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Var beskrivelse av bevegelser og deformasjon av Jordens ytterste skall har i lopet
av et arhundre utviklet seg fra kontinentaldrift (~1915), til havbunnspredning
(~1962) og senere til platetektonikk (~1967). Platetektonikk har hatt suksess,
bade teoretisk og praktisk, og den har dannet et vitenskapelig rammeverk for en
rekke geologiske disipliner, blant annet innenfor leting etter hydrokarboner og

mineralforekomster. En ny revolusjon er imidlertid pa vei, og vi postulerer her at
platetektonikken blir del av en ny visjonzer teori om manteldynamikk.

Trond Helge Torsvik og Bernhard Steinberger, Senter for Geodynamikk, Norges geologiske undersgkelse

Den farste revolusjon: Kontinentaldrift

Alfred Wegener foreslo i begynnel-
sen av det forrige drhundre (19151) at
kontinentene opprinnelig besto av ett
enkelt superkontinent. Superkontinen-
tet Pangea (‘alt land') var omkranset av
havomradet Panthalassa (‘all sjg') som
dekket resten av Jorden. Gjennom Jor-
dens mellomtid mente han at Pangea ble
delt opp i en rekke kontinenter gjennom
kontinentaldrift.

Pa denne tiden var dette en revolusjo-
neer teori som rokket ved grunnforutset-
ningene. Alle geologer trodde den gang
at kontinentene 14 fast og aldri hadde
beveget pa seg.

Wegener baserte sin teori bl.a. pa at
kystlinjene i Sgr-Atlanteren var sveert

300-310 Mill. ar

like. Han pekte ogsa pa at plante- og
dyrefossiler fra flere kontinenter i perm-
karbontiden, for eksempel fra Sgr-Ame-
rika og Afrika, nermest er identiske.
Han argumenterte med at det var fysisk
umulig for enkelte dyreorganismer a bli
transportert 3000-6000 kilometer fra den
ene til den andre siden. Mange bergarts-
formasjoner henger ogsa tydelig sammen
hvis de to kontinentene plasseres inntil
hverandre. Wegener viste bl.a. til likhe-
ten mellom den gamle fjellkjeden i Stor-
britannia og Skandinavia (Kale-
donidene) og en tilsvarende
fiellkjede i USA og Canada
(Appalakkene).

Basert pa kartleg-
ging av eldre, glasi-

Wegener (1915)

ale avsetninger (tillitter) ble Wegener
ogsa klar over at en kontinental iskappe
ma ha dekket Sgr-Amerika, Sgr-Afrika,
India og sgrlige deler av Australia for
omkring 300 millioner ar siden. Senere
har geologene kartlagt noen av disse
glasiale avsetningene neer ekvator, og
han konkluderte derfor med at kontinent-
ene matte ha flyttet pa seg i forhold til
dagens sydpol.

Torsvik og Cocks (2004)

Wegeners (1915) originale rekonstruksjon av Pangea slik han mente

Moderne rekonstruksjon av Pangea slik det kan ha sett ut for 310

superkontinentet sa ut for omkring 300 millioner ar siden. millioner ar siden (Torsvik & Cocks 2004) som ogsa viser salt- (rosa
firkanter) og kullforekomster (sorte symboler). Sgrlige Pangea var
dekket av en iskappe pa denne tiden. NB = Nordkappbassenget; MAD

= Madagaskar.

1) Den aller fgrste presentasjonen av ideene sin ga han muntlig til "the German Geolocial Association” i 1912, men det var fgrst i 1915 at han utga en bok hvor

», »

alle argumentene var samlet ("Die Entstehung der Kontinente und Ozeane”; "Kontinentenes og havenes opprinnelse”).
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maneldynamii

I Wegeners rekonstruksjon av
kontinentene for 300 millioner ar siden
er Afrika, Europa og Asia tegnet i sine
naveerende posisjoner, mens bl.a. Nord-
og Sgr-Amerika er rekonstruert ved
at Atlanterhavet er lukket. Videre er
Det indiske hav eliminert ved at India,
Australia og Antarktis er flyttet til sgr-
gstkysten av Afrika. Sammenligner vi
denne rekonstruksjonen med en moderne
computerbasert rekonstruksjon med en
mye stgrre database til radighet, ser vi
helt klare likheter. Sa hva har vi egentlig
oppnadd pa i underkant av hundre ar?

Den viktigste forskjellen er at vi
nd er i stand til & posisjonere Pan-
gea ved sin korrekte breddegrad ved
hjelp av magnetiske data. Vi kan derfor
direkte studere hvordan klimasensitive
(breddegradsavhengige) sedimenteaere
bergarter fordeler seg pa jordoverflaten
i Jordens fortid. Sydpolen var for eksem-
pel for omkring 300-310 millioner ar
siden dekket av en stgrre iskappe (basert
pa kartlegging av glasiale avsetninger)
som strakte seg nordover til omtrent 50-
459S. P4 samme tid var omradene rundt
ekvator kjennetegnet av kullforekomster
(tropisk vatt klima), og saltavsetninger
som hovedsakelig opptrer pa subtropiske
breddegrader (tgrt klima).
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Karbonsk tillitt (forstenet morene) fra Mada-
gaskar (lokalitet er merket med stjerne og
MAD i den store figuren). Tilitter av sen
karbon og tidlig perm alder finnes over hele
sgrlige Pangea, noe som viser at det fantes
en kontinental iskappe pa denne tiden.

lom Lofoten og Nordgst-Grgnland. Stiplet sort linje er dagens spredningsakse. Varme farger
(rod) angir magnetiske anomalier med normal polaritet som i dag, mens kaldere farger (bla)

representerer perioder med reversert magnetisk polaritet. COB = kontinent-osean-overgangs-

sonen.

== ——
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Modellert alder pa havbunnskorpe for hele Jorden. Varme (rgde) farger viser ung havbunn
mens kalde (bld/fiolett) farger viser gammel havbunnskorpe. Den eldste bevarte havbunnskor-

pen (omtrent 175 mill. ar) finns bl.a. i det sentrale Atlanterhavet (mellom Nord-Amerika
og Nordvest Afrika) og er tilknyttet den aller tidligste oppsprekkingen av superkontinentet

Pangea.

Relative rekonstruksjoner mellom
enkelte kontinenter er naturligvis ogsa
forbedret siden Wegeners tid, og nyere
forskning viser at flere kontinenter ikke
var en del av Pangea ved overgangen
mellom karbon og perm (blant annet
Sibir og Kina) slik vi tidligere har trodd.

Den andre revolusjon:
Havbunnsspredning
Kontinentaldriftteorien ble ikke
akseptert og videreutviklet for tidlig i
1960-arene. Ett av gjennombruddene

stod den amerikanske geologen Harry
Hess for. I 1962 publiserte han en artik-
kel hvor han foreslo teorien om havbunn-
spreding. I all enkelhet sier den at basalt-
isk magma fra mantelen strgmmer opp
under de sentrale spredningsryggene,
og at gammel havbunn beveger seg bort
fra spredningsryggene og tilslutt blir
sendt tilbake til mantelen ved subduk-
sjon (underskyvning).

En av Aarsakene til at Wegener's
kontinentaldriftteori ikke ble akseptert
skyldes hans antagelse om at kontinen
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lllustrasjon:

Jordens hovedplategrenser (sorte linjer) samt fordelingen av varmepunkter (Steinberger 2000) pa Jordens overflate (runde, rgde sirkler). En rekke

av varmepunktene finnes ikke langs plategrensene. Det gjelder for eksempel Hawaii (Stillehavsplaten) og Reunion (Den afrikanske platen).
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GPS-mdlinger fra Eurasia, Afrika, Arabia og
India som viser at vestlige Europa beveger seg
i en nordgstlig retning. Afrika beveger seg ogsd
mot nordgst, men med noe hgyere hastighet
enn Europa. Derfor blir det platekompresjon
i Middelhavsomradet. Hvis Den eurasiske og
Den afrikanske platen kan bevege seg ’uhin-
dret’ med den retning og fart de har i dag, vil
Middelhavet etter hvert gradvis lukkes og bli
en forlengelse av fjellkjeden Himalaya.
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tene hadde plgyd seg gjennom hav-
bunnskorpe til sine naveerende posisjo-
ner, og at han ikke hadde noe forslag
til en mekanisme for drivkreftene bak
bevegelsene. I teorien om havbunnsspred-
ning sitter imidlertid kontinentene pa
toppen av stive plater, ny osean skorpe
dannes langs spredningsryggene, og den
nye havbunnskorpen blir det kompensert
for langs subduksjonssoner andre ste-
der pa Jorden. Mens spredningsryggene
er kjennetegnet av hgy varmestrgm og
grunne jordskjelv, er subduksjonssonene
karakterisert av lav varmestrgm og dype
jordskjelv.

Allerede pa siste halvdel av 1950-tallet
var det kjent at havbunnen var karak-
terisert av linezre magnetiske anoma-
lier. Men ingen var i stand til & skjgnne
betydningen av disse fgr to engelske
geofysikere (Vine & Matthews 1963) for-
stod at det magnetiske stripesystemet
som er utviklet parallelt med mange
spredningsrygger skyldes reverseringer
i magnetfeltet.

Jordens magnetfeltet har sitt opphav
i den ytre, flytende kjernen og skifter
polaritet (reverserer) med ujevne mel-
lomrom. Dette innebeerer at den mag-
netiske nordpolen og sydpolen bytter
plass. Jordens magnetfeltet har reversert
uregelmessig omtrent hvert 200.000. ar

de siste fem millioner. Arsaken til disse
reverseringene kjenner vi ikke til, men
det var studier av havbunnens magnet-
felt som skulle bli den avgjgrende testen
for & bekrefte teorien om havbunnsspred-
ning.

Den tredje revolusjon: Platetektonikk

Platetektonikk er en revolusjoneer teo-
ri som ble formulert i arene 1965 til 1968.
Den var et forsgk pa a forsta de obser-
verbare beviser for storskala bevegelser
av jordskorpen og forklare teoriene om
kontinentaldrift og havbunnspredning.
Ordet tektonikk kommer fra gresk og
betyr & bygge.

Platetektonikk refererer til hvordan
Jordens overflate er bygget opp av store
og sma stive plater som beveger seg i for-
hold til hverandre. En viktig forskjell fra
kontinentaldriftteorien er at platene kan
besta av bade kontinenter og havbunn.
Amerikaneren Jason Morgan og canadie-
ren J. Tuzo Wilson var sentrale personer i
utviklingen av platetektonikken (Wilson
1965, 1966; Morgan 1968), men det var
engelskmannen Dan McKenzie og ameri-
kaneren Robert Parker som i en artikkel
i Nature i 1967 publiserte de kvantita-
tive prinsippene for platetektonikk. De
demonstrerte hvordan bevegelsene til en
stiv og udeformerbar plate vil lede til de



konstruktive, destruktive og sidelengs
plategrensene som faktisk kan observe-
res pa Jordens overflate.

En av de forste som tok i bruk den nye
platetektonikk teorien til a forsta utvik-
lingen av fjellkjeder var den britiske geo-
logen John Dewey (Dewey & Bird 1970).
Han var bl.a. en foregangsmann i & se
sammenhengen mellom Den kaledonske
fijellkjeden i Storbritannia og Irland pa
den ene siden og Appalakkene i Nord-
Amerika pa den andre siden.

Platetektonikk er en fengslende his-
torie om plater som forflyttes pa Jor-
dens overflate som fglge av prosesser
dypt nede i mantelen. Plater glir fra
hverandre og skaper ny havbunn eller
kolliderer og danner store fjellkjeder.
Mektige jordskjelv og gigantiske vul-
kanutbrudd neer destruktive plategren-
ser er en del av denne historien. I
omrader hvor kontinentene glir fra
hverandre, dannes ny havbunn, slik
som i var del av verden. I Nord-Atlan-
teren glir Skandinavia (som i dag er en
del av Den eurasiske platen) langsomt
bort fra Grgnland og Nord-Amerika
(Den nordamerikanske platen). Over
plategrensen finner vi Island, som er en
av verdens stgrste vulkanske gyer.

Havbunnspredningen mellom Norge
og Grgnland startet for om lag 54 mil-
lioner ar siden. Spredningen etterfulg-
te en lengre periode med kontinental
strekning som danner grunnlaget for
sedimentzere bassenger langs Norges
kontinentalsokkel og dens olje- og gass-
forekomster. Under apningen av Atlan-
terhavet 14 Mgrekysten mindre enn 500
kilometer fra gstkysten av Grgnland.
I dag er avstanden mellom Mgre og
Grgnland omtrent 1500 kilometer. Det
er derfor blitt dannet omtrent 1000
kilometer med ny havbunn (tilsvarende
avstanden mellom Oslo og Alta i luft-
linje) de siste 54 millioner ar. Det til-
svarer omtrent to centimeter i aret. Det
blir ofte sagt at dette er like fort som en
negl vokser.

Platenes eldgamle dans

For a rekonstruere platenes plassering
gjennom geologisk tid skiller vi mellom
kvantitative og semi-kvantitative metoder
(f.eks. fordeling av breddegradssensitive/
klimaavhengige bergarter).

Magnetiske anomalier og brudd-
soner i havbunnskorpen kan brukes
til & rekonstruere det relative forholdet
mellom to eller flere tektoniske plater

Platetektonikk

Platetektonikk er en teori som sier at Jorden er inndelt i syv store og en
rekke mindre plater som beveger seg i forhold til hverandre. Jordens plater,
som vi ogsa kaller lithosfaeren, varierer fra 70 til 300 kilometer i tykkelse.

Lithosfeeren bestdr av den avre
mantelen og skorpen: Jordens ytre
skall. Kontinental skorpe (hovedsaklig
granittisk sammensetning) er mellom
30 og 40 km tykk, men kan under
unge fiellkjeder veere sa tykk som 70-
80 km. Tykkelsen p& havbunnskorpen
(dominert av basalt) varierer fra 5 til 10
km. Undersiden av lithosfaeren repre-
senterer platenes glidesone hvor de
beveger seg over de dypere delene av
mantelen (asthenosfaeren).

| platetektonisk teori skilles det mellom

tre typer plategrenser:

(1) Konstruktiv: Ved spredningsryg-
ger beveger platene seg bort fra
hverandre, og ny havbunnskorpe
dannes ved at smeltemasse fra
mantelen trenger opp, sterkner
og blir til bergarten basalt. Den
nydannede varme havbunnskorpen
er lett, men etter hvert som den
beveger seg bort fra plategrensen
blir den kaldere og tyngre, samtidig
som alderen gker. Vi finner en slik
spredningsrygg langs hele Atlanter-
havet, og den fortsetter nordover
inn i Norskehavet og videre inn i
Polhavet.

(2) Destruktiv: Det er tre typer destruk-
tive grenser; mellom et osean og et
kontinent, mellom to kontinenter og
mellom to oseaner.

Langs destruktive plategrenser
hvor et osean er involvert vil den
ene platen presses under den
andre (subduksjon/underskyvning),

Sidelengs

noe som gir kraftige jordskjelv. Der
platen presses ned dannes det en
dyphavsgreft hvor havdypet kan
overstige 10.000 m. Slike grenser
er forbundet med vulkansk aktivitet.
Arsaken er at den nedadgdende
platen delvis smelter slik at magma
strommer opp til overflaten og dan-
ner vulkaner. Dyphavsgraften sor
for Java og Sumatra er et eksempel
pa en subduksjonssone. Her er
det Den australske platen som gar
under Den eurasiske platen (GEO
01/2005).

Langs destruktive plategrenser
der to kontinenter mgtes vil store
fiellkijeder dannes. Himalaya er det
beste eksemplet pa en slik grense.
Her beveger Den indiske platen seg
nordover og treffer Den eurasiske
platen. Den kaledonske fjellkjeden
som vi finner rester etter i Norge er
ogsa et resultat av kollisjon mellom
to kontinenter.

(3) Sidelengs: Ved denne typen plate-
grense beveger to plater seg side-
lengs i forhold til hverandre. Over
millioner av &r kan bevegelsene
utgjore tusener av kilometer. Den
meste kjente plategrensen av denne
typen er San Andreas-forkastningen
i California hvor Stillehavsplaten
beveger seg nordover i forhold til
Den nordamerikanske platen og for-
arsaker store og gdeleggende jord-
skjely, bl.a. jordskjelvet utenfor San
Francisco i 1906 (GEO 02/2006).

Konstruktiv Destruktiv

(dannelse av ny havbunnskorpe)  (skorpedeformason)

Kontinental

skorpe

< Plate A > ¢

Plate B > ¢ Plate C
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helt tilbake til juratiden, dvs. omtrent
175 millioner &r. Ingen steder pa Jorden
er havbunnskorpen eldre enn dette (se
figuren pa side 21).

En annen utbredt metode er varme-
punktmetoden. Dette er en ‘absolutt'
rekonstruksjonsmetode, dvs. at vi kan
posisjonere en plate i bade bredde og
lengde, men metoden kan bare brukes
tilbake til kritt-tiden (omtrent 100-130
millioner ar), fordi dette er de eldste
bevarte varmepunktspor.

Studier av bergartenes magnetisme,
det vi i dag refererer til som paleomag-
netisme (Torsvik 2005), var en av de
viktigste arsakene til at platetektonikk-
teorien ble akseptert pa slutten av 1960-
tallet. Ved & male magnetismen i en ber-
gart kan vi finne ut pa hvilken bredde
den ble dannet pa. Maling av magne-
tiseringen i permiske lavastrgmmer i
Oslofeltet, viser for eksempel at Oslo ma
ha ligget neert ekvator for omkring 300
millioner ar siden (sammenlign kartet
over Pangea side 20). Magnetisme er
derfor ikke bare et verktgy som kan
brukes til navigasjon i hverdagen, bade
for oss mennesker og fugler, men det er
ett av de viktigste verktgyene til a finne
ut hvordan platene har beveget seg pa
Jorden. Magnetiske malinger er faktisk
den eneste kvantifiserbare metode for
4 rekonstruere det som har skjedd med
platene fgr juratiden.

Sprederygg
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/A %{?

y

o

vertikal tverrsnitt

J. Tuzo Wilson's originale tegning (1963) hvor han utviklet varmepunkt-
teorien. Han argumenterte for at den vulkanske gyrekken Hawaii var et
resultat av at Stillehavsplaten beveget seg over en dyp stasjoncer varme-

sgyle i mantelen
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Den fjerde revolusjon: Manteldynamikk

Konveksjon i den underliggende man-
telen er generelt akseptert som den
grunnleggende arsaken til platebevegel-
sene. Mantelstrgmningenes geometri er
likevel darlig forstatt, og det finnes enna
ikke en allment akseptert mekanisme
som kan forklare de kreftene som driver
platene. Varmepunkter ("hot spots”) og
ekstremt store vulkanske provinser som
vi finner enkelte steder pa kloden ("Large
Igneous provinces”, "LIPs”; Eldholm og
Coffin 2000) kan heller ikke forklares ved
hjelp av platetektonikk.

En ny revolusjon er imidlertid pa vei.
Ved ”"Senter for Geodynamikk” ved NGU
blir platetektonikk integrert i en ny teori
for manteldynamikk. I motsetning til
platetektonikken, hvor enkle kinematiske
modeller forklarer platebevegelser og
deformasjon, forsgker manteldynamikk
a utvikle en komplett jorddynamisk tre-
dimensjonal modell. For & klare dette
bruker vi mange geologiske metoder:
Platekinematikk, geodesi, modellering av
mantelkonveksjon, seismiske avbildinger
av Jorden (seismisk tomografi), petrologi
og mineralfysikk.

Vi tror at vart arbeid med mantel-
dynamikk skal lede frem til en teori som
omfatter hele Jorden, fra skorpe til kjer-
ne, hvor platebevegelser, bade horisont-
ale og vertikale, forbindes med dypere
prosesser inne i Jorden. Dette er helt

[

—

sett ovenfra

-04 -02 00
Tetthets variasjon (%)

ngdvendig for & forsta de kraftsystemene
som beveger platene pa dJordens over-
flate, samt fenomener som varmepunkter
og store vulkanske provinser. Neden-
for viser vi noen eksempler pa hvordan
overflateobservasjoner forsgkes integrert
med prosesser i Jordens indre.

Et globalt referansesystem

Platebevegelser er forbundet med pro-
sesser i Jordens dype indre ved komplek-
se og gatefulle arsaksforhold. En klar
betingelse for & utvikle en matematisk-
fysisk forbindelsesmodell er utviklin-
gen av et absolutt referansesystem som
beskriver platebevegelsene kvantitativt
gjennom geologisk tid. Magnetiske ano-
malier og bruddsoner i havbunnskorpen
(se side 21) brukes til detaljerte relative
rekonstruksjoner mellom platene, men
det er kun varmespormetoden og paleo-
magnetisme som kan relatere platene til
den underliggende mantelen og Jordens
rotasjonsakse.

Varmepunktmetoden kan brukes for
de siste 130 mill. ar, og matematisk sett
er dette en absolutt metode hvor ethvert
punkt pa Jorden kan posisjoneres i kor-
rekt lengde og bredde i geologisk fortid.
Det er imidlertid gkende beviser for at
vulkanske kjeder eller varmespor som
finnes langs f.eks. gyrekken Hawaii ikke
har beveget seg over en stasjoneer (ube-
vegelig) varmesgyle i mantelen, men at

2 cm/ar
—

02 04

lllustrasjon: Steinberger med flere 2004.

Nyere forskning viser at varmepunkter sannsynligvis ikke er stasjoncere,
noe som skyldes konveksjon i mantelen. Vi viser her strgmninger (piler)
i mantelen (N-S profil under Hawaii) og hvordan dette pavirker varme-

sgylen under Hawaii (r¢d linje) pa sin vei fra overgangen mellom mantel

og kjerne.



Kvantitative metoder for a rekonstruere plater

Magnetiske anomalier: Magnetiske anomalier er et resultat
av at det dannes ny havbunnskorpe samtidig som Jordens magnetfelt
skifter polaritet. Vi fa derfor utviklet et magnetisk stripemenster med
normal og reversert polaritet. Dette stripemensteret sammen med
bruddsoner brukes for a rekonstruere havomrddene — dette er relative
rekonstruksjoner mellom to kontinenter og gir ingen informasjon om
kontinentenes breddegrad. Franskmannen Bernard Brunhes var den
ferste som oppdaget tidlig i det forrige drhundret at noen bergarter
var magnetisert i motsatt retning av dagens magnetfelt og Jordens
navaerende normale polaritet (omtrent de siste 700.000 ar) er derfor
navngitt etter ham (Brunhes normal epoch).

Paleomagnetisme: Nesten alle bergarter som er dannet pa
Jorden inneholder sma magnetiske mineraler som forteller oss hvilken
breddegrad et kontinent 1& pa da bergarten ble dannet. Magnetiske
mineraler er umagnetiske ved hgye temperaturer, vanligvis over
600°C, men ved et vulkanutbrudd, ndr lavaen sterkner og avkjgles
under denne temperaturen, vil det blir [ast inn sma magneter i lavaen.
Orienteringen pa disse magnetene er bestemt av hvor pa jordkloden
vulkanutbruddet skjedde. Dette skyldes at magnetfeltes helningsvinkel
(inklinasjon) pa Jorden varierer med breddegraden, pa ekvator er inkli-
nasjonen lik null, i Oslo-omradet er inklinasjonen rundt 75° og pa den
magnetiske nordpolen peker den rett ned og er 90° (Torsvik 2005).

Varmepunktspor: Rekonstruksjoner ved hjelp av varmepunkt-
spor er basert pa en antagelse at varmepunkter er relativt stabile i
Jordens mantel og danner en kjede av vulkanske gyer nar en tektonisk
plate glir over varmepunktet. Vulkansk aktivitet forbundet med et var-
mepunkt kan eksistere fra et par millioner til mer enn hundre millioner
ar. Der platen beveger seg over et varmepunkt dannes vulkanske gyer
pa rekke og rad. Hawaii (her sett fra Nordvest) er et eksempel pa dette.
Pilen angir retningen til platebevegelsen av Stillehavsplaten. Ved &
datere de vulkanske gyene kan man rekonstruere en plate i bredde og
lengde. Omkring 47 millioner ar skjedde det en dramatisk forandring i
varmepunktspor retningen.
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Fra Platetektonikk (2D)
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170 Millioner ar

Platerekonstruksjon av Nord-Atlanteren og
Barentshavet i midtre jura (170 mill. ar
siden) hvor vi ogsa viser sedimentere avset-
ningsmiljgp.

varmesgylen pavirkes av stremminger
i mantelen. Stasjongere varmepunkt refe-
ransesystemer ma derfor erstattes med
mantel referansesystemer, hvor det ma
korrigeres for bevegelsen av varmesgyle-
ne i en sirkulerende mantel (Steinberger
med flere 2004).

Absolutte rekonstruksjoner for kritt-
tiden vil derfor veere problematiske. Det
er kun den paleomagnetiske metoden
kan brukes. Men i utgangspunktet gir
den kun breddegraden samt rotasjonen
til en plate. Ved hjelp av en enkel metode
utviklet av forfatterne, hvor vi gjgr den
antagelsen at Den afrikanske platen er
den mest stabile (beveget seg minst i
lengde), har vi utviklet en hybrid jordmo-
dell for absolutte platebevegelser for de
siste 300 mill. ar. Denne er bl.a. brukt til
rekonstruksjonene vist i figurene pa de
neste sidene.
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lllustrasjon: Torsvik/Steinberger
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En global rekonstruksjon hvor vi ogsd har beregnet dynamisk topografi basert pa mantel

tomografi (seismiske avbildninger) og et nytt absolutt plate referanse system utviklet av

artikkelforfatterne. Dynamisk topografi kan bli viktig for petroleums industrien da den gir

informasjon om hvilke omrdder pa kontinentene som var under (bld farger, -) eller over (rgde/

hvite farger, +) havnivd. Forandringer med tiden kan fortelle oss om opplgft og innsynknings

hastigheter som igjen kan forutsi sedimenteere avsetningshastigheter. Det er imidlertid langt

frem for dynamisk topografi beregninger for sa langt tilbake som for eksempel jura tiden kan

betraktes som troverdige.

Mantelstremninger pavirker Jordens
overflate

Jordens topografi er kontrollert av
tetthetsvariasjoner (isostatisk topografi)
pa Jordens 'overflate', og av den dyna-
miske responsen pa overflaten pa grunn
av strgmninger i Jordens mantel (dyna-
misk topografi).

En viktig utfordring vedrgrende
modellering av mantelstrgmninger er
a kunne beregne storskala hevning og
innsynkning av Jordens overflate over
geologisk tid. Dynamisk topografi pavir-
ker hvilke omrader som er over eller
under havniva og dermed ogsa hvor
sedimenter og relaterte naturressurser
dannes. En todimensjonal platetekto-
nisk rekonstruksjon av Nord-Atlanteren
viser fordelingen av sedimentzere facies,
mens den tredimensjonale manteldy-
namiske rekonstruksjonen kombine-

rer platenes posisjon med beregninger
av dynamisk topografi (den vertikale
dimensjon). I dette eksempelet sammen-
faller beregnet dynamisk topografi for
Nordsjgen-omradet opplefting
som medfgrte begrenset kommunika-
sjon mellom Arktis (Barentshavet) og
Tethyshavet i det naveerende middel-
havs omradet.

Modellering av dynamisk topografi vil
bli sentralt i det store nye Europeiske
prosjektet “TOPO-EUROPE" som spe-
sielt fokuserer pa koblingen mellom
prosesser i den dype Jorden, overflate
prosesser og utviklingen av kontinental
topografi.

med

En reise fra Jordens indre

I lgpet av de siste 20 ar har seismisk
tomografi ledet til et gjennombrudd for
detaljert kartlegging av den dype



Skandinavia blir til

Skandinavia er i dag er del av Den
eurasiske platen (se figur side xx) som
strekker seg fra Svalbard til Spania
i atlanterhavsomradet og helt bort til
Himalaya (hvor den kolliderer med Den
indiske platen) og Stillehavet.

I Norge blir vi ikke plaget av store jord-
skjelv eller adeleggende vulkanutbrudd.
Det er fordi vi befinner oss langt unna
alle plategrensene. Men hvis du mener
dagens geologiske prosesser er litt kje-
delige, var de i alle fall ikke det i Jordens
tidlige historie.

Gjennom en lang periode i paleo-
zoikum var Skandinavia del av en ganske

\

r: Trond Torsvik/Rabin Cocks
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a) Tidlig ordovicisk (480 mill. ar) rekonstruk-
sjon basert pa paleomagnetiske data fra for-
sjellige plater som eksisterte pd denne tiden,
for eksempel Gondwana, Baltika, Laurentia
0g noen plater som fantes langs marginen
av Gondwana (som Avalonia). Gondwana
strakk seg fra sydpolen (Afrika) til ekvator
(som Australia som ikke sees pd denne
figuren), Baltika var pad intermedicere sgr-
lige breddegrade (avskilt av Tornquistsjgen)
mens Laurentia befant seg neer ekvator. lape-
tushavet (~ 5000 km bredt) og Tornquistsjpen
(~1100 km bredt) var pa sitt bredeste pd
denne tiden. Det er sannsynligvis drsaken
til at trilobitter fra Laurentia (bathyurid)
0og Gondwana er sa forsjellige fra de som
tilhgrte Baltika (Torsvik 2005).

liten kontinentplate som er gitt navnet
Baltika. Baltika (som var brutt opp fra
urtidskontinentet Rodinia) var atskilt fra
andre kontinenter av store havomr&-
der, bl.a. lapetushavet mellom Baltika
og Laurentia (Nord-Amerika, Grgnland,
Skottland og nordlige Irland) og Torn-
quistsjgen mellom Baltika og Avalonia
(de serlige delene av England/Irland
samt deler av Vest-Europa).

Fordelingen mellom kontinenter og
havomrader eller platetektonikk spilte
ogsa en rolle angdende utviklingen av
livet pa jorden. Dette ser vi tydelig i tidlig
ordovicium ved at trilobitter fra Skan-
dinavia (Baltika) er forskjellige fra de vi
finner fra Nord Amerika og Afrika.

Gjennom ordovicisk tid ble Tornquist
havbunnskorpe skjovet under det lille
kontinentet Avalonia (subduksjon), og
dermed oppstod en kjede av store vul-
kaner i England (omkring 455 millioner
ar gamle). Vulkanene var sannsynligvis
arsak til at hele Ser-Skandinavia (inklu-
dert Oslo) ble dekket av et tykt askelag
(opp til to meter) som strakte seg sa lang

{ |455 Millioner 4r

j-Skottlsnd

b) Sen ordovicisk (455 mill. dr) rekonstruk-
sjon av Laurentia, Baltika og Avalonia.
lapetushavet minker i stgrrelse ved at hav-
bunnskorpe mellom Laurentia og Baltika blir
skjpvet under Laurentia.

c¢) Silursk (425 mill. dr) rekonstruksjon hvor
Baltika og Avalonia har kollidert med Lau-
rentia og derved dannet Laurussia. lapetus-
havet er nd lukket. G = Gotland.

= a

Silurske korallrev fra Gotland, Sverige (loka-
litet merket med stjerne og G i Fig. 5c) som
vitner om Skandinavias ekvatoriale til lave
sorlige breddegrader pa denne tiden.

ostover som St. Petersburg i Russland.
Askelagene finner vi som tynne leirlag
(bentonitt) innimellom ordoviciske kalk-
steiner.

Baltika og Avalonia kolliderte for
omkring 440 millioner ar siden (tidlig
silur), men dette var en 'blgt' kollisjon
og kan ikke sammenlignes med kol-
lisjonen mellom Baltika og Laurentia for
omtrent 425 millioner &r siden (midtre
silur). Den siste kollisjonen resulterte i
Den kaledonske fjellkjeden som strakte
seg fra ostkysten av nord Amerika via
de britiske ayer, Skandinavia, Grgnland
og sa lang nord som Svalbard.

| silur ble deler av Den baltiske platen
(Vestlandet) presset ned under Laurentia
(Gregnland) til store dyp, kanskje 100
kilometer — noe som burde ta pusten fra
selv en bergenser. Samtidig ble bergarter
skjovet over Norge (skyvedekker), og
mange av de bergartene vi har i Norge i
dag, for eksempel omvandlede gneiser
pa Vestlandet, er et direkte resultat
av denne siste kollisjonen. Skyvedek-
kene inneholder blant annet bergarter
fra Baltika, omvandlede basalter fra det
tidligere lapetushavet samt bergarter fra
Laurentia. Fjellkjeden er senere erodert
ned, men restene av fjellkjeden kan vi se
langs hele kysten av Norge pa grunn av
senere landhevning og erosjon.

I silurtiden 1& Ser-Norge pa lave sgrlige
breddegrader og Tromsg |a ved ekvator.
Klimaet var derfor langt mer behagelig
enn i dag. Korallrev p& Gotland i Sverige
bevart fra denne tiden gjenspeiler de
klimatiske forskjellene.
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dvs
horisontal
gradient
(%/grad)
0.345
0.296
0.278
0.261
0.245

0.230
0.217
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0.173
0.160
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dVs (%)
225
1.86
1.54
1.27
1.01
0.80
0.58
0.35
0.09
-0.19
-0.46
-0.74
-1.02
-1.29
-1.55
-1.79

lllustrasjon modifisert fra
Torsvik med flere 2006

‘Oslo”:
300 mill. ar

Rekonstruksjon av LIPs (runde store symboler) for
de siste 300 millioner dr i den Atlantiske/Indiske
regionen sammenlignet med seismiske anomalier
(s-bplger) ncer mantel/kjerne overgangen (2800
km). Disse seismiske anomaliene har eksistert i
flere hundre, kanskje milliarder av dar. Man kan
klart se at det er en sterk tendens til at LIPs ligger
over marginen av det Afrikanske lavhastighetsom-
radet (rgde farger) og ofte ner store horisontale
gradienter som ofte ligger neer —1% konturen (gra
tykk linje). Hastighetsanomalier (dVs) er uttrykt i
prosent. Bla er omrader med hgy hastighet, og rod
lave hastigheter. Horisontale gradienter er vist som
(%dVs/ grad) nar de overstiger 0.16. SC = Skager-
rak varmesgylen.

Seismisk tomografi neer mantel/kjerne grensen som
i (a) men viser ogsa deler av den antipode Stil-
lehavs lavhastighetsanomalien samt et tomografisk
tverrsnitt gjennom Jorden. Den Afrikanske lavhas-
tighetsanomalien strekker seg hgyt opp i mantelen
(til omtrent 1500 km dyp) og forfatterne hevder at
Osloriften og dens vulkanisme for rundt 300 millio-
ner dr siden var et resultat av en lang reise (~10-20
millioner ar) som startet med en varmesgyle fra
mantel/kjerne grensen



mantelen. Derfor er det nd mulig a
studere sammenhenger mellom feno-
mener som varmepunkter og de store
vulkanske provinsene med seismiske
strukturer i mantelen.

Neer overgangen mellom mantelen
og kjernen pa 2800 km dyp kan vi i dag
pavise to store seismiske lavhastighets-
regioner som vi tror er varmere omrader.
Disse eiendommelige 'rgd' antipoderegi-
onene (~180° fra hverandre) under hen-
holdsvis Afrika og Stillehavet er atskilt
av 'bla' hgyhastighetsregioner. Hgyhas-
tighetssonene sammenfaller med nesten
alle destruktive plategrenser, og de kan
betraktes som en kirkegard for lithosfee-
re som har blitt transportert helt ned til
overgangen mellom mantel og kjerne.

Flere av de globale masseutslettelse-
ne pa Jorden er blitt satt i sammenheng
med katastrofelignende vulkanisme og
de ekstremt store vulkanske provinsene.
Et eksempel er vulkanismen i Sibir for
omtrent 252 millioner ar siden, pa over-
gangen mellom perm og trias, som sam-
menfaller med Jordens stgrste masseut-
slettelse. Vulkanismen skyldes smelting
i den gvre mantelen, men om varmen og
materialet som er involvert kommer fra
den dype mantelen (varmesgyler), eller
om de kun er et resultat av strekninger
i lithosfeeren, er sveert omdiskutert. Vi
mener at de store vulkanske provinsene
best tolkes som periodiske varmesgyler
med opphav i overgangen mellom man-
tel og kjerne (Torsvik med flere 2006).
Begrunnelsen var er at nar de store
vulkanske provinsene rekonstrueres pa
Jordens overflate, befinner de seg nes-
ten alltid over marginene til de to store
lavhastighetsomradene.

Et eksempel pa dette er vulkanisme
i Oslo-omradet for omkring 300 mil-
lioner ar siden. Varmesgylen hadde sitt
senter i Skagerrak, og vi finner vul-
kanisme av samme alder i Skottland,
England, Nordsjgen, Skane og Tysk-
land. Nar varmesgylen under Skagerrak
(merket 'SC' i figuren) og Oslo-omradet
er rekonstruert, ser vi en klar relasjon
med manteltomografi. For 300 millioner
ar siden 14 Oslo pa 12°N-16° @ (tilsva-
rende Chad i dagens Afrika) og direkte
over marginen av det afrikanske lav-
hastighetsbeltet. Med andre ord en lang
reise fra Jordens indre som resulterte i
at jordskorpen sprakk fra Skagerrak til
Hamar og medfagrte jordskjelv og stor-
stilt vulkanisme.

Om artikkelforfatterne

Professor Trond Torsvik (doktor-
grad fra Universitetet i Bergen
1985) er leder for Geodynamikk ved
Norges Geologiske Undersgkelse
(NGU) og professor ved NTNU og
WITS universitetet i Sear-Afrika.
Torsvik er en ledende forsker innen
paleomagnetisme, platetektonikk og
Jordens utvikling. For tiden er han
mest opptatt med & forsgke a forsta
sammenhengermellomplatebevegel-
ser, store vulkanske provinser og
prosesser i Jordens dype indre.

Dr. Bernhard Steinberger (doktor-
grad fra Harvard Universitetet
1996), er seniorforsker ved geo-
dynamikk-laget. Han er ledende
innen modellering av varmesgyler
og mantelkonveksjon samt utvikling
av absolutte referansesystemer for
platebevegelser. Bernhard er merteo-
retisk anlagt enn Trond, men begge
har marin erfaring med store visjoner
om & utforske verdenshavene.

Forfatterne er del av et forsknings-
team som har planlagt et nytt
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forskningssenter. Terra Omnis
Research skal koble viten om beveg-
elsene i skorpen til det som skjer
i Jordens indre, og geodynamikk-
laget ved NGU er i finalen om &
bli et nytt Senter for Fremragende
Forskning.

Men hva skjuler seg bak det
latinske begrepet Terra Omnis,
som betyr "alt om Jorden”? Navnet
beskriver hvor viktig det er & se pa
Jordens prosesser som en helhet.

Vi vil studere fordelingen av plater
i bade tid og rom, samtidig som vi
skal se pa Jordens dype indre. Ved
a kombinere flere fagdisipliner er var
ambisigse plan & utvikle en komplett
jorddynamisk teori, fra Jordens over-
flate til kjernen. Planene om et stort
senter for manteldynamikk er modnet
giennom flere ar, og det kan komme
til & engasjere 25-30 norske og inter-
nasjonale toppforskere i mange ar
framover. Den endelige avgjerelsen
faller snart i forskningsradet.
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| neste utgave av GEO vil vi se pa nytteverdien av platetektonikk.

Vi vil g& inn pa hvordan den pavirker leting etter geologiske ressurser
som olje, gass og malmer, samt hvordan den kan hjelpe oss & forutsi
store naturkatastrofer som jordskjelv og vulkanisme. Vi vil ogsa
forklare hvorfor ingenigrgeologene kan bygge bergrom med mer enn

60 m spenn.
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Alpenes hgye fjell og geologi kan bare forstas hvis vi tar platetektonikken i bruk. Alpene har

oppstdtt fordi Den afrikanske platen kolliderer med Den eurasiske platen. Fjellet Matterhorn,
som Vi her ser, er formet av vind, vann og isbreer, men det er de voldsomme kreftene i kollisjonen
mellom to kontinenter som fprst reiste fjellet mot himmelen.





