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T= 580°C (Curie Temperature) T<580°C (Curie Temperature)

Magnetittkorn i gabbro (ogsa kanskje i diabas og basalt)
laser inn “remanent magnetisme” nar bergarten avkjoles til 580° C

Tegningen viser ikke olivin eller pyroksen korn i gabbro, selv om de er til stedet i gabbro.
Merk ogsa at magnetitt ikke nevnes i Bowens reaksjonserie, selv om den er vanligvis til stedet i gabbro.
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T= 580°C (Curie Temperature) T<580°C (Curie Temperature)

Det er ikke kornene som orienterer seqg. Magnetittkorn i gabbro, diabas, og basalt

De er ferdig storknet ved 1000°C. E . t (¢ t” ti
Sma omrader i hver korn har hver sin magnetisk retning. aser inn permanen ( remanen ) magnetisme

Derfor gar “pilene” i flere retninger innenfor hvert korn. nar bergarten avkjoles til 580°C
Det er egentlig tusenvis av sma omrader (domains)
med hver sin retning innenfor et mineralkorn.



“Paleomagnetisme”
= Nelson.pdf (page 9 of 248) ~

Pile oflava flows with dates determined. Dagens magnetfelt betraktes som “normal

by radiometric techniques

inklinasjon, normal felt

+= nr\?rmal magnetic polarity

= r?qverse magnetic polanty

= Marshak.pdf (page 205 of 957) ~

FIGURE 6.22 (a) Flood basalts underlie the Columbia River Plateau in
Washington and Oregon, the dark area on this map. (b) Iguazu Falls, on
the Brazil-Argentina border. The falls flow over the huge flood basalt
sheet (the black rock) of the Parana Plateau. Flood basalt underlies all of
the region in view.

b | 2.0 my

b | 2.3 my

Lava utbrudd pa forskjellige tider (my = million years)
for eksempel fra “flombasalter” i nordvestlig USA—>
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anomali
(tenk: “u-normal-ig”)

i Negative
- - / anomaly

- -

Havbunn viser sterke (+) og svake (-) magnetiske striper




Begrepet “anomali” brukes for flere ting i geologi.
Formel definisjon av ANOMALI:

Anomali = Observert minus Forventet

Positiv anomali (+) er MER enn forventet
Negativ anomali (-) er MINDRE enn forventet



Begrepet “anomali” brukes for flere ting i geologi.
Formel definisjon av ANOMALI:
Anomali = Observert minus Forventet

Positiv anomali (+) er mer enn forventet
Negativ anomali (-) er mindre enn forventet

Positiv anomali = sterkere magnetisme enn forventet
Negativ anomali = svakere magnetisme enn forventet



Begrepet “anomali” brukes for flere ting i geologi.
Formel definisjon av ANOMALI:
Anomali = Observert minus Forventet

Positiv anomali (+) er mer enn forventet
Negativ anomali (-) er mindre enn forventet

Positiv anomali = sterkere magnetisme enn forventet
Negativ anomali = svakere magnetisme enn forventet

bruk begrepene: “Normal” og “Revers” for magnetisk polaritet
bruk begrepene: “Positiv’ og “Negativ”’ for anomalier
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Age of Oceanic Crust (million years)

+ 0og - males heroppe ved havoverflaten, ikke ved havbunnen

166 08 07 0 07 08 165

Oceanic Ridge
Spreading Center

V4

Magma intrudes & erupts
to form new oceanic I&ggﬁlpgere

+ = Positive Magneﬁc%ﬁ’fﬁ; Anomali (pga. normal polaritet)
-= Negative Magnetic Polarity Anomali (pga. revers polaritet)

Dette er en lite feil i Nelson: man sier ikke “Positiv Polaritet”
Man sier enten “Positiv Anomali”, eller “Normal Polaritet”.
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Magnetisk tidsskala og havbunnsanomalier,

er kjent i stor detal,.
Til mer enn 80 millioner ar tilbake.

Svart: normal remanent magnetisme
Hvit: revers remanent magnetisme

n-numrene (1n-33n)
er “betegnelser” pa havbunnsanomalier

Dagens magnetisme

er normal, og er
“Anomali 1n”
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oty

Her er anomaliene
identifisert med nummer.
1n er anomali 1 normal
2n er anomali 2 normal (ca. 3 millioner ar) I
3n er anomali 3 normal (ca. 4 millioner ar) ./
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World Seismicity 1961 - 1967
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Oceanic Ridge

Deep Sea Sediment Havskorpe alltid 7 km tykk

(ved ryggen bestar litosfeere bare av
havsko ke fiba:stiy mantel)

prosessen kalles of
“havbunns spredning”

(skorpe + mante
med kun 2 km
sedimenter

[ JON ) = Marshak.pdf (page 649 of 957) -
= = Continental lithosphere Oceanic lithosphere
disse tegninger fra Marshak er bedre : Sea level —~,
Sedimentary — —— Water
= Marshak.pdf (page 118 of 957) ~ strata I T _\_ Is’il?imel?t It
ow basa
Fault scarp _ . d . "\ Dikes
ing : . u_o riage axis y . Moho Gabbro
g i ) etamorphic —
2N W a7 -+ Sediment and igneous
e I-Pillow basalt rock
Abyssal N
. i . arrow
-Dikes L :| 5 km plain y 4. continental
| Moho Wide continental shelf O,Siean Trench  shelf Volcanic
J . ridge
) / Slope _ Rise J : / arc
-Gabbro 2 : —
i 150 km
-Lithospheric
mantle B
Passive continental margin Active continental margin
Asthenosphere : / FIGURE 18.3 The bathymetric provinces of the sea floor. At a passive continental margin, a thick wedge of sediment
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(Jeg prover a fikse Nelsons darlig tegningi)page 12 of 248) -

Oceanic Ridge
Deep Sea Sediment

astenosfaere

Oceanic Lithosphere
(Mafisk skope pluss ultamafisk mantel)

16



Depth to Sea Floor

As oceanic lithosphere moves away from the ridge, it cools and sifiks-€ Seper
the asthenosphere. Thus, the depth to the sea floor increases with 1ncreasmg age

= Nelson.pdf (page 12 of 248) -

away from the rldge. Bedre a skrive dette: “As asthenosphere moves away from the ridge,

0

1000
2000

3000
4000
5000
6000
7000

it cools and contracts and its upper part becomes part of the lithosphere.”

¢ Bra: Havet er
1 2500 m dyp
¢ her ved

I RYGGEN.

Ikke bra: Skorpen er ca. 7 km tykk overalt.

- Tykkelsen pa den gra linjen har ingen geologisk betydning!
(ikke tykkelsen av skorpen eller litosfaeren.)
Bra: Havet er
- 5000 m dyp
dyp her ved
i DYPHAVSSLETTA
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Age of Oceanic Crust

Nar havlitosfeere er ca. 80 Ma gammel,
er den sapass avkjolet og komprimert,
at vi har typisk havdybde (5000 m)

17



= Marshak.pdf (page 120 of 957) ~ Divergerende plategrenser

Antarctica
Ma 0-5 5-21 21-38 38-52 52-65 65-145 145-160
Age  Pleistocene Miocene Oligocene Eocene Paleocene Cretaceous Jurassic
to Pliocene unngikk a forklare bla farge (for eksempel vest for Norge og Middelhavet)

dette er “komplisert” skorpe
FIGURE 4.11 This map of the world shows the age of the sea floor. Note how the sea floor grows older with

increasing distance from the ridge axis (Ma = million years ago).



Hvis du klipper vekk radt og orange (0-21 millioner ar), og setter sammen brun stripene,
ser du avstand mellom Afrika og Ser Amerika for 21 millioner ar siden.

= Marshak.pdf (page 120 of 957) ~

Asia
Europe
North ?& ¢
America
Africa
So
Amﬁmﬂ:a
Australia
Antarctica
Ma 0-5 5-21 21-38 38-52 52-65 65-145 145-160
Age  Pleistocene Miocene Oligocene Eocene Paleocene Cretaceous Jurassic
to Pliocene
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World Seismicity 1961 - 1967
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World Seismicity 1961 - 1967

“gybuer”
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World Seismicity 1961 - 1967

Buene er konkav i retning av subduksjon.
Som en kniv som kutter ned pa skra i en appelsin.
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fra plate

Konvergerende vulkanisme

Gammel litosfaere er forholdsvis kald, sa subduserende plate er vanskelig a smelte.
Havbunnskorpe smelter lettere enn mantel (er basalt, med lavere smeltetemperatur enn peridotitt.)

Men bade skorpe og mantel smelter ogsa delvis, fordi subduserende skorpebergarter avgir litt vann,
som reduserer smeltetemperaturen.
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Konvergerende
vulkanisme S— —
A o Dyphavsgrott
e ' @ o ?
o’ : - ~o y
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c~‘t_,”"¢¥. . ‘&

)
vbasa har ingen van
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‘&’;—? i
g | " h en_d_e_nﬁllrtllg on

Bra at Jensen skriver sa tydelig: “Vannavgivelse fra plate”
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—Asthenosphere

Nelson er ikke sa tydelig.
Her kan du fa inntrykk av at smeltingen
Ocean - Ocean Convergence er pa grunn av hoy temperatur ved dybden.

Men temperatur er ikke saerlig hoy.
Den subduserte platen er forholdsvis kald.

Nelson burde skrevet: “Vannavgivelse fra plate
som Schou-Jensen gjorde

—Asthenosphere

Ocean - Continent Convergence 25
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Oceantc Ridge Oceanic Trench

Oceanic Lthosphere

Asthe nosp here Oczantc or Continental
\ Lithosp he re
Earthquake Foa /p
D Benoff Zone

helt ned til 700 km dype

Ved divergerende grenser: jordskjelv er mindre enn 7 km dyp
Ved konvergerende grenser: jordskjelv er ned til 700 km dyp (Benioff sone).
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Havbunnsskorpe

“diapir” er enten
magma eller solid.

S
Intraplatevulkanisme - o .

“Hot spot” i havplate (hot spot kalles egentlig ikke “Heteflekk” pa norsk):
for eksempel Hawaii og Island o8
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-t Intrapilatevulkamisme

r i

- ai
Indla 3"-’
Deccan Traps

n‘.

|

Oppsmelting
under trykkreduksjon

Hot spot ogsa i kontinentalplate.
Eksempler er:
Deccan Traps i India (utdodd)

Oppmgende éﬁl:tosv;tsttgzﬁvlzark i USA
manteidiaptr
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kaldere mantel, komprimeres og blir til litosfaere (For eksempel, Hawait)

derfor synker gyer til seamounts, under havnivaet Active Volcanic Island

Sea Mounts Eroded Volcanic Islands

¥ N\

Hot spot holder seg i ro.
Det er litosfeeren som beveger seg mot venstre.



] ABP J [ i www.see.leeds.ac.uk/structure/dynamicearth/plates_move/hawaii.htm ¢

Her kan du regne
ut hvor fort platen

gikk for 55 M.ar siden HOT SPOT
"FIXED"
detail 1090 hun,
Hawaiian islanc : ge of volcanics

millions of years

Her kan du regne ut
hvor fort platen gar na. 31
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v. & North
America

Hawail

L L B
. Wstillehavsplate

ret retningen o°
i dafpt spot var her.
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FIGURE 4.20 The dots represent the locations of selected hot-spot volcanoes. The tails represent hot-spot tracks. The most
recent volcano (dot) is at one end of this track. Some of these are extinct, indicating that the plume no longer exists. Some hot
spots are fairly recent and do not have tracks. Dashed tracks indicate places where a track was broken by sea-floor spreading.

Hawaii, Island, og Yellowstone er klassikere.
Jan Mayen er norsk.

(bare glem de andre hot spots)
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FIGURE 4.29 Relative plate velocities: the blue arrows show the rate and direction at which the plate on one side of the boundary is
moving with respect to the plate on the other side. Outward-pointing arrows indicate spreading (divergent boundaries), inward-pointing
arrows indicate subduction (convergent boundaries), and parallel arrows show transform motion. The length of an arrow represents the
velocity. Absolute plate velocities: the red arrows show the velocity of the plates with respect to a fixed point in the mantle.

ni.'( "

o

4A_A_A_Convergent boundary == Ridge Transform —~——— Absolute plate motions —+— Relative plate motions

Atlanterhavet utvides med ca. 1,8 - 4,1 cm hvert ar.

34



Transform faults and fracture zones

Area
> between
l‘idgc.\

Areas of
stress ‘ Plates move in
opposite directions
between ridge
segments along
transform fault

Plates move
In same
direction
along
fracture zone

|

Forskjell mellom “Transform fault” og “Fracture zone”. Kun Transform fault er aktiv.
35
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Forskjell mellom “Transform fault” og “Fracture zone”. Kun transform fault er aktiv.

PLATEA % —> PLATEB

Transform Fault

| PLATE B
PLATEL 13 vfQ 2et—
ks —~ N
Fracture Zone PLATE A PLATE B Fracture Zone
Bruddsone “Bruddsone”
ikke “transform forkastning”
<« >
|

Oceanic Ridges—
(Spreading Centers)

PLATE A
36

PLATE B



| www.google.no/maps/@9.5801514,-19.6255244,14243058m/data=!3m1!1e.
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Cascade Mountains
(Volcanic Arc)

grisform forkastning

s ‘é land

Transform
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Contmental ClUS‘t\ o
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Asthenosphere

Continent- Continent Convergence

subduksjon blokkeres nar kontinent treffer annen kontinent

(kontinent-kontinent kollisjon)
40



ooooooo.o //, og Wg Ug
.Continental Cruste’s e Csotzns'zte' Crst’/
AL 10 13\\‘\‘ ;\//l

Asthenosphere

Continent- Continent Convergence

Himalaya dannes fordi India kolliderer og prover a ga under Tibet
Alpene dannes fordi “Afrika” (og deler av Italia) kolliderer og prover a ga under “Europa”
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| en tidligere kollisjonen gikk “Baltica” under “Laurentia”
(“Kaledonsk” fjellkjededannelse, 400 millioner ar siden)

Vest Ost

e o Baltica

e
“ieind Isinsnitnod G-slgied Canaiy (B Q87 letnanitno.

" ~ s ~ N ~ " s N \
s e e Baltica s s s s
O N

a1ariqzonsaritaA

gansp1avno mnsnitno2 -tnsnitnod
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Oceanic Ridge

Sea Level

Oceanic Trench

Convection Currents
*# in Asthenosphere

/S

/ ¢§9 derfor stiger
&
)

(?

Hot rising currents

gammel, kaldt

derfor synker “Ridge push” er et uheldig begrep.
Det er ikke magma som pusher. Det er nedsi a. gravitasjon.
og drar med seg platen ! g pu ig pga. gravitasj

“Slab pull” er viktigst. Nedsynkning av tung litosfeere
pga. gravitasjon.
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200 km

Sea Level

Oceanifg Trench

Convection Currents
f in Asthenosphere

a
&
/.,e
g
S

.y

Uheldig skala i tegningen:
Hav trau er egentlig 10 km dyp.
Kald gammel litosfeere er egentlig 100 km tykk.
Ny litosfaere ved Oceanic Ridge er egentlig kun 7 km tykk.

Hot rising currents

45
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Konvliragcremk rift i haVSkorpe
] vulkanisme VAA‘-;’-‘ ?& 5 Divergerende platevulkanisme :
subduksjon under £ s | Y 7 mﬂT TIHET
havskorpe 5= .- e / V4 .”"’I Y / g5 14
A | _,45,,,‘,‘,,% ‘ L&Y
- - - £ La ’ A ' e 1 /! 4 ’ '
—— ’ ¢ L2p /!:. ‘l . g

Havbunnsskorpe "d:‘.\‘, -; '
\X'*‘('l |' . y ‘ i‘ . : . "‘..\'\ | » ‘.-Q 3 Tmplalevulkamsme
. \ } 2 L . % “} " . &:"_ > ’ r -( )
“l‘ 1 5 . . .\.\ _,‘-‘ ! e
\; > { P
- ? - n ’
%
‘ v ' T .
\ \‘ )
Y g
Oppstigende B T ) ; . ' ’
manteldiapi J , q under "ykkr;;?.hpu
" :
Intraplatevulkanisme J v ' . Oppglgende
o manteidiapir
= » -
/
optyet — | | %
g 3 ‘ ' - Ll Ll
. } | | > t | kohtinentalskorpe
i - ,, T
Kontinen 'v q ! Kontinentalskorpe A- R

subduksjon under
kontineqtalskorpe

Konvergerende vulkanisme

2 hovedmater at ny jordskorpe fodes™

vannavgivelse fra synekde skorpe 46 trykkreduksjon av stigende solid mantel
“fluss smelting” “dekompresjon smelting”



3 typer plategrenser
(grenser mellom plater A og B)

DE TRE ULIKE
PLATEGRENSE-
TYPENE | DEN
PLATETEKTONISKE
MODELLEN
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divergenede grenser:
Divergerende

plategrense i for-

4 bindelse med en

e e 1 midthavsrygg
sea floor spreading”

(ny havskorpe)

Konvergerende
plategrense med
subduksjon av en

havplate under en

konvergende grenser:
kontinentalplate

(ny kontinentalskorpe)

Transform plate-

grense langs en
transform. for-

transform grenser.
kastning

(ingen ny skorpe)




