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Abstract.

The experiments verifying the existence of hot spots on the sur
faces of sliding solids (Bowden and Thomas, 1954) are mentioned,
along with suggestions as to how such hot spots could be caused on
the surfaces ot minerals in rocks during tectonic movements. It is
suggested that hot spots may be capable of stimulating the recrystal
lization of metastable phases, thereby allowing local areas, e. g. shear
zones, to achieve thermodynamic stability and appear as zones of
different metamorphic facies than their surroundings (e. g., chlorite
schist zones in hornblende schist). It is also suggested that hot spots
may provide the energy necessary to enable mineral assemblages to
recrystallize and differentiate assemblages of lower free energy, atten
tion being drawn especially to how the total interfacial or grain bound
ar^ tree energy (De Vore, 1959) might be lowered by recrystallization
and local differentiation stimulated by high surface temperatures.

Forord.

Den foreliggende avhandling ble fremlagt som foredrag ved det
IV l<or6lBka Q6olo^iBl<a Vintermotet i Uppsala, januar 1960. Det må
understrekes at avhandlingen er av preliminær natur. ven skal ikke
betraktes som mine urokkelige standpunkter, men heller som noen
refleksjoner som jeg legger frem til diskusjon. Jeg vil gjerne takke
dr. Knut Heier for interessante samtaler om disse problemer, og for
språklig rettelse takker jeg Heier og fru E. Holmsen.

med bevegelser i bergarter.



99

Innledning.
Eksperimenter (Bowden og Hughes, 1937; Bowden, Stone og

Tudor, 1947; Bowden og Thomas, 1954) viser at høye punkt-tempera
turer forekommer på overflater som glir forbi hverandre. Man kan
ikke uten videre se bort fra den mulighet at høye punkt-temperaturer
også oppstår på mineraloverflater gjennom tektoniske forstyrrelser av
bergarter. Jeg skal derfor summere opp en del av de vesentligste resul
tater av disse eksperimenter, prøve a vise hvordan høye punkt-tempe
raturer kan oppstå p.g.a. tektoniske bevegelser, og til. slutt betrakte
spørsmålet om hva høye punkt-temperaturer muligens kan bety for
geologiske problemer.

l^ar et taBt Btoit over et annet er 6e punktene nvor <^et virke-
li^ er kontakt Bterkt oppvarmet uten at neie overiiaten — tur ikke 2
Bnakke om neie maBBen — blir betv6eliz varmere. ttviB trykket pa
overflatene er Btort oz beve^elBeBnaBti^neten nsv, kan Belvi«lZeliZ nsve
maBBetemperatulel oppnaeB, men poenget er at nsve punkt-tempera-
turer er 6annet uten Btort trykk eller nsv naBti^net. Low6en oz mecl-
arbeiciere benvttet en Bkive av KvartB, metall e. I. Bom kunne
clreieB runckt mcc! tolBkjellj^e naBti^neter, 0A en liten metallBtav, ca.
1 mm i ciiameter, i kontakt mccl Bkiven. Vekten pa Btaven kunne variereB
Blik at trykket pa Bkiven ble Bwrre eller mincire. I^lviB bacie Btaven 0Z
Bkiven er av metall kan kontakten Belv brukeB Bom termoelement oZ
temperaturen kan beBtemmeB. ttviB Bkiven er av eller kvarw eller
noe annet zjennomBikti^ kan man bruke en pdZ-celle Bom er tslBom
tor inira-rsci Btralin^. temperaturen av enkelte varme punkter kan
ela maleB OZ temperatul-valiaBjonen mccl ticlen vecl et enkelt punkt
kan Wl^eB. I eksperimentene ble naBtiFneter mellom ca. 50 0Z 700 cm/
3ek. brukt, 0^ vekten pa Btaven varierte mellom 450 oz 1000 Z. k^kB-
empler pa temperaturer Bom ble malt er: vekt 1000 3, naBtiznet ca.
50 cm/Bek. temperaturen minBt 500° d! mccl constantan Btav o^

vekt 450 F, naBti^net 380 cm/Bek. Fa temperaturen 800 iti
50° C, BtalBtav oz vekt 450 naBti^net 700 cm/Bek.
temperaturen 1200 50° C mccl BtalBtav 0^ zlaBBkive. >lar en Btav
mccl tolnolclBviB lavt Bmeltepunkt ble brukt kunne elet paviB6B at tempe-
råturen var be^renBet oppacl av Bmeltepunktet, men oABa at kontakt-
omraclet die me^et Btsrre nar staven bezvrite z zmelte. lett OKBV-

Høye punkt-temperaturer og deres egenskaper.



100

clerbare metaller, f. ekB. ble elet av 0^ til odBervert enkelte
punkter livor temperaturen var nsvt over smeltepunktet. De var Bann-
Bvnli^vlB reBultater av kjemizk okBvclaBjon av metallet, oz clenne var
men Bkvl6eB i 8a kall eksterm reakBjon, ikke frikBjon. ViBBe tempera
turene kunne vZere over 2000° C.

3t<3rrelBen av cliBBe varme punktene varierer o^ ble malt tra
0,05 X !o^3 til makBimalt 1,4 X w-?.* I^eveticlen varierer o^Ba,
men er allticl me^et kort. elet tok a dv^ze opp et varmepunkt til
makBimal temperatur dle malt fra 0,1 X 10"^ Bek. til 2 X 10"^ z^k.
De clscle ut omtrent like kort.

3tore temperatul^ra^ientel iremkommer pa overilaten. I et av
eksperimentene ble tempelatuliolBkjel!en mellom 6e varme punktene
o^ maBBe-temperaturen i overflaten beBtemt til minBt 200° d. l^ar
Bte»rrelBen av punktene ikke ovelBti^er ca. 10^^ cm^ rna temperatur^ra
ciienten vZere av Bte>rrelBeBor6en 10^ °O/cm.

vet er clerwr beviBt at mezet lisve punkt-temperaturer kan c!anneB
pa overflater Bom zlir lorbi liverancire. pa overflatene dene»ver
ikke n«clvencli^viB a veere Btort, o^ beve^elBeBliaBtj^neten kan viere
relativt KeBkje6en, f. ekB. 50 cm/Bek. Qenerelt blir temperaturene nsv
ere nar BtoiieneB varmelecinin^evne er liten, nar trykket tiltar, o^ nar
naBti^keten tiltar.

)e^ kan nevne et annet ekBempel livor me^et lis/e overtlatetempe
raturer NBciven6j^viB rna vZere tilBtecle, oz ciet li^er litt nZermere

vanlige ertarin^. I^ar en tlate blir polert blir elet clannet et
tvnt la^ Bom er enten amorit eller mikrokrvBta!linBk, BannBvnli^viB
amortt pa silikater, muli^enB mikroklVBtalllNBk pa metaller. Det keter
Leilbvla^et. Det oppstar vecl at Btotfet Bom blir polert blir enten BVNrt
p!aBtiBk eller Bmelter o^ blir ut over overflaten. Vec! polering
ut^'evn6B ikke bare ure^6lm6BBj^netene, men Btoffet dlir o^Ba amorft
p.^.a. n«ve overflate-temperaturer. Allikevel er elet ikke vanBkeli^ a
liolcle en tynn plate i fingrene menB clen blir polert, kan
clertor KonBtatere at maBB6-temperaturen ikke er pa lan^t nZer 8a ne»v
Bom overflate-temperaturen.

* Størrelsen på et varmepunkt er definert som det utstrålende areal ved
maksimal temperatur (Bowden and Thomas, 1954, p. 38).
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Høye punkt-temperaturer p.g.a. tektoniske bevegelser.

vil underBtreke nvor kort levetid de enkelte punktene nar —
omkring l0"3 Bekunder. ?lviB bevegelBen nar en naBtignet pk ca.
100 cm/Bek. kunne varme punkter oppBtk ved en devegelBe pk under
1 mm, og ville cia opp3tk ved alle de punkter nvor elet virkelig var
kontakt mellom overflater. )eg BVN6B dertor at man mk regne med at
lisve punkt-temperaturer er meget mulig i bergarter i og mccl at
bevegelBer pk 1 mm og over mk antaB k kunne loregk mccl den nscl
vendige naBtignet.

Bkvvninger o^ er cle meBt Blaencle ekB
empler, o^ tra3B i at cle Bikkert Bom otteBt i Bma rykk fremover

mk man kunne anta at beve^elBen ror liver Aan^ er 8a me^et Bom
1 mm. 3kjXrkeve^elBer i alle Bla^B bergarter er alminnelig kjent, 03
man mk clerior kunne regne me6at bevegelBene i alle tall meget otte
er 1 mm og mer acl gangen.

torlanger ogBk relative bevegelBer mellom eller i lagene
pk en goo! ciel over 1 mm, Belv om tolkningene er Bmk. 3like devegelBer
er tor Btore til at cle kan 7orklareB Bom utelukkende elaBtiBke. )eg nev
ner Bom et ekBempel en tolcl med amplitucle 20 cm (I^ig. 1). ttviB vi
betrakter 0 og 0' og ? og ?' Bom taBte punkter i et lag bare 2 cm
tykt, ela mk punktene og (wr tolclningen var iorrioldet mellom
ciiBBe lik lorliolclet mellom d) og 0' og ? og ?') bevege Bcg ca. 3,2 cm
i tornolcl til dveranclre, og rlv,B elet keie cijviclereB mccl 10 8k kar tolclen
en amplitucle pk bare 2 cm, laget er bare 2 mm tykt, og den relative
bevegelBen mellom og er 3,2 mm, tre ganger mere enn elet nscl
venclige tor k danne varme punkter.

3elvislgelig kan man tk radial oppBprekking og dermed redu3ere
den relative bevegelBen mellom og volder kvar Blik oppBprekking
ikke iinneB er imidlertid alminnelig kjent.

tror da, at ikke bare de Btore torka3tninger og Bkvvninger kan
torkrBake ne»ve punkt-temperaturer, men ogBk — BannBvnligviB —
Bmk BkjXlbevegelBer i torbindelBe med foldning.

Levegelß6l i bergarter medtarer nve trykk og Btreßß-torrlold tor
mineralene: det termodvnamißke miljo blir forandret, muligenß 8k
meget at enkelte mineraler ikke lenger er Btabile. Vi vet ogßk at Bili
kater liar en meget Bterk tendenß til k fortßette k ekßißtere Bom meta-

Betydning for geologiske problemer.
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Fig. 1. Diagrammatisk fold, amplitude 20 (2) cm og bølgelengde 80 (8) cm,
som viser hvordan forholdet mellom A og A' må forandre seg hvis forholdene

mellom punktene O og O' og P og P' ikke forandres.

Diagrammatic fold, amplitude 20 (2) an and wave-length 80 (8) cm, showing
how the relationship between A and A' must change i/ the relationships between

O and 0' and P and P' are unchanged.

stabile faser. En metastabil fase har som oftest en liten energi-barriére
som må overskrides før den kan omdannes til den stabile fase. Har vi
ikke her i disse varme punktene en energikilde som muligens er nok
til å sette prosesser i gang?

En klorittskifersone i hornblenderike bergarter er et alminnelig
observert fenomen. Disse er ofte tolket som et resultat av sene skjær
bevegelser ved forholdsvis lav temperatur. Men når temperaturen er
lav kan silikater lettest bestå som metastabile faser, slik som — i dette
eksemplet — bergarten utenom skjærsonene har bestått. I skjærsonen
har vi kloritt, og siden den er karakteristisk for lavere facies enn horn
blende, kan man ikke tro at temperaturen i BkjXlßonen var høy overalt.
I dette eksemplet har vi heller ikke med typiske anti-stress og stress

O1O 1 3!,4cm A1A 1 31,4cm P1P 1
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mineraler a gjore. jeg kan lett tenke meg at Bma varme punkter pa
overflatene av mineraler kunne — uten a forai^ake en generell opp
varming av BkjXlßonen — smulere metaztabile mineraler til a om-
Krvßtallißere til Btabile faßer — mineraler Bom er Btabile ved lavere

temperatur.
De Vore (1959) har lagt stor vekt på korngrensef latens minimum

fri energi som en kontrollerende faktor for dannelsen av et lokalt mine
ralselskap i bergarter. Korngrenseflatenes fri energi (min oversettelse
av interfacial eller F/ni/l boundary free energy) er definert som den
delen av systemets fri energi forårsaket ved avbrytelser av de enkelte
kornenes innvendige strukturer ved overflater og forholdene til over
flatene av tilgrensende korn. Den avhenger av kolNBtsllelBe, den rela
tive orientering av komene på begge sider av alle grenseflater, og av
forurensninger i kornenes overflater. De Vore (1959) regner med at
ikke alle mineralselskaper er like stabile, og at lavere korngrenseflate
fri energi kunne oppnåes ved at et mineralBelBkap delte seg i to med
forskjellige prosenter av mineralene i hvert selskap, f. eks. at man
fikk bånd, striper eller ganger av én sammensetning inn i en annen.
Dette er i grunnen ikke annet enn at en metamorf differensiering kunne
føre til større stabilitet på grunn av mindre korngrenseflate fri energi.

I.ag Bom blir tolclet liar mange KonBentriBke BkjXrplan mellom
eller i lagene (6e 3itter, 1956, 8. 74). I.angB cliBBe BkjNlplan kan mv
ligenB oppBta ne»ve punkt-temperaturer Bom gir clen energi Bom er
nocivenclig tor at et mineralBelBkap kunne 6itterenBl6reB gjennom om-
KrvBtalliBering og 6erve6 oppnå en lavere total tri energi. I-iviB elet
opprinnelige lag var nomogent kunne en Blik cljtt6r6NBieling tsre til at
laget ble Btripet.

liar Lennington (1956, 8. 572), i tolbinclelB6 mccl en
cliBkuBjon om metamort clitterenBiering i Btor maleBtokk, antvclet at
kove punkt-temperaturer pa overtlater kan meclvirke til neclbrvtningen
av mineraler i Bkj<erBoner. Zrvn (1960, i clenne boken, 8. 8)
cliBkuterer clanne>Ben av pBeuciotacnvlite og mener at ne»ve punkt
temperaturer pa overflater kan na betvclning i folbincielBe mcci opp-
Bmeltning av bergarter.

ttenßikten med clenne avnancllingen er a nenlede oppmelkßomket
pa noen fenomener Bom er lite kjent blant geologer, og Bom jeg ikke
nar Bett omtalt tidligere i Bkanclinavißk litteratur. Letvdningen av dißße
fenomener er Blett ikke avgjort, men at de kan na betvdning for geo
logißke problemer er mulig. )eg liar med nenßikt valgt a prove a illu
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strere anvendelsen av høye punkt-temperaturer med eksempler hvor
det ved første øyekast virker usannsynlig at de kan ha vært en med
virkende årsak til det som iakttas i bergarter, fordi jeg ville antyde at
anvendelsen av dem kan være meget bred.
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