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Jordens dannelse og opbygning

Ifglge teorien om “Big Bang”, blev universet dannet for ca. 13,82 mia. ar siden. Vores eget
solsystem blev dannet for ca. 4,54 mia. ar siden ved sammentraekningen af den sakaldte
“urtage”, som man mener iszer bestod af grundstofferne hydrogen (H) og senere helium (He).

I sin tidlige fase kan vores solsystem bedst beskrives som en roterende skive med Solen i
centrum og planeterne placeret i baner udefter. Planeterne, og dermed Jorden, blev
efterhanden dannet ved sammenstgd imellem det stof, som var i kredslgb omkring solen. Pga.
den hgje temperatur, var Jorden i begyndelsen smeltet, og som et resultat af rotationen
samlede de tunge metaller sig i centrum, hvorimod grundstoffer med en lavere massefylde
lejrede sig i lag uden om kernen. Deraf Jordens nuvaerende opbygning med stigende
massefylde ind imod kernen, som det ses pa figur N1.1.

jordens densitet som funktion af dybden
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Figur N1.1 Jordens massefylde (densitet) som funktion af dybden.

Man mener, at det tog 10—-20 mio. ar for jordens ydre lag at stgrkne, men flere hundrede
millioner ar, fgr temperaturen pa overfladen neermede sig det, som vi kender i dag. Pa venstre
side af N1.2 ses Jordens sammensztning, som inddeles i kontinent og oceanskorpe, gvre og
nedre kappe og ydre og indre kerne. Sammensatningen er en kemisk inddeling, som er baseret
pa grundstofferne i de forskellige lag. Jordens kerne bestar hovedsageligt af jern (Fe), mens
jordens skorpe bestar af grundstoffer med en lavere massefylde som f.eks. silicium (Si). Pa hgjre
side i figur N1.2 ses stremningsforholdene i jorden. Her er Jorden inddelt i sfeerer efter om
materialet er fast eller flydende, dette er fysiske egenskaber. De tre sfeerer er lithosfaeren, som
er fast, asthenosfeeren som er delvist flydende, og mesosfeeren, som er mere fast. Desuden er
den ydre kerne flydende, mens den indre kerne er fast.
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Jordens sammenszaetning

Sammensatning ' Stremningsforhold
Jordskorpe (kontinent og ocean) |,  Litosfaere ~ tektonisk plade
3 - 70 km tyk ; 50 — 300 km tyk

6371 km

Figur N1.2  Jordens opbygning
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Pladetektonik og jordskaelv

Lithosfaeren er er den yderste sfaere, som er inddelt i lithosfeereplader. Der er 7 store med et
areal pa mere end 20 millioner km?, 10 mindre plader p& imellem 1 og 20 millioner km?og et
stort antal sm& plader pd mindre end 1 million km?2. De stgrste af pladerne kan ses p3 figur
N2.1. Lithosfeerepladerne bevaeger sig mod og fra hinanden som fglge af konvektionsstrgmme
i mesosfeeren og asthenosfaeren. Disse konvektionsstrémme opstar pa grund af seerligt varm
magma, som stiger op fra Jordens nedre kappe. Der hvor pladerne stgder imod hinanden, glider
fra hinanden eller skurrer imod hinanden, opstar der jordskaelv og vulkaner. Denne proces
kaldes for pladetektonik. Vi skal i det fglgende kun beskaeftige os med jordskaelv. Men inden vi

nar dertil, skal vi se pa de forskellige typer af pladegraenser.
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Figur N 2.1 Jordens store og nogle af de mindre lithosfeereplader. Pilene viser, hvordan pladerne bevaeger
sig.

Som det fremgar af figur N2.2, findes der fem forskellige typer af pladegraenser. Ved den
konstruktive pladegaense (figur N2.2 gverst tv) bevaeger pladerne sig veek fra hinanden, og der
dannes ny oceanbund af lava fra undersgiske vulkaner. Et eksempel pa denne type findes i
midten af Atlanterhavet ved den Midtatlantiske Ryg.

Der, hvor lithosfeerepladerne stgder sammen, dannes destruktive pladegranser. Der findes
tre forskellige typer. Ved den fgrste stgder en oceanbundsplade imod en kontinentplade
(pverst th). Her gar oceanbundspladen under kontinentpladen, da den har den hgjeste
massefylde. Et eksempel pd denne type af pladegreense findes ved den vestlige del af
Sydamerika, hvor Nazca-pladen stgder sammen med den Sydamerikanske plade.

Ved den anden type destruktive pladegranse stgder to oceanbundsplader imod hinanden
(i midten tv). Her vil den oceanbundsplade, hvor kontinentet ligger laengst vaek, have den
stgrste massefylde og derfor g& ned under den anden plade. Et eksempel pa denne type
pladegraense findes ved Indonesien, hvor den Indo-australske plade gar ind under Sunda
pladen
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Ved den tredje type destruktive pladegraense stgder to kontinentplader sammen (i midten
th). Da disse plader har en lavere massefylde end de underliggende lag, vil begge plader
bevaege sig opad og danne bjergkaeder. Et eksempel pa denne type pladegraense findes i
Himalaya, hvor den Indo-australske lithosfeereplade stgder sammen med den Eurasiske
lithosfaereplade.

Ved den sidste type af pladegraense skurrer to plader imod hinanden (nederst tv). Et
eksempel pa denne type pladegraense findes i Californien, hvor Stillehavspladen bevaeges langs
den Nordamerikanske lithosfaereplade.

Ocean- Oceangrav Kontinentalskorpe

Transform
forkastning

Figur N 2.2 De fem forskellige typer af pladerande. Se forklaring i teksten.

Ved alle de fem typer af pladegraenser udvikles der jordskaelv. Som det ses af figur N2.3
opstar langt de fleste jordskeaelv derfor langs pladegraenserne.

Nar pladerne bevaeger sig i forhold til hverandre, udsendes der jordskzelvsbglger. Det sted,
hvor bglgerne udsendes fra, kaldes for jordskalvets hypocenter. Stedet pa jordoverfladen,
lodret over hypocenteret, kaldes for epicenteret. Jo st@grre beveegelsen af pladerne er, jo
kraftigere jordskeaelvsbglger udsendes der.
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Figur N 2.3 Jordskeelv (de r@de prikker) opstar isaer ved pladegraenserne.
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Jordskzelvsbglger

Der udsendes tre forskellige typer af jordskaelvsbglger. Som det fremgar af figur N3.1 drejer
det sig om primaerbglger (P-bglger), sekundaerbglger (S-bglger) og overfladebglger (L-bglger).

Earthquake

Key

—> P waves
—> S waves
Surface waves

Figur N3.1 P-, S-, og L-bglgers bevaegelse igennem jorden i forbindelse med et jordskaelv.

P-bglgerne bevaeger sig som trykbglger igennem jorden, som det fremgar af figur N3.2. De
kan treenge igennem alle dele af jorden ogsa den flydende ydre kerne. De s&endrer dog retning,
nar de mgder og forlader det flydende omrade. Det medfgrer at P-bglger ikke kan registreres i
alle dele af verden. Som det fremgar af figur N3.2, opstar der en sakaldt skyggezone i et band
rundt om Jorden. Bandet ligger i en afstand pa 103 ° til 143" fra jordskzelvet. En grad er ca. 111
km.

S-bglgerne bevaeger sig pa tveers af bglgens udbredelsesretning. S-bglgernes hastighed er
lavere end P-bglgernes, og de kan ikke treenge igennem flydende omrader. Derfor opstar der
ogsa for denne type bglger en skyggezone, som det fremgar af figur N3.3. S-bglgernes
skyggezone er betydeligt stgrre end for P-bglgernes vedkommende. S-balger kan derfor ikke
registreres laengere veek fra jordskaelvet end 103 °.

L-bglgerne bevaeger sig kun i de gverste jordlag og bevaeger sig langsommere end de to
andre typer. Det er denne type af bglger, der er arsag til de store gdeleeggelser pa
jordoverfladen, som jordskaelv ofte skaber. Der findes to typer af overfladebglger, som
bevager sig i forskellige retninger. De er opkaldt efter de videnskabsmand, som opdagede
dem. De hedder Love-bglger og Rayleigh-bglger.

Figur N3.2 P-bglgernes forlgb igennem Jorden. Leeg maerke til, at der er en skyggezone for P-bglger i et
band rundt omkring Jorden i en afstand pa mellem 103 * og 143" fra jordskaelvet. 1° er lig ca. 111 km.
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0 At "se” ind i Jorden

S - bglger

Man opdagede at kernen matte vaere af en anden beskaffenhed end kappen, og
ved hjzelp af S-belger fandt man ud af, at den ydre kerne er flydende.

@ GEOCENTER

K@BENHAVN

S-balger

Den danske seismolog
Inge Lehmann opdagede,

at nogle P-belger reflekterede
inde fra kernen, Herved fandt
hun denindre kerne og
fastslog at den er fast.

S-balge
s skygge-z0ne

S-belger kan ikke ga igennem
flydende stof,

Derfor den store skyggezone,
og grundentil at man mener at
‘den ydre kerne er flydende.

Figur N3.3 S-bglgernes forlgb igennem Jorden. Laeg maerke til, at der er en skyggezone for Sbglger i et
band rundt omkring Jorden i en afstand, som er l&engere vaek end 103 ° fra jordskaelvet.
1-erligca. 111 km.

Som det fremgar af figur N3.4, stiger P- og S-bglgernes hastighed ned igennem jorden. Det
2&ndrer sig dog ved overgangen til den ydre kerne, hvor P-bglgernes hastighed nedsazettes
drastisk, og S-bglgerne stoppes fuldstaendigt. Det fremgar ogsa af figuren, at P-bglgernes
hastighed er ca. dobbelt sa hgj som S-bglgernes hastighed.
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Figur N3.4 P- og -bglgers hastighed ned igennem jorden. L-bglger bevaeger sig langsommere end P-
og s-bglgerne.
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Bestemmelse af jordskzelvs epicenter

Man kan registrere jordskaelv vha. en seismograf, som i princippet blot er et lod ophangt i en
fieder (figur N4.1). Nar jorden ryster svinger loddet, og rystelserne overfgres via en
skriveanordning til et stykke papir. Her afbildes P- S, og L-bglgerne i et seismogram, som ses pa
figur N4.2.
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Earth Mation Due
to Earthquake

Figur N4.1 Princippet i en seismograf.

Idet P-bglgerne er de hurtigste, ankommer de fgrst til seismografen. De efterfglges af
forst s-bglgerne og til sidst L-bglgerne. Et jordskaelv kan i princippet registreres et hvilket som
helst sted pa jorden, blot det er kraftigt nok til, at bglgerne kan na frem til seismografen.
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Figur N4.2 Seismogrammer fra to forskellige jordskaelv. L-bglgerne er ikke afbildet.

For at kunne bestemme, hvor et jordskaelv har fundet sted, skal man bruge
seismogrammer fra mindst tre forskellige seismografer. Ud fra seismogrammerne kan
Jordskaelv

ankomsttiderne for P- og s-bglgerne afleeses. P-bglgens ankomsttid treekkes fra s-bglgens
ankomsttid, og ved hjzelp af disse kan afstanden til jordskaelvet bestemmes ved hjzelp af figur
N4.3.
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Figur N4.3 Sammenhangen mellem afstanden til jordskeelvet og antallet af sekunder imellem

ankomsten af P- og S-bglgerne.

Man tager herefter en passer og laver pa et kort en cirkel rundt om det sted, hvor den
pagaldende seismograf er placeret. Radius af cirklen skal veere afstanden til jordskaelvet. Nar
alle tre cirkler (eller flere) er tegnet, kan man bestemme jordskeaelvets epicenter som det sted,
hvor cirklerne krydser hinanden. Der ses et eksempel pa dette i figur N4.4.

Earthouake epicenter requites at least 3 recording stations to localize.

Figur N4.4 Der skal bruges mindst tre seismogrammer for at bestemme, hvor et jordskalv har
fundet sted. | figuren th vises et konkret eksempel fra USA.
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N5 Bestemmelse af jordskaelvs styrke

Man angiver styrken af et jordskaelv med et tal pa den sakaldte Richterskala, som er logaritmisk
opbygget. Det betyder, at nar man gar fra ét tal pa Richterskalaen til det nzeste, f.eks. fra 5 til
6, bliver styrken af jordskaelvet ti gange stgrre. Som det fremgar af figur N5.1, er jordskzelv med
en styrke pa under 5 langt de mest almindelige. Men der opstar ca. 1.000 jordskaelv pr. ar med
en styrke pa 5 eller derover. Det er dem, som giver de skader, som vi kun alt for godt kender
fra nyhedsudsendelserne. Skadernes stgrrelse er ikke kun afhaengige af, hvor kraftigt
jordskzelvet er, men ogsa hvor dybt hypocenteret er. Jo taettere pa overfladen hypocenteret
er, jo stgrre bliver skaderne pa jordoverfladen.

¥

Richter starrelsesorden  Beskrivelse Effekter Hyppighed [cirkatal)

Mindre end 0, 2 Mezrkes ikke 8.000 om dagen

20-29 Mindre Svage, ofte markes de ikke, ingen 1.000 om dagen
materielle skader

30-39 Mindre Fales, uden materielle skader 50.000 om &ret

40-459 Let Meerkes nazsten af alle og fx lost 6.200 om aret

50-59 Moderat Kan markes, skorstene og svage 800 om aret
bygninger tager skade

6,0-69 Staerkt 120 om dret

70-79 Storre 18 om dret

80-89 Sterre lordskeelyssikrede bygninger tager 1 pr. &r
betydelig skade

9.0-99 Storre Voldsomme, omfattende og 1pr. 10 &r
altedelaeggende rystelser

10+ Starre Ikke dokumenteret Meget sjaldent

Figur N5.1 Richterskalaen, effekten af jordskaelvene og deres hyppighed.

For at bestemme et jordskaelvs styrke, skal man kende tidsforskellen i sekunder imellem P-
og S-bglgernes ankomst til seismografen (figur N5.2 tv.). Man skal ogsa bestemme den stgrste
bolgehgjde (amplituden) af S-bglgerne (figur N5.2 th). Nar man har bestemt disse to veerdier,
saettes de ind pa akserne i figur N5.2. Nar man forbinder veerdierne pa de to akser med en lige
linje, kan jordskaelvets styrke aflaeses pa aksen i midten. Prgv selv at bestemme styrken af de
to jordskeelv pa baggrund af seismogrammerne vist i figur N4.2 pa side 35.

Jordskaelv
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Figur N5.2 Diagram til bestemmelse af et jordskaelvs styrke pa Richterskalaen. Pa den venstre akse er
afstanden til jordskzelvet angivet sammen men antallet af sekunder imellem ankomsten af P- og S-
bglgerne. P4 den hgjre akse angives den stgrste bglgehgjde (amplitude) af S-bglgerne. P4 den midterste
akse kan man afleese styrken af jordskaelvet pa Richter-skalaen, nar man forbinder vaerdierne pa de to
akser med en lige linje.

38
N5. Bestemmelse af jordskaelvs styrke



Naturgeografi C - Jordens geologiske opbygning, side 12 af 5 sider

Tabel N5.1 De 10 vaeste jordskeelv i historien.

1. Shensi, Kina, Jan. 23, 1556 Styrke 8, ca.
830.000 dgde.
2. Tangshan, Kina, July 27, 1976
Styrke 7.5. Officielt dgdstal 255.000. Sandsynligt dgdstal: 655.000.
3. Aleppo, Syrien, Aug. 9, 1138 Ukendt
styrke, ca. 230.000 dgde.
4. Sumatra, Indonesien, Dec. 26, 2004
Styrke 9.1, 227.898 dgde.
5. Haiti,Jan 12, 2010 Styrke 7.0. Ca. 222.570
dgde.
6. Damghan, Iran, Dec. 22, 856 Ukendt
styrke, ca. 200.000 dgde.
7. Haiyuan, Ningxia , Kina, Dec. 16, 1920
Styrke 7.8, ca. 200.000 dgde.
8. Ardabil, Iran, March. 23, 893
MagnStyrke ukendt, ca. 150.000 dgde
9. Kanto, Japan, Sept. 1, 1923 Styrke 7.9, ca.
142.800 dgde.

10. Ashgabat, Turkmenistan, Oct. 5, 1948
Styrke 7.3, ca. 110.000 dgde.
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N6 Opgaver

Opgave N1

Bestem, hvor jordskaelvet fandt sted, nar man i New York, Nome i Alaska o
Guadalajara i Mexico registrerede fglgende seismogrammer. Du skal bruge e

passer og figurerne herunder.

THREE SEISMOGRAMS

Selsmogram A - New York, NY
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Seismogram B — Nome, Alaska
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Seismogram C - Guadalajara, Mexico
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N6. Opgaver

Opgave N2

Bestem styrken af nedenstdende jordskeelv ved at bruge diagrammet.
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