
Om systemet er “åpen” eller “lukket”
avhenger i stor grad av temperatur. 
“Closure temperature”

(Husk bussmodellen. Hvis temp er 
høy, åpnes vinduene.)
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Karbon 14 datering er best kjent hos folk flest. 
Men 14C halveringstid er for kort for geologi.
Kan ikke datere noe som er eldre enn ca. 10 halveringstider.
Så ved mer enn ca 57000 år er 14C ikke brukbar. 
14C er godt egnet for arkeologi og organisk material.
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Vanlige makrofossiler som geologer kjenner til

(Fra forelesning F15)

musling

gastropod

ammonitt

brachiopod

konodont

trilobitt



Det er en lang tradisjon med tegning av fossiler i geologi.
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trilobitt havdyr med tre kroppsdeler, mest i kambro-silur, utdødd slutt paleozoikum  
graptolitt kolonidyr, mest i ordovicium, utdødd slutt paleozoikum  
hornkorall enkelkorall (korall i “enebolig”) 
bikakekorall kolonikorall (koraller i “blokkleiligheter”)  
ortoceras ikke-spiral blekksprut, utdødd slutt paleozoikum  
ammonitt spiral blekksprut, utdødd slutt mesozoikum 
belemnitt blekksprut med missil-lignende haleballast, utdødd slutt mesozoikum, beslektet med akkar  
brachiopode overskall er større enn underskall, men begge er symmetriske, vanlig i paleozoikum  
musling høyre og venstre skall er speilvendt, vanlig i mesozoikum, kenozoikum  
snegler (gastropode) både marine og ferskvannsfossiler er vanlige 
echinoid som kråkebolle, de fleste lever faktisk under sediment, 5-punkts symmetri  
crinoid / “sjøliljer” oppdelte stilker (ossicles) er vanlige fossiler, 5-punkts symmetri  
haitann vanlig marine fiskefossiler, kenozoikum (hai har brusk i stedet for bein, og mister tennene lett)  
nummulitt en typ foraminifer, som vanligvis er mikrofossil, men nummulitter var gigantiske 
konodont mikrofossil “tenner“ til mystisk “konodontdyr” (selve dyret er ikke bevart som fossiler) 
kokkolitt mikrofossil som utgjør krittstein, består av CaCO3  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Fossiloppgave. Alle skal tegne disse 16 fossilene på et A4 ark
Brett A4 ark i 16 ruter. Tegn fra et foto, ikke tegn fra tegninger. (Vær original: ikke tegn fra mine eksempler.)
 
Send bilde av ditt A4-ark med dine originale tegninger til:   krill@ntnu.no  .

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=trilobite&btnG=Search&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=w0QTWPmsEvPe6QTnjJKYAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=graptolite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=CEUTWNO-EOWk6ATWuomYAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=horn+coral&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=JkUTWNTSC4Ob6AS2g7WIAw
https://www.google.no/search?hl=en&source=imghp&biw=1280&bih=683&q=favosites&btnG=Search+Images&gbv=2&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=T0UTWNrVJKft6QSU5KCYAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=orthoceras&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=qEYTWO6jB-bg6ATMkqigAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=ammonite&btnG=Search&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=z0YTWPCNFIeE6ASEtJPIAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=belemnite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=7kYTWOX3JYnF6ASy4JOwAw
https://www.google.no/search?q=brachiopod&hl=en&client=safari&tbo=u&rls=en&tbm=isch&source=univ&sa=X&ei=JwyqUP70LfCN4gTC-YH4Cg&ved=0CDgQsAQ&biw=1246&bih=725&gws_rd=cr,ssl
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=bivalve+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=YUcTWJHBKKOa6ATEtJaIAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=gastropod+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=PEcTWM74HafE6ATN64eoAw
https://www.google.no/search?um=1&hl=en&client=safari&rls=en&biw=1280&bih=683&tbs=isch:1&q=echinoid&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr,ssl&ei=f0cTWN2uNMStsgGO-rbICA
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=crinoid&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=nUcTWJi8J-yX6ASE4rGgAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=shark+teeth+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=w0cTWPjeL8H76AT8wK-IAw
https://www.google.no/search?um=1&hl=en&client=safari&rls=en&biw=1280&bih=683&tbs=isch:1&q=nummulite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr,ssl&ei=50cTWJZQgceyAbeKsuAM
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1246&bih=739&gbv=2&tbm=isch&sa=1&q=conodont&oq=conodont&gs_l=img.3...23218.23218.0.23766.0.0.0.0.0.0.0.0..0.0....0...1c.1.64.img..0.0.0.mRsocXTXKeM
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=coccolith&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=J0sTWN3NCYmA6QTpo6mYAw


 6

trilobitt havdyr med tre kroppsdeler (hodeskjold, thorax, haleskjold),  
mest i kambro-silur, utdødd slutt paleozoikum 

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=trilobite&btnG=Search&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=w0QTWPmsEvPe6QTnjJKYAw
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graptolitt kolonidyr, mest i ordovicium, utdødd slutt paleozoikum. 
Et graptolittdyr (zooid) bor i hvert theca (som ser ut som et sagbladtann) 

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=graptolite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=CEUTWNO-EOWk6ATWuomYAw
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hornkorall enkelkorall (koralldyr i “enebolig”)

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=horn+coral&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=JkUTWNTSC4Ob6AS2g7WIAw
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bikakekorall kolonikorall (koraller i “blokkleiligheter”, ett zooid bor i hvert hull) 

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&source=imghp&biw=1280&bih=683&q=favosites&btnG=Search+Images&gbv=2&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=T0UTWNrVJKft6QSU5KCYAw


Blekkspruter (heter også cephalopoder, som betyr “hodefotinger”) 

ammonitt spiral blekksprut, utdødd med dinosaurene, slutt mesozoikum 
ortoceras rett (ikke spiral) blekksprut, utdødd slutt paleozoikum  
belemnitt blekksprut med missil-lignende haleballast, utdødd med dinosaurene, slutt mesozoikum  

Merkelig nok, døde ikke Nautilus bleksprutt ut.  
Den lever i Det Indiske Havet ved Australia. 
Er nær beslektet med ammonitt,  

https://www.youtube.com/watch?v=hcyzr3zJol4 
(nautilus svømmer rundt) 

https://www.youtube.com/watch?v=vR6G-ANma1w 
(nautilus spiser krill) 
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https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=ammonite&btnG=Search&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=z0YTWPCNFIeE6ASEtJPIAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=orthoceras&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=qEYTWO6jB-bg6ATMkqigAw
https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=belemnite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=7kYTWOX3JYnF6ASy4JOwAw
https://www.youtube.com/watch?v=hcyzr3zJol4
https://www.youtube.com/watch?v=vR6G-ANma1w
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ammonitt spiral blekksprut, utdødd slutt mesozoikum

utvendigkompliserte innvendige 
kammervegger

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=ammonite&btnG=Search&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=z0YTWPCNFIeE6ASEtJPIAw
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ortoceras rett (ikke spiral) blekksprut, utdødd slutt paleozoikum

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=orthoceras&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=qEYTWO6jB-bg6ATMkqigAw
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belemnitt blekksprut beslektet med akkar, med missil-lignende haleballast, utdødd slutt mesozoikum

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=belemnite&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=7kYTWOX3JYnF6ASy4JOwAw
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brachiopode har to skall. Overskall er større enn underskall og har et hull for en  
kjøttarm som festes til hvabunnen. Begge skall er symmetriske. Vanlig i paleozoikum 

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?q=brachiopod&hl=en&client=safari&tbo=u&rls=en&tbm=isch&source=univ&sa=X&ei=JwyqUP70LfCN4gTC-YH4Cg&ved=0CDgQsAQ&biw=1246&bih=725&gws_rd=cr,ssl
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musling har to skall. Høyre og venstre skall er speilvendt. Vanlig i mesozoikum og kenozoikum 

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=bivalve+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=YUcTWJHBKKOa6ATEtJaIAw
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snegle (heter også gastropoder, som betyr magefotinger). Marine eller ferskvann eller terrestrisk.

De aller fleste snegler har spiral som som vanlige skruer.  
Du dreier dem med klokka for å skru inn.   
(men noen få sneglearter er omvendt)

for eksempel

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=gastropod+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=PEcTWM74HafE6ATN64eoAw
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echinoid heter også kråkebolle. Mange arter lever nede i sediment, ikke oppe i vannet.  
5-punkts symmetri. beslektet med sjøstjerner og crinoider. 

2

1

4 3

5

5

1

2

4 3

god eksempel
for tegning

1

2

3
4

5

https://www.google.no/search?um=1&hl=en&client=safari&rls=en&biw=1280&bih=683&tbs=isch:1&q=echinoid&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr,ssl&ei=f0cTWN2uNMStsgGO-rbICA
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crinoid / heter også “sjøliljer”. Er dyr, ikke planter. oppdelte stilker (ossicles) er vanlige fossiler

1

5

4 3

2

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=crinoid&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=nUcTWJi8J-yX6ASE4rGgAw
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haitann vanlig marine fiskefossiler, kenozoikum 
Haier har skjelett av brusk, ikke av ben, og derfor mister haier sine tenner veldig lett, og må vokse nye..

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?hl=en&biw=1280&bih=683&gbv=2&tbs=isch:1&q=shark+teeth+fossil&oq=&tbm=isch&gws_rd=cr&ei=w0cTWPjeL8H76AT8wK-IAw
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nummulitt er foraminiferer, som vanligvis er mikrofossil,  
men nummulitter er gigantiske foraminiferer. fossilverdens største en-cellede dyr

god eksempel
for tegning

https://www.google.no/search?q=nummulite+pyramids&tbm=isch&ved=2ahUKEwjK0d2omez6AhXw_CoKHc2bAbwQ2-cCegQIABAA&oq=nummulite+pyramids&gs_lcp=CgNpbWcQAzoFCAAQgAQ6BAgAEB46BggAEAUQHjoJCAAQgAQQChAYUOgGWN4oYJwraABwAHgAgAGgAYgBvQiSAQM1LjWYAQCgAQGqAQtnd3Mtd2l6LWltZ8ABAQ&sclient=img&ei=neBPY4qPD_D5qwHNt4bgCw&bih=683&biw=1280&client=safari&hl=en
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konodont mikrofossil “tenner“ til mystisk “konodontdyr” (tegn “tenner,” ikke dyret. Dyret 
er omtrent aldri funnet som fossil)

gode eksempler
for tegning

https://en.wikipedia.org/wiki/Conodont
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kokkolitt mikrofossil som utgjør kritt(stein) av kritt(alder). Består av CaCO3

god eksempel
for tegning

https://en.wikipedia.org/wiki/Coccolith


Jordskjelv
(Nelson repeterer: 

bergarter utsettes for stress)
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Alle bergarter er delvis elastisk, delvis duktil, og kan “gå til brudd” (sprekke).

Brudd   (utløser jordskjelv) 

sprø materialer

duktil materialer
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duktilduktil

elastiskelastisk
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brudd
brudd



(Nelson repeterer)
Brudd langs en forkastning utløser jordskjelv



“Elastic rebound theory”
Dette viser at bergarter er noe elastisk før brudd
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Den røde linjen skal være et gjerde i en åker. 
Det blir deformert av en dekstral sidelengsforkastning.

 
Først er deformasjonen duktil, uten brudd. 

bøyer seg 

litt, men ikke 

så myeopprinnelig gjerde

etter jordsjelv

etter jordsjelv



“Elastic rebound theory”
Dette viser at bergarter er noe elastisk.
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Til slutt blir det brudd og forkastningssprang.

Men bildene er uheldig (overdrevet), 
fordi bøyning er nesten ikke målbar,

mens spranget er mye større.

bøyes litt før brudd

gjerde etter brudd

gjerde etter brudd



“Epi”betyr “over”    Episenter er “punktet over fokus (senter)”
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Forkastningsbevegelse
og jordskjelv starter her. 

Forkastningsplan
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En forkastning har et sted med
maksimal forkastningssprang, 
og spranget blir mindre i 
begge retninger vekk fra fokus. 

Man kan tenke seg at fokus er 
der det er maksimal forkastningsprang. 
Men hele lengden utløser samme jordskjelv.

forkastningssprang
dør ut

her

forkastningssprang
dør ut

her
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Dilasjon

P-bølger går fortere 
(høyere hastighet.) 

De kommer først fram 
og heter derfor 

 “Primær-bølger.”

S-bølger går saktere 
(lavere hastighet.) 
De kommer etter, 

heter derfor 
 “Sekundær-bølger.”

Kompresjon
Rombølger

(K+1,33µ) / 𝛒



P-bølge. “Primær”-bølge  (tilfeldigvis også “Pressure”)
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d i l a s j o n
her

kompresjon
her

https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Onde_compression_impulsion_1d_30_petit.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Ondes_compression_2d_20_petit.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Onde_compression_impulsion_1d_30_petit.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/P-wave#/media/File:Ondes_compression_2d_20_petit.gif
http://www.apple.com


S-bølge. “Sekondær”-bølge  (tilfeldigvis også “Skjær”)
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https://en.wikipedia.org/wiki/S-wave#/media/File:Onde_cisaillement_impulsion_1d_30_petit.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/S-wave#/media/File:Ondes_cisaillement_2d_20_petit.gif

https://en.wikipedia.org/wiki/S-wave#/media/File:Onde_cisaillement_impulsion_1d_30_petit.gif
https://en.wikipedia.org/wiki/S-wave#/media/File:Ondes_cisaillement_2d_20_petit.gif
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I tillegg til “P-bølger” og “S-bølger” finnes 

“Overflatebølger”

L-bølge R-bølge



Du trenger ikke pugge disse formlene. 
Men du ser fra formelene at Vp må ALLTID være større enn Vs

på grunn av K og 1,33
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Nelson gir formler for P- og S-bølger 
(det gjør ikke Marshak eller de fleste lærebøker i geologi)

egenvekt

inkompressibilitet

stivhet

hastighet

1,33µ 

Hele saken er komplisert, 
fordi  K, µ, og 𝛒 øker på ulike måter med dybden i skorpen (vanligvis).



denne seismometer måler 
kun horisontale rystelser
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seism: vibrasjon
seismometer eller seismograf: verktøy 
seismogram: utskrift
seismologi: vitenskap
seismolog: person
seismisk stasjon: der en seismolog og seismometer jobber

= Seismometer heter også Seismograf

penn holder
seg i ro



denne seismometer måler 
kun vertikale rystelser

denne seismometer måler 
kun horisontale rystelser
 37



 38

overflatebølger gjør 
mest skade på bygninger

penn holder
seg i ro

kort
fjær

lang
fjær

dum tegning.
pennen skulle holde
samme høyde i alle
3 tegninger!
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Du kan telle sekunder mellom lyn og torden
for å bestemme hvor langt vekk lynet er. 

Lyn (lys) tar ca. 0 sekunder å reise til deg. 
Torden (lyd) tar ca. 3 sekunder å reise hver km.

(Lydhastighet er 343 meter per sekund.)

Hvis du teller til 9, er lynet 3 km vekk.
Vi kan kalle denne tid for “torden-minus-lyn interval” 

Dette er det samme som med jordskjelv:
“S-minus-P interval”



P bølger
S bølger

etterpå kommer L-bølger og R-bølger 
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Primær bølger Sekondær bølger
“Overflatebølger”

(Surface waves, L- og R-bølger)
“Rombølger”
(Body waves)
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“S minus P” tidsinterval gir avstand.
Hvis du kjenner avstand fra 3 steder, 

har du unik plassering.
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Marshaks forklaring

ca. 2, ikke 5

tidsforskjel
3 minutter og 
19 sekunder

metoden fungerer halvveis rundt jordkloden

tidsforskjel
3 minutter og 
19 sekunder


