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En helt ny type jordskeelv blev i
2003 opdaget af den svenske seis-
molog Goran Ekstrom. Det er efter-
handen sjeldent, at helt nye natur-
feenomener opdages, sd Ekstroms
artikel i tidsskriftet Science vakte be-
tydelig opmerksomhed i forsker-
kredse. Ekstrom havde fundet nogle
merkelige signaler, som tydeligvis
stammede fra jordskalv, men jord-
skelv af en helt anden type, end vi
hidtil har kendt til. Nu er ogsa dan-
ske forskere ved Geocenter Keben-
havn gaet i gang med at studere fze-
nomenet.
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Adskillige udlobere af gletscher ved Evighedsfjorden, Gronland. (Foto: Carl Egede Boggild, GEUS)

Skelvene varikke blevet opdaget tidligere
trods over hundrede ars seismologiske regi-
streringer, bl.a. fordi de mangler den karak-
teristiske P-bolge, som normalt benyttes ved
detektion og lokalisering afjordskeelv. P-
belgen er den hurtigste af de rystelser, der
lober gennem jorden efter et almindeligt
jordskelv. Rystelserne fra de nyopdagede
skeelv straekker sig ogsa over meget laengere
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tid, typisk 15 minutter, end jordskelv, der
opstar ved brud i Jordens sprede skorpe.
Det lykkedes Ekstrom at lokalisere de un-
derlige skeelv med en horisontal nejagtighed
pa ca. 25-50 km. Det viste sig, at de alle
havde deres epicenter under store glet-
schere og isstremme, og derfor debte

Som eksempel ses en
samling seismogram-
mer fra tolv af de gron-
landske stationer.
Seismogrammerne er
fra den 20. oktober
2000 og viser de forste
4 timer af dognet. Vi
kan se, at der er et sig-
nal omtrent midtvejs,
ca. klokken 2, men bol-
gerne drukner ncesten i
den seismiske bag-
grundsstaj. Desuden er
bolgerne forskudt ind-
byrdes med op til 10
minutter. (Grafik: T. M.
Jorgensen)

Ekstrom dem glaciale jordskeelv. Ekstrom
fandt i forste omgang 46 af disse glaciale
jordskeelv. Heraf'la tre i Antarktis, et i
Alaska, og de resterende 42 i Gronland.

Ekstrom péviste, at signalerne fra de gla-
cialejordskaelvumiddelbart svarertil de sig-
naler, man vil forvente at se, néar en stor
ismasse rykker sig hen over bunden. Det er
dogendnuikke blevet entydigt pavist, at
skalvene er en direkte folge af isens bevae-
gelser. Det kraever bade flere malinger og
en mere malrettet matematisk/fysisk model-
lering.

Lokale data
Pa GEUS er vi i besiddelse af et enestdende
seismologisk datasat for Grenland, som er
serdeles velegnet til studier af de glaciale
jordskaelv. GEUS driver fire permanente
seismografer i Grenland, som indgariden
internationale overvagning afklodens jord-
skaelv. Data herfra er offentligt tilgeengelige
og indgér i Ekstroms underseggelser sammen
med data fra resten af de globale seismolo-
giske netvaerk. Men derudover har forskere
fra GEUS sammen med internationale sam-
arbejdspartnere gennem de sidste seks ar
indsamlet et unikt seismologisk dataszaet fra
Gronland i forbindelse med forskellige
forskningsprojekter.

Den detaljerede dataindsamling startede i
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1999 med GLATIS-projektet, som havde til
formal at studere strukturer i den dybe gron-
landske undergrund. GLATIS star for
Greenland Lithosphere Analysed Tele-
seismically on the Ice Sheet, og projectets
formal var saledes at undersege den gron-
landske lithosfaere ved hjelp af fjerne jord-
skaelv. Projektet, som var finansieret af Sta-
tens Naturvidenskabelige Forskningsrad,
supplerede ammen med forskningsprojektet
NEAT de fire permanente seismograf-
stationer med 16 midlertidige seismografer,
hvorafnogle blot var i operation en enkelt
sommer, mens andre stadig er i gang. Lo-
bende er der sat nye stationer op, senest
med enbevilling fra Grenlands Hjemme-
styre, saledes at vi i dag rader over data fra
det meste af Gronland gennem de sidste
seks ar. Dette datasaet giver os en enesta-
ende mulighed for at studere de glaciale
jordskelv panarthold.

Feelles for de grenlandske seismografer
er, at de er tre-komponent bredbands-statio-
ner. De maler altsa bevagelser i tre retnin-
ger (nord-syd, @st-vest og op-ned), og over
et bredt frekvensomrade. Det betyder at
data er meget velegnede til at lokalisere
jordskeelv, ogtil atbeskrive jordskeelvs-me-
kanismen, dvs. bevegelsenidet gjeblik jord-
skelvetudleses.

Et problem med at anvende data fra det
globale netvaerk er, at belgerne (rystelserne)
ofte har tilbagelagt lange afstande, for de
nar en af stationerne, og at mellemliggende
geologiske strukturer derfor har sat deres
prag pabelgerne. Samtidig er belgeenergien
blevet spredt, sa balgerne er mindre synlige
over den seismiske baggrundsstej. Tilsam-
men betyder det, at det er svaerere at gen-
skabe det oprindelige signal og dermed kon-
kludere noget om jordskeelvet.

Omvendt betyder et lokalt netvaerk, at vi
registrerer kraftigere belger, som har vaeret
gennem fzerre forstyrrende strukturer, og
som derfor forst og fremmest baerer infor-
mation om selve jordskealvet. Ved at an-
vende lokale frem for globale data far vi
altsé bedre besked om de jordskeaelv, som er
foregéet. Blandt andet kan lokalisering og
beskrivelse afjordskalvs-mekanismer blive
langt mere praecis, end tilfaeldet er med de
globale data.

Lokalisering af jordskalv

Normale jordskelv findes typisk ved at sage
efter P-belger i seismogrammet. Dette er
den hurtigste seismiske belgetype og derfor
den forste, som ses pa seismogrammer efter
jordskeelv. Etkendetegn ved de glaciale jord-
skeelv er fraveeret af P-belgen, hvilket for-
modentlig er den vaesentligste arsag til, at de
ikke er blevet opdaget tidligere. Konsekven-
sen er, at vi ma benytte en ny metode til at
opdage og lokalisere dem.

Vores metode, som minder en del om
Ekstroms, benytter sig af overflade-
bolgerne. Det er belger, som modsat P-
bolgerne bevager sig langs Jordens over-
flade snarere end gennem Jordens indre.
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forsvundet. (Gra-
fik: T. M. Jorgen-

Envelopes af seis-
mogrammerne fra
den 20. oktober
2000 for det opti-
male test-epicen-
ter. De gronne
omrdder viser,
hvor seismogram-
merne har veerdier
over den valgte
teerskel-veerdi. Pa
enkelt-seismo-
grammerne vil en
automatisk soge-
algoritme finde
mange tilfeldige
toppe, som ikke er
bolger fra et jord-
skeelv. Pa middel-
seismogrammet
(nederst, lilla) er
de tilfeeldige toppe
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Overfladebeolger er typisk kraftige signaler,
som desverre har den egenskab, at de er
dispersive. Det vil sige, at belgens forskel-
lige frekvenser bevager sig ved forskellige
hastigheder, hvilket giver en forvreengning af
belgen. Denne forvreengning er kraftigere, jo
leengere belgen har bevaget sig, og det gor
detbesvearligtat ssmmenligne overflade-
bolger malt ved forskellige seismografer.

Heldigvis kan forvreengningen fjernes,
hvis vikender den tilbagelagte afstand, og
fordelingen afhastigheder for de forskellige
frekvenser. Fra GLATIS-projektet har vi et
detaljeret kendskab til frekvensernes hastig-
heder, sa den eneste ubekendte er afstanden
mellem jordskalvets epicenter og de enkelte
stationer.

I korte treek bestar metoden til at finde de
glaciale jordskeelv i at afprove et antal test-
epicentre. For hvert punkt fjernes den for-
vraengning fra seismogrammerne, som en
bolge udsendt fra punktet og udbredt til hver
af seismograf-stationerne har vaeret udsat
for. De herved fremkomne seismogrammer
vil indeholde et ens signal pa samme tids-
punkt, hvis enjordskalvsbelge faktisk har
varet udsendt fra dette test-epicenter. Vi
beregner derfor gennemsnittet afalle
seismogrammerne og afseger det resulte-
rende middelseismogram for en belge. Et
seismogram har bade positive og negative
udslag. Nar vi beregner gennemsnittet, risi-
kerer vi derfor at l&gge store positive og
negative udslag sammen, og derved udslette
det signal, vi seger. For at undga dette be-
regner vi middel-seismogrammet ud fra de
enkelte seismogrammers envelope.

Envelopen kan sammenlignes med at be-
nytte den absolutte vaerdi af seismogrammet,
dvs. droppe fortegnet. Hvis et jordskeelv er

forekommet inden for det tidsvindue, som
seismogrammerne repraesenterer, vil resulta-
tetaf ovennavnte behandling veere en synlig
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belge ved en stor del af test-epicentrene.
Bolgen vil vere storst, hvor ssmmentfaldet
mellem seismogrammerne er bedst, sé det
sandsynligste epicenter er det, som giver den
storste balge pd middel-seismogrammet.

For at automatisere processen har vi
valgt en teerskel-veerdi, saledes at alle veer-
dier i middel-seismogrammet, som er storre
end teersklen, markeres som en jordskaelvs-
kandidat. Deter muligt fordi tilfeeldig stej,
som pa enkelt-seismogrammerne kan over-
dove en eventuel belge, dempes ved at be-
regne gennemsnits-signalet, sd balgen bliver
tydelig. Efter den automatiserede registre-
ring folger sd en manuel inspektion af
seismogrammerne for de tidspunkter, hvor
enjordskalvs-kandidat er registreret.

1 Ekstroms oprindelige metode blev kor-
relationen, altsa ligheden mellem middel-
seismogrammet og et test-signal, beregnet
og det korrelerede signal undersegt for heoje
vardier. Det var nedvendigt, idet Ekstrom
benyttede globale data, pa hvilke belgerne
efter glaciale jordskaelv var meget svage. Pa
de lokale data er skaelvene tydeligere, og vi
behover derfor ikke begraense os til at soge
efter belger med en given, forudfattet form.
De glaciale jordskalv, som blev fundet af
Ekstrom, har en styrke pd mellem 4,7 og 5,1
pa Richter-skalaen. Der er séledes tale om
jordskealv, som kan maerkes tydeligtaffolk i
omegnen. At der ikke er rapporteret forstyr-
relser i forbindelse med skelvene skyldes, at
de foregar under indlandsisen, altsa i omra-
derudenbefolkning.

Det forventes, at vi med de lokale data
vil veere i stand til at ga et trin ned ad skala-
en og saledes finde skalv af styrke ned til
ca. 3,7 pa Richterskalaen. Den ogede fol-
somhed er vigtig pa grund af Richter-skala-
ens logaritmiske indretning: Ettrin op bety-
deren ti-dobling af jordskalvets styrke. For
normale jordskaelv betyder et trin ned desuden
enti-dobling af antallet af jordskeelv. Hvis de
glacialejordskalv felger sammeregel, vil vi
altsa ved at finde skeelv som er ti gange sva-
gere ogsa finde ti gange flere af dem.

Hvad sker der egentlig?
Fokalmekanismen er en beskrivelse af, hvor-
dan jorden bevager sig under skalvet. Den
kan bestemmes ved at benytte en matema-
tisk model af skaelvet og ud fra den beregne
syntetiske seismogrammer, som viser forde-
lingen afbelger i forskellige retninger. Ved
at sammenligne disse med observerede seis-
mogrammer kan det vurderes, hvor godt mo-
dellenbeskriver skelvet.

Etnormaltjordskalv kan beskrives ved
en dip-slip-strike forkastning, som viser,
hvordan to blokke af jorden har flyttet sig i
forhold til hinanden. Den matematiske model
for sadan et skelv er en dobbelt-koblet
kraft, hvor der indgér kraefter bade langs
med forkastningsplanet og vinkelret pd det.
Den giver anledning til et firklgver-formet
menster af belger.

Det viser sig, at en sddan beskrivelse
passer darligt pa de glaciale jordskaelv. Uan-
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Her ses lokaliseringen af det glaciale jordskeelv den 20. oktober 2000. Farver viser hojden af bolgen
i middel-seismogrammet for de forskellige test-epicentre. Hovedparten af test-epicentrene giver en
bolge, som er lavere end teerskel-veerdien (den rode farve). I ét omrdde bliver bolgen hoj nok til at
registreres som et muligt jordskeelv (det gronne omrdde). Sandsynligheden for, at et jordskeelv fandt
sted, er storst i det hvide felt ved 68°N, 32°W. Kortet til venstre viser de omrdder, som samtlige de
gronlandske glaciale skeelv er fundet i. (Grafik: T. M. Jorgensen)

set hvordan forkastningen vendes og drejes,
passer de syntetiske seismogrammer samlet
set darligt med de observerede. Vi har der-
for brug for en anden model for jordskalvet.
Et alternativ er at benytte en model, som
beskriver jordskred. Her er spendinger
opstaet mellem en overliggende masse, som
aftyngdekraften eller omgivelserne treekkes
nedad, og underlagethvis gnidningsmodstand
holderigen. Nar spendingen bliver for stor,
brydes bindingen mellem den overliggende
masse og underlaget, og massen begynder at
skride. Samtidig fjernes det nedadrettede
traek i underlaget, som derfor bevaeger sig op
(pa samme made som en strakt elastik, der
pludseligslippes).

Jordskred kan modelleres ved en enkelt
kraft, som peger op ad bakke, og som be-
skriver den elastiske sammentraekning af
undergrunden. En sddan model genererer

belger, som udbreder sig i et ottetals-men-
ster fra epicentret, altsa et vaesentlig ander-
ledes monster end ved en dip-slip-strike for-
kastning. Syntetiske seismogrammer bereg-
netud frajordskred-modellen giver en langt
bedre overensstemmelse med de observe-
rede seismogrammer. Da belgemensteret
fra et glacialt skaelv saledes minder mest om
jordskredsmodellen, ma vi konkludere, at de
glaciale jordskeelv sandsynligvis udleses af
skred-lignende bevaegelser.

Pa grund af de glaciale jordskealvs place-
ringer under isstremme og gletschere er det
sandsynligt, at de haenger sammen med isens
bevaegelser: Gletscheren bevager sig lang-
somt ud mod kysten, men et sted heenger
isen fastiunderlaget. Spendinger opbygges,
og nar de bliver for store, gér isen los af
underlaget, og det udleser det glaciale jord-
skeelv.

Ve

Venstre: Et normalt jordskeelv beskrevet ved to blokke, som forskydes i forhold til hinanden. I dette
tilfeelde er den ene blok gledet skrdt nedad uden at slippe kontakten med den anden blok, som har
beveeget sig op. Hojre: En jordskreds-model. En klump jord har losrevet sig fra skreenten og glider/
veelter nedad. Samtidig vil underlaget som modreaktion beveege sig i modsat retning, altsd opad

og bagud. (Grafik: T. M. Jorgensen)
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Elefantfods-gletscheren i det nord-ostlige Gronland. Et meget tydeligt eksempel pa, hvordan isen

flyder. (Foto: Carl Egede Boggild, GEUS)

Teorien kan dog ikke bevises alene ud
fra de seismologiske data. En af projekt-
gruppens opgaver i det kommende ar bliver
derfor at foretage malinger af gletscher-
bevagelse med GPS for at sgge en sam-
menhang mellemisbevagelse ogjordskelv.
Derudover vil konkrete flydemodeller afisen
kunne bidrage til en forstaelse af fenome-
net. Hertil kreeves bade kendskab til isens
tykkelse, bundtopografi samt de klima-
parametre, der styrer isens bevagelser.

Fremtidsperspektiver

Allerede Ekstroms forste studier af de gla-
cialejordskeelv viste en tydelig arstids-
variationifordelingen afantallet af skaelv.
Langt de fleste skeelv finder sted i sommer-
halvaret, hvilket forsteerker indtrykket af, at
skalvene er falsomme over for klimaet og
dermed er relateret til isens bevagelser. I de
senere ar er en gget afsmeltning og udtyn-
ding af Grenlands indlandsis blevet pavist,
hvilketifelge teorien vil medfere flere jord-
skealv. Viser teorien sig at holde stik, star vi
altsd med et nyt veerktej til klima-
overvagning, et veerktej som blandt andet
tillader os at overvage hele Indlandsisens
bevagelser pa én gang.

Hyvis vikan pavise, at de glaciale jord-
skalv er udslag af beveegelseriisen, vil de
endvidere kunne anvendes til at opspore nye
isstromme. Et mere detaljeret kendskab til

Sammenligning af bolgemonsteret fra et almin-
deligt jordskeelv og et jordskred/glacialt jord-
skeelv. Det almindelige jordskeelv sender
overtryks-bolger (bla) ud i to retninger og
undertryks-bolger(rod) i de to andre. De gla-
ciale skeelv udsender kun to bolgefronter: Over-
tryk i den retning undergrunden bevager sig og
undertryk i den modsatte retning. (Grafik: T. M.
Jorgensen)
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forekomsten af isstromme vil bade vaere
relevant af hensyn til forstaelse af det gron-
landske isskjolds dynamik og ogsa med hen-
blik pa at finde moderne analogier til
isstromme idet skandinaviske isskjold. En
sadan analogi vil kunne bidrage med ny vi-
denomden glaciale landskabsdannelse, og
dermed en dybere forstéelse af det landskab
vileveridag.
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