BERNARD APO

MIEJSCA POWSTANIA DWOCH PROTOKONTYNENTOW
Cz. II*

Zajmiemy si¢ tutaj odpowiedzia na pytanie postawione
w zakonczeniu cze$ci pierwszej, a mianowicie — czy sa
dane potwierdzajace genezg wspOlczesnych ladow w ob-
rebie dwoch protokontynentow biegunowych? Czy dane
te $wiadcza o istnieniu antypodalnie potozonych proto-
kontynentéw powstatych na szybko wirujacej Ziemi? Od-
powiedz twierdzaca, ktora dalem w pierwszej czgsci arty-
kutu wymaga faktow na jej potwierdzenie. I teraz — juz na
wstepie — wymienig je w skrocie. Do tych faktéw zaliczam:
1) rowna powierzchni¢ obu protokontynentéw, 2) kolisty
ksztalt Gondwany, 3) obecno$¢ i rozmieszczenie dodatnich
planetarnych anomalii grawitacyjnych i ich korelacj¢ z po-
tozeniem protokontynentow i 4) zwiazek potozenia proto-
kontynentéw z potkulami aktywnosci plaszcza.

Zanim szerzej omoOwimy powyzsze fakty wyjasnijmy
przedstawiony juz podzial na lady Gondwany i Ungavy.
Nie zostal on bowiem w pierwszej czesci artykulu w pelni
uzasadniony. Ma natomiast znaczenie kluczowe, gdyz
dopiero jego pozytywne $wiadectwo daje podstawe do
sensownego rozwazania pierwszego z wymienionych fak-
tow — roéwnej powierzchni protokontynentéw. Dopiero
przyjecie tego podzialu daje podstawe, aby dalej moc
zasadnie omawia¢ pozostale fakty. Teraz wigc, w pierwszej
kolejnosci, chcialbym dowie§¢ stusznosci podziatu na lady
Gondwany i Ungavy.

Jak wiemy, sposéb powstania protokontynentéw biegu-
nowych powinien teoretycznie sprzyja¢ ich rowne;j finalnej
powierzchni. A zatem wspoélczesne kontynenty, a whasciwie
ich stare jadra nalezy zmiesci¢ w dwoch zbiorach majacych
réwna powierzchnig. Ktore jednak kontynenty umiesci¢
w jednym zbiorze, a ktore w drugim? Wpierw bylo tylko
intuicyjne przekonanie, ze Gondwana, to Afryka i Ameryka

* Cze$¢ I ukazata sig w Prz. Geol. 1988, nr 5.
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Poludniowa oraz Indie i kilka mniejszych fragmentow
skorupy kontynentalnej — a to przeciez stanowi juz okoto
polowe najstarszej czgsci kontynentow. Pozostale wigc
lady, owa druga potowa — to lady Ungavy. Aby nie byt
to jednak podzial aprioryczny powinien on mie¢ uzasad-
nienie. Jest nim goérotworczo$¢ i odmiodzenie starszych
skat podczas orogenez gornoproterozoicznych i paleozoicz-
nych. Obserwujemy dla tego okresu wyrazne zréznicowanie
obszar6w wystepowania dzialalnosci goérotwérczej i re-
generacji tektonicznej (ryc. 6).

W gornym proterozoiku najwymowniejszym przyktadem
jest obszar objety orogeneza kadomijska. Przyklad ow
sigga czasowo nieco dalej, az po faze damarska — 485 Ma
(odpowiednik fazy satairskiej w cyklu kaledoniskim). Fatdo-
wanie i metamorfizm faz orogenezy kadomijskiej obejmujac
znaczne tereny Afryki i Ameryki Poludniowej, takze Indii
i Madagaskaru zwraca uwage swoja rozlegtoscia. Utrudnia
to, a nawet uniemozliwia — jak uwazaja niektoérzy bada-
cze (np. A.O. Fuller, 1972) — interpretacj¢ etapdéw roz-
wojowych na platformie afrykanskiej. Badania radiome-
tryczne dowiodly, ze tamtejsze skaly, niewatpliwie prekam-
bryjskie, zostaly odmlodzone, zwlaszcza w czasie ru-
chow tektonicznych fazy damarskiej, ktora cechowala
duza intensywno$¢ procesOw magmatycznych. Faze te
W.O. Kennedy okreslit jako panafrykanska (9). Czego$
podobnego nie notujemy na ladach Ungavy. Orogeneza
kadomijska przejawila si¢ tam w pasach umieszczonych
przy krawedziach kontynentow. Zasieg i ksztalt obszaréw
wystgpowania kadomidoéw jest az nadto wymowny, aby
dostrzec odmienno$é¢ tektonicznej historii Gondwany od
tektogenezy ladow Ungavy (ryc. 6).

Przejdzmy teraz do paleozoiku. Tutaj rOwniez obserwu-
jemy charakterystyczne zréznicowanie. Zasieg gorotwor-
czoSci paleozoicznej na ladach Gondwany jest bardzo
skromny w stosunku do paleozoicznych orogenez ladow



Ungavy, gdzie one sa szczegOlnie intensywne i zajmuja
do$¢ znaczne obszary. Rozmieszczenie i inne cechy charak-
terystyczne orogenez kaledonskich i waryscyjskich ladow
Ungavy, w potaczeniu z danymi paleomagnetycznymi
i paleoklimatycznymi, §wiadcza o ich dryfie. Paleozoidy
Gondwany natomiast, pomimo migracji stref klimatycz-
nych w obrebie tego protokontynentu i danych paleo-
magnetycznych, rodza podejrzenie o polozeniu stacjonar-
nym tej olbrzymiej masy ladu, poczawszy od czasu jej
narodzin. Temu zagadnieniu po$wiecimy wigcej uwagi
nieco dalej. Teraz natomiast przypatrzmy si¢ blizej oro-
genom " paleozoicznym Gondwany w konteks$cie uzasad-
nienia omawianego podzialu ladéw. =

Na ryc. 6 wyrézniono uko$na kreska te obrzeza Gond-
wany, gdzie procesy tektoniczne paleozoiku wskazuja na
obecnos¢ strefy subdukcji. Omowmy je cho¢ w wielkim
skrocie.

Na obszarze Andéw Kolumbijskich (AK) i w Andach
Srodkowych (AS) znajduja si¢ $lady kaledonskiego i wary-
scyjskiego cyklu orogenicznego. Orogenezy paleozoiczne
na tym terenie wystapily na litosferze typu kontynental-
nego (4, 5), ktéra uformowala si¢ duzo wczesniej i sigga
swym poczatkiem prawdopodobnie wieku archaicznego
J. Aubouin i A.V. Borrello wyréznili w Andach Srodko-
wych pasma Kujanidéw i Boliwianidoéw (4), ktére miaty
sw@j cykl geosynklinalny w okresie kambr —dewon z p6z-
niejszym wystapieniem metamorfizmu (13). W Andach
Patagonskich (AP), rozciagajacych si¢ na obrzezu plyty
o tej samej nazwie (PP), nie stwierdzono dotad faldowan
paleozoicznych i wczesnomezozoicznych. Prawdopodobnie
nigdy one tam nie zachodzity. Réwniez struktury pampaskie
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(SP) z biegnacym przezen pasmem Kujanidéw oraz plyta
patagonska (PP) nie byly objete w erze paleozoicznej
wzmozona aktywnoscia tektoniczna cechujaca pasy oro-
geniczne (10).

Zastugujace na uwage sa mtodopaleozoiczne faldowania
i przejawy orogenezy w Serra de la Ventana (SV), na Wys-
pach Falklandzkich (F) i w Gorach Przyladkowych (TM —
Table Mountains). Cechy wspolne dla tych trzech obszarow,
z ktérych jedna jest synchroniczno§é orogenezy, pozwalaja
na ich laczenie w jedno pasmo, ktérego budowa i przebieg
nie sa dotychczas zbadane (9). Czy zachodzi jednak zwiazek
pomiedzy mobilizmem litosfery a geneza tego pasma?
Jego potozenie, na wschodnim skraju plyty patagonskiej
(PP), cho¢ na przedtuzeniu Boliwianidéw i Kujanidow,
mowi raczej o charakterze epiplatformowym, szczegélnie
wyraznym w przypadku Gor Przyladkowych i stabo za-
znaczonych tam zjawiskach magmatyzmu i metamorfizmu;
takze wystgpowanie faldow o duzych promieniach prze-
mawia za inng przyczyna orogenezy tego pasma nizZ mobi-
lizm litosfery potaczony z subdukcja skorupy oceaniczne;.

Przeniesmy si¢ teraz na drugi kraniec Gondwany. Roz-
ciaga si¢ tam pasmo Atlasu (A) oraz pasmo mauretansko-
-senegalskie (M —S). Podobnie jak w przypadku Andow
oba pasma orogeniczne zostaly utworzone na litosferze
typu kontynentalnego (6). Czy zachodzila tam orogenna
subdukcja litosfery oceanicznej? Na to pytanie mozemy
da¢ odpowiedz twierdzaca. Niemal w calym pasmie Atlasu
stwierdzono ruchy tektoniczne orogenezy kaledonskiej
i waryscyjskiej z towarzyszacymi im procesami magmatyzmu
i metamorfizmu. W pasmie mauretansko-senegalskim na-
tomiast na podstawie danych radiometrycznych notuje

LADY UNGAVY

2 7 3

Ryc. 6. Zrozinicowanie obszaréw wystepowania orogenezy kado-
mijskiej i orogenez paleozoicznych, tworzqce dwa zbiory lgdéw —
Gondwany i Ungavy

1 — pierwotna granica kontynentow, 2 — kadomidy, 3 — kaledo-
nidy, i waryscydy. Pozostale objasnienia w tekscie

Fig. 6. Differentiation of areas of occurrence of Cadomian and
Palaeozoic orogeneses creating two groups of lands — Gondwana
Group and Ungava Group

1 — primary borders of continents, 2 — Cadomides, 3 — Caledo-
nides, and Variscides. Other explanations — in the text
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si¢ tylko przejawy kaledonskiego i waryscyjskiego odmtodze-
nia. Doptyw ciepta, ktory to spowodowal, wiaze si¢ prawdo-
podobnie przede wszystkim z bezposrednim sasiedztwem
strefy akrecji, ktora wyodrgbnita z Gondwany mikrokon-
tynent Florydy i przemie$cita go w kierunku Laurencji.

Jak wynika z powyzszego przegladu, z koniecznosci
bardzo skrotowego, proces subdukcji przy krawedziach
ladéw Gondwany zachodzit w paleozoiku na dwéch sto-
sunkowo kroétkich odcinkach i utworzyl czgs¢ pasa oro-
genicznego Andéw oraz pas orogeniczny Atlasu z jego
przedluzeniem w postaci pasma mauretansko-senegalskie-
go. Pozostale odcinki krawedzi ladow Gondwany, a sta-
nowia one zdecydowana wigkszo$¢, to stabilna strefa
kontaktu pomiedzy litosfera oceaniczna a kontynentalna.
Byla ona taka od narodzin tego protokontynentu az do
momentu jego rozpadu, a czgSciowo pozostala taka do
dzisiaj. A zatem wida¢, ze zasigg orogenez paleozoicznych
ladéw Gondwany jest duzo mniejszy i tym si¢ rdézni zdecy-
dowanie od paleozoicznych orogenez ladéw Ungavy.

Podsumowujac stwierdzamy, ze zakres terytorialny
gorotworczosci i odmiodzenia starszych skat podczas faz
orogenezy kadomijskiej i orogenez paleozoicznych jest
wyraznie zréznicowany w obu przedstawionych zbiorach
pierwotnych ladéw. Swiadczy to o ich odmiennej tekto-
nicznej historii. A wigc dokonany tu podziat na lady ge-
netycznie zwiazane z obu protokontynentami jest stusz-
ny. Jego uzasadnienie stwarza teraz podstawe do spraw-
dzenia réwno$ci powierzchni przypisywanej obu zbiorom
pierwotnych ladéw wywodzacych si¢ od Gondwany i Un-
gavy, a w konsekwencji — oczywiscie w pewnym przy-
blizeniu — takze rownosci powierzchni obu protokonty-
nentéw biegunowych.

Kwestia okreslenia granic tych czesci kontynentow,
ktére stanowia ich pierwotne jadra, staje si¢ teraz pyta-
niem najwazniejszym. Odpowiadajac musimy si¢ ustosun-
kowa¢ do jeszcze innego pytania. Czy tylko te obszary
skladaja si¢ na owe jadra, na ktérych notujemy skaty
wieku archaicznego, czyli z tego okresu kiedy zostaly
utworzone protokontynenty biegunowe? Oczywiscie, ze nie,
gdyz na znacznej powierzchni skorupy kontynentalnej
powstalej do konica archaiku wystapily p6zniej, w protero-
zoiku, wielokrotne odmiodzenia skal w procesach meta-
morficznych i magmatycznych potaczonych z faldowaniem
i goérotworczoscia. Pierwotne granice kontynentéw obej-
muja wigc takze obszary o konsolidacji dolno- a nawet
srodkowoproterozoicznej. Jest to zgodne z ocena Taylora
i McLennana, przytoczong w pierwszej czeSci artykutu,
ktérzy twierdza, ze az 75% masy kontynentow powstato
w archaiku. Ustalone na tej podstawie granice pierwotnych
cze$ci kontynentéw przedstawilem gruba linia na ryc. 6.
Na niektérych odcinkach s3 one zapewne dyskusyjne.
Trudno okresli¢ blad powstaly z nieznajomosci rzeczywis-
tych granic poszczegélnych czgsci pierwotnych kontynen-
tow. Jednak pewne jego oszacowanie mozna przeprowa-
dzic. W przypadku Gondwany biad ten, jak sadze, wy-
nosi +1%1 — 3% w stosunku do jej obliczonej powierzchni,
za$ dla Ungavy +3% i —1%. Nalezy jeszcze wymieni¢
btad pomiaru, ktéry okreSlilem na +1,5%. Oba rodzaje
bledow — jak widzimy — nie sa na tyle duze, aby unie-
mozliwity poréwnanie powierzchni ladéw Gondwany i Un-
gavy. .

Zapoznajmy si¢ teraz z wynikami obliczenia powierzch-
ni ladow skladajacych si¢ w przesztosci na dwa biegunowe
protokontynenty. Przedstawiono je w tabeli. Wykazane
tam lady i ich oznaczenia koresponduja z ryc. 6.

Otrzymany rezultat w postaci sumy powierzchni ladow
Gondwany i Ungavy, ktory mozna utozsamia¢ z powierzch-
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nia obu protokontynentéw, jest zadziwiajaco zgodny z prze-
widywaniem teoretycznym. Powierzchnie Gondwany i Un-
gavy roznia si¢ miedzy soba tylko o 0,06%! Biorac pod
uwage przypuszczalne bledy w jej okresleniu jest oczywiscie
kwestia przypadku tak duza zgodnos¢ ich powierzchni.
Tym niemniej wynik ten jest potwierdzeniem teoretycz-
nych podstaw narodzin protokontynentéw biegunowych —
Gondwany i Ungavy.

Nastgpnym faktem wymienionym juz na wstepie,
a $wiadczacym o realnosci protokontynentéw bieguno-
wych, faktem zwigzanym z ich geneza, jest kolisty ksztalt
Gondwany. Na ryc. 7 pokazalem wykonana przez siebie
rekonstrukcje tego protokontynentu. Roézni sig ona od
dotad opracowanych przede wszystkim brakiem Australii
i Antarktydy oraz obecno$cia Nowej Zelandii w innym
miejscu. Przyczyne tej réznicy juz znamy. Pozostale zmiany,
a zwlaszcza wzajemne potozenie Afryki i Ameryki Potud-
niowej, to zagadnienie warte odrgbnego artykulu, tutaj
jednak nieistotne, gdyz z punktu widzenia ksztattu Gond-
wany roéznica to niewielka.

To, na co powinniSmy zwréci¢ teraz uwage, to kolisty
ksztalt Gondwany. Linia wyznaczajaca idealny okrag,
ktorego srodek znajduje si¢ w przyblizeniu w $rodku masy
Gondwany, pozwala dostrzec to w pelni. W miare regular-
nie kolisty ksztalt Gondwany obserwujemy na dlugosci
okoto 2/3 jej obwodu, na pozostalej za§ wystepuja zabu-
rzenia w postaci potwyspoéw (np. Indie, Nowa Zelandia)
i zatok oraz wolnych przestrzeni (np. Basen Somalijski —
SB, Basen Argentyniski — AB). Ta nieregularno$¢ ma
sw0ja przyczyng¢ zapewne w zroznicowaniu warunkow
termicznych w czasie tworzenia protokontynentu, ktore
nie sprzyjaty w rejonie zatok (takze wolnych przestrzeni)
jego ,,wytapianiu” z materii znajdujacej si¢ w astenosferze.
Strumien ciepla wznoszacy si¢ z wnetrza Ziemi byl w tym
rejonie jakby skupiony tworzac potwyspy.

Omawiajac goérotworczo§¢ paleozoiczna Gondwany,
jej niewielki zasigg, zwrociliSmy uwage na mozliwosé
stacjonarnego polozenia tego protokontynentu poczawszy
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POWIERZCHNIA
LADY GONDWANY w tys. km?
Afryka (AF) 34 690
Ameryka Potudniowa (SA) 21 600
Arabia (AR) 4 550
Floryda (FL) 800
Indie (IN) 6 020
Madagaskar MG) 1460
Nowa Zelandia (NZ) 1 880
Seszele (SE) 980
Razem 71 980
LADY UNGAVY
Ameryka Poéinocna (NA) 17 460
Angara (AG) 6 820
Antarktyda (AN) 14 010
Australia (AU) 9 800
Barentsia (BR) 1780
Czukotka (CH) 1510
Eria (ER) 200
Europa (EU) 7 080
Grenlandia (GR) 2990
Kotyma (KL) 1210
Moldanubia (MN) 130
Ochotka (OK) 650
Rockall (RC) 520
Sinia (SN) 7 860
Razem 72 020




od czasu jego powstania w strefie podbiegunowej. Prze-
mieszczanie si¢ poludniowego bieguna geograficznego z re-
jonu NW Afryki do strefy potozonej nieco na S od tego
ladu, ktére zaszlo w czasie od zlodowacen w ordowiku do
epoki lodowej permokarbonu mozna tlumaczyé dryfem
Gondwany z predkoscia okoto 5 cm/rok. Ten fakt po-
winien — cho¢ nie musial — mie¢ swoje odzwierciedlenie
w rozleglosci i intensywnosci proceséw goérotwérczych na
znacznej diugosci krawedzi Gondwany. Jednak niezbyt
wielki zasigg tych procesOw mozna tez interpretowac jako
brak dryfu Gondwany i rozciagnaé 6w stan na czas od
powstania tego protokontynentu az do jego mezozoicz-
nego rozpadu. Takie wyjasnienie nie napotyka wiasciwie
na zasadnicze sprzeczno$ci. Prowadzi nas za$§ do bardzo
interesujacych powiazan globalnych faktow. Pojdzmy za-
tem w tym kierunku.

Jakie bylo pierwotne potozenie Gondwany? Przy jej
rozpadzie tak bliskim w czasie, a takze wobec braku dryfu
przed jej podzialem odpowiedz nie bedzie trudna. Na ryc. 7
cienka przerywana linia zaznaczono obecne polozenie
Afryki z Arabig oraz usytuowanie Ameryki Poludniowe;.
Pomigdzy tymi kontynentami znajduje si¢ atlantycka strefa
akrecji, ktora dokonala najwigkszego i ostatecznego po-
dziatu Gondwany. Znaczy ja charakterystyczna linia z usko-
kami transformacyjnymi. Aby okresli¢ pierwotne potoze-
nie Gondwany wystarczy wigc z obecnego miejsca ,,Sciag-
naé” Afryke i Ameryke Poludniowa z powrotem ku strefie
akrecji — jak pokazuja to strzatki — i wykonaé odtworze-

Ryc. 7. Kolisty ksztalt Gondwany oraz pierwotne polozenie tego
protokontynentu we wspdlczesnym ukladzie wspéirzednych geo-
graficznych

1 — obecne potozenie Afryki, Arabii i Ameryki Potudniowej,
2 — pierwotna granica Gondwany, 3 — atlantycka strefa akrecji

Fig. 7. Round shape of Gondwana and primary position of this
protocontinent in contemporary configuration of geographical co-
-ordinates

1 — contemporary position of Africa, Arabia and Southern
America, 2 — primary boundary of Gondwana, 3 — Atlantic
accretion zone

nie potaczenia obu ladéw w zgodnosci z ta strefg. Re-
konstrukcje wykonana w ten sposdb przedstawia ryc. 7.

Musimy teraz dokona¢ jeszcze jednego wyboru. Chodzi
o charakter stref akrecji. Odpowiedzmy na pytanie: czy
strefy akrecji litosfery oceanicznej podczas swojej aktyw-
nosci przemieszczaja si¢ wzgledem sfer Ziemi nie podlega-
jacych mobilizmowi, czy przeciwnie, zajmuja potozenie
nieruchome, jako ten element mobilizmu, ktéry, jako
jedyny na te skale, wlasnie wprowadza stosunki mobilne
do litosfery? Uwazam, zdajac sobie sprawe z konsekwen-
cji, jakie to niesie dla teorii mobilizmu i rekonstrukcji
dryfu kontynentow, ze aktywne strefy akrecji sa nieruchome
w stosunku do gigbokich sfer Ziemi nie podlegajacych
przemieszczeniom poziomym; strefy akrecji litosfery ocea-
nicznej wykazuja naturalna stalo$¢ potozenia. Nie zwazajac
teraz na wplyw takiej opcji dla teorii mobilizmu idzmy
we wskazanym kierunku. Wowczas to pierwotne polozenie
Gondwany mozna okre§li¢ we wspoiczesnych wspoirzed-
nych geograficznych, co ma miejsce na ryc. 7.

Dopiero teraz mozemy przystapi¢ do rozwazan nad
trzecim z wymienionych na wstegpie faktéw potwierdza-
jacych istnienie protokontynentéw biegunowych. Jest nim
obecnos¢ i rozmieszczenie dodatnich planetarnych anomalii
grawitacyjnych, ktore koreluja z tak wyznaczonym pierwot-
nym potozeniem Gondwany, a tym samym z antypodalnie
usytuowana Ungava. Wpierw jednak oméwimy przyczyng
powstania dodatnich i ujemnych elewacji geoidy. Otéz
ogoélnie mozna powiedzie¢, iz zroédltem tego jest zréznico-
wanie gesto$ci materii wnetrza Ziemi, jej sfer stosunkowo
bliskich powierzchni.

Doktadna mapa reliefu geoidy sklonita J.A. Taraka-
nowa i L.P. Winnika z Instytutu Fizyki Ziemi AN ZSRR
do okreslenia glgbokoséci czynnika rodzacego anomalie
grawitacyjne (11, 12). Wykorzystano do tego celu sposob
interpretacji zaburzen pola sily cigzkosci, ktéry zapropo-
nowal juz w 1896 roku rosyjski geodeta F.A. Studski.
Mianowicie powierzchnia geoidy pozwala traktowa¢ kieru-
nek sily cigzkosci jako wielko§¢ wektorowa, zmienna w
stosunku do kierunku promienia Ziemi — ryc. 8. Dokladne
dane o potozeniu geoidy pozwolily wyliczy¢ badaczom
radzieckim, iz Zzr6édlo wyniesien i obnizen geoidy w sto-

Ryc. 8. Usytuowanie geoidy w stosunku do elipsoidy, skiladajgce
sie na dodatnie (+) i ujemne (—) planetarne anomalie grawita-
cyjne wywolane przez masy o duzej gestosci (11, 12)

1 — elipsoida, 2 — geoida, 3 — kierunki sily cigzkosci (linii pio-
nu), 4 — masy o duzej gestoéci, r — promien Ziemi

Fig. 8. Situation of the geoid in relation to the ellipsoid making up
the positive ( + ) and negative (—) planetar gravitational anomolies
induced by masses of high density (11, 12)

1 — ellipsoid, 2 — geoid, 3 — directions of gravity (of vertical
lines), 4 — mases of high density, r — radius of the Earth
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sunku do elipsoidy znajduje si¢ na gtgbokosci 400 —900 km.
Tym zroédtem sa zgrupowania materii o duzej ggstosci
powodujace anomalie dodatnie i zgrupowania materii
o malej gestosci wywotujace anomalie ujemne.

Zapytajmy teraz — czy utworzenie si¢ protokonty-
nentdéw biegunowych, bedacych skupieniem materii o malej
gestosci, nie wywotalo jakiego$ charakterystycznego efektu
w glebi Ziemi? Na to pytanie jest odpowiedz twierdzaca.
Proces powstania Gondwany i Ungavy byl procesem sy-
metrycznym nie tylko w skali globu, ale rowniez w obrebie
kazdej ze stref podbiegunowych. Symetria ta polegata na
tym, iz z pierwotnych magm ,,wytapialy” si¢ zar6wno
lekkie sktadniki, ktore u stropu protoastenosfery utworzyly
warstwe kontynentalna, jak tez sktadniki ciezkie, ktore
osiadly u jej spagu, wlasnie na glebokosci 400 —900 km.
Byla to materia bogata w ciezkie frakcje o znacznej za-
wartosci zelaza i magnezu, a wigc o duzej gestosci. Materia
ta nie mogla juz pdzniej opas¢ nizej, gdyz zasadniczo nie
pozwalaly i nie pozwola juz na to warunki termiczne wnetrza
Ziemi. Z jednej wigc strony powstal protokontynent,
z drugiej za$§ zgrupowanie cigzkiej materii wywotujace do-
datnia anomali¢ grawitacyjna.

Spdjrzmy na ryc. 9. Przedstawilem tam pierwotne
polozenie Gondwany i Ungavy na tle planetarnych ano-
malii grawitacyjnych. Poniewaz nie ma jeszcze rekonstruk-
cji Ungavy, to zarys tego ladu pokazany jest jako okrag 40°
rownoleznika. Taki sam okrag otacza Gondwang. Rycina,
w projekcji biegunowej (protobieguny), uwidacznia nam
doskonata wrgcz zbiezno$¢ potozenia protokontynentéw
biegunowych i ‘dodatnich elewacji geoidy. W przypadku
anomalii przynaleznej Ungavie jest to latwo spostrzec.
Inaczej rzecz wyglada z bardzo rozcztonkowana anomalia
powstala wespdt z Gondwana. Ta réznica jest znamienna,
lecz zwr6¢my teraz uwage tylko na to, iz przewezenie
w zarysie anomalii dodatnich, wraz z wystgpujacym tam
siodtem w jej pionowym uksztaltowaniu ma miejsce prawie
dokladnie w $rodku Gondwany. Jak ttumaczy¢ nieregular-
nosci w rozmieszczeniu dodatnich elewacji geoidy? Szcze-
golnie dotyczy to bardzo rozczionkowanej anomalii Gond-
wany. Czy dodatnie anomalie z powodu tych nieregular-
nosci swiadcza o genezie, jaka im si¢ tu przypisuje? Oto
pytania, na ktére nalezy teraz odpowiedziec.

Omawiajac kolisty ksztalt Gondwany zwrocilismy uwage
na liczne odstepstwa od formy regularnej, ktére wyttuma-
czylem zrdéznicowaniem warunkow termicznych w czasie
tworzenia protokontynentu. Podobne wyjasnienie pro-
ponuj¢ w odniesieniu do nieregularnosci anomalii grawi-
tacyjnych Gondwany i Ungavy. Jedynym, jak sadze, naj-
prawdopodobniejszym wyjasnieniem tych nieregularnosci
jest zmienno$¢ warunkoéw termicznych wnetrza Ziemi,
z czym jest zwiazana takze roznica w czasie pomiedzy
rozpadem obu protokontynentéw. Omowienie zagadnie-
nia rozpocznijmy od drugiego z wymienionych czynnikow.

Podzial Gondwany nastapit dopiero w mezozoiku.
Trwal zatem 6w lad w pierwotnej formie niemal az po
wspolczesnosé. Lady Ungavy natomiast otoczone pasami
orogenicznymi o subdukcyjnej genezie wskazuja na duzo
wczesniejszy podzial tego protokontynentu. Kiedy on
nastapit? Wielu badaczy okresla wiek zalozenia paséw
orogenicznych okalajacych lady Ungavy na poczatek srod-
kowego ryfeju, tj. okoto 1350 —1200 Ma (7, 10). To prze-
mawia za tym, ze dokonal si¢ wowczas pierwszy podzial
Ungavy i rozpoczal si¢ dryf jej fragmentéw, ktore na-
stepnie rowniez podlegaly podziatom. Roéznica w czasie
pomiedzy poczatkiem rozpadu Ungavy a rozpadem Gond-
wany wynosi nieco ponad 1 mld lat. Jest to potowa okresu
liczonego od ostatecznego uformowania si¢ protokonty-
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nentoéw w archaiku. A zatem odlegto$¢ w czasie — znaczaca.
Miato to niewatpliwie wplyw na stan termiczny astenosfery
znajdujacej sig pod obu protokontynentami. Astenosfera
pod Ungava pozbawiona izolacyjnej otoczki kontynentu
stata si¢ wkrotce chtodniejsza niz astenosfera pod Gond-
wana. Widzimy zatem, iz tak rézny czas rozpadu proto-
kontynentow miat swoj duzy udziat w ksztaltowaniu wa-
runkéw termicznych w rejonach zajgtych przez cigzkie
frakcje i wywolujacych dodatnie elewacje geoidy.

W jaki sposdb rdzne i zapewne zmieniajace si¢ warunki
termiczne wnetrza Ziemi wplynely na rozmieszczenie cigz-
kich pozostalosci po ,,wytopieniu” si¢ protokontynentow?
Spojrzmy na ryc. 10. Duze ilosci ciepta (Q) gromadzace

i g UNGAVA

Ryc. 9. Poloienie Gondwany i Ungavy oraz planetarnych anomalii

grawitacyjnych, Rysunek anomalii opracowano na podstawie mapy

geoidy wykonanej przez NASA Goddard Space Flight Center w

St. Zj. Izolinie reliefu geoidy przeprowadzono co 10 m w stosunku

do powierzchni elipsoidy. Uklad wspélrzednych oparto na bieguno-

wych poloieniach protokontynentow, przyjmujgc lokalizacje biegu-
now geograficznych w ich srodku

Fig. 9. Position of Gondwana and Ungava and position of planetar
gravitational anomalies. Drawing of anomalies is worked out on
the basis of the map of geoid performed by the NASA Goddard
Space Flight Center in U.S.A. Isolines of geoid’s relief are drawn
at every 10 metres in relation to the elipsoid’s surface. System of
co-ordinates is based on polar positions of the protocontinents,
adopting localization of the geographical poles in their centre



si¢ w astenosferze pod Gondwana znajdowaty ujscie nie
tylko poprzez litosfere tego protokontynentu pogrubiajac
i odmtadzajac ja, ale ciepto to wzbudzato réwniez poziome
prady konwekcyjne w astenosferze odptywajac wraz z ma-
teria na zewnatrz poza Gondwang. Prady te musiaty byc
na tyle potezne, a pojawiajac si¢ dosy¢ czesto przemiescily
masy cigzkich dyferencjatow z miejsca ich pierwotnego
zlozenia i utworzyly na trzech kierunkach (potudniki:
25°, 125° i 245°) rozlegte potwyspy dodatniej elewacji
geoidy — ryc. 11. Zwré6émy uwage, ze odleglosci katowe
pomiedzy tymi trzema kierunkami sa zblizone do siebie.
Sugeruje to, iz ciepto rzeczywiscie rozprzestrzeniato sig
w astenosferze od rejonu lezacego ponizej Gondwany.

Analiz¢ przemieszczen ggstych mas tworzacych dodat-
nie elewacje geoidy utatwia okrag 33° rownoleznika ozna-
czony na ryc. 11 gruba przerywana linia. Opisuje on przy-
puszczalnie pierwotny zasigg dodatnich anomalii grawita-
cyjnych. Wyznaczono go na podstawie anomalii grawita-
cyjnej Ungavy, ktoéra najbardziej jest zblizona do kolistego
ksztattu podobnego protokontynentom.

Utworzenie zatok anomalii ujemnych w pierwotnie
jednolitym obszarze dodatniej elewacji geoidy wymagato
doptywu duzej ilosci ciepta spoza astenosfery, prawdo-
podobnie z glebi plaszcza, ze strefy przylegtej do jadra —
ryc. 10. Ciepto to spowodowato, iz spag astenosfery dotad
»twardy” 1 utrzymujacy masy o duzej gesto$ci stal sig
bardziej plastyczny i ,,przepuszczalny”” umozliwiajac prze-
niknigcie mas w strone jadra. Rozlegle pidropusze ciepta
z glebokiego wnetrza Ziemi pojawily si¢ w obrebie anomalii
Gondwany w dwoch miejscach i w jednym miejscu na
obszarze anomalii Ungavy — ryc. 11. Czy mozna tutaj

Ryc. 10. Wplyw zréznicowanych warunkow termicznych wnetrza
Ziemz@z:z na rozmieszczenie i przemieszczanie materii o duzej

ggstos’gi jegajqcej nad spqgiem dawnej astenosfery. Przekrdj
wykonano WZd{ui poludnikéw: 40° i 220°. Wiyniesienie i obnizenie
geoidy w stosunku do elipsoidy Ziemi przedstawiono w skali prze-

wyzszonej. Objasnienia jak na ryc. 8, pozostale — w tekscie

Fig. 10. Influence of differentiated thermal conditions inside the

Earth (Q) on the distribution and translocation of matter of high

density overlaying a base of former asthenosphere. The section

performed along the meridians 40° and 220°. Elevations and lows

of the geoid in relation to the Earth’s elipsoid are shown in the over-

heighted scale. Explanations as on the Fig. 8, remaining explana-
tions in the text

dopatrywaé si¢ globalnej asymetrii w rozdziale ciepta?
Dodac jeszcze trzeba, ze zatoka w anomalii Gondwany na
kierunku potudnika 330° powstala w znacznej mierze
skutkiem przemieszczenia gestych mas w do§¢ réznych
kierunkach.

Poréwnujac Gondwang i Ungave stwierdziliSmy row-
nos¢ ich powierzchni. Jak wyglada natomiast pod tym
wzgledem druga strona procesu tworzenia si¢ protokonty-
nentéw, czyli nagromadzenie si¢ gestych frakcji u spagu
astenosfery? Ot6z powierzchnia anomalii Gondwany wy-
nosi 142 mln km? i jest az o 48% wigksza od powierzchni
anomalii Ungavy, ktéra ma tylko 96 mln km?. Ta cze§t
geoidy, ktora znajduje sig powyzej elipsoidy tworzy z nia

o 2200

7800

oo

Ryc. 11. Przemieszczenia poziome i ubytki gestych dyferencja-
tow — dalszy ciqg interpretacji pokazanej na ryc. 10

1 — prawdopodobny pierwotny zasigg materii o duzej gestosci,

2 — materia o duzej gestosci w przyblizeniu odpowiadajaca za-

siggiem dodatniej elawacji geoidy, 3 — kierunki przemieszczen

gestej materii, 4 — obszar oddzialywania ciepla na spag asteno-

sfery powodujacy ubytek (pograzanie) gestej materii, 5 — obszar,

na ktorym geste dyferencjaty nie zostaly naruszone ze swojego
pierwotnego potozenia

Fig. 11. Horizontal translocations. and losses of dense differen-
tiates — continuation of the interpretation shown in the Fig. 10

1 — probable primary range of high — density matter,2 — high —

density matter approximately corresponding with the range of

positive geoid’s elevation, 3 — directions of translocation of

dense matter, 4 — area of thermal influence on the base of astheno-

sphere causing the loss (subsidence) of dense matter, 5 — area

where the dense differentiates were not translocated from their
primary position
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brylte o pewnej objetosci. Mozemy wigc mowic o ,,objetosci”
dodatnich anomalii grawitacyjnych. Srednia wysoko$¢ ano-
malii Gondwany wynosi 19,5 m, za$§ anomalii Ungavy
24,2 m. Daje to,,objetos¢” odpowiednio: 2,7712,32 mln km3.
I tu réwniez ilo§ciowa przewage ma anomalia Gondwany,
tym razem juz duzo mniejsza — 19%,.

Brak wyraznej zgodnoSci w ilosciowym porédwnaniu
anomalii obu protokontynentéw §wiadczy o rdznicy w
ubytku ciezkich dyferencjatéw, o ich pograzeniu si¢ wskutek
doplywu ciepta z glebi plaszcza. Wigkszy ubytek nastapit
w przypadku Ungavy. Je$li bowiem anomalie protokonty-
nentéw ,;§ciagniemy’” do pierwotnej powierzchni zamknieg-
tej rownoleznikiem 33°, wynoszacej 116 mln km?, woéwczas
srednia wysokos¢ anomalii Gondwany wzroénie do 23,9 m,
za$ anomalii Ungavy zmniejszy si¢ do 20,0 m, co wskazuje,
ze geste masy pochodzace z ,,wytopienia” Gondwany
zostaty przede wszystkim przemieszczone poza miejsce ich
pierwotnego ztozenia, za$ takaz materi¢ Ungavy spotkato
przede wszystkim pograzenie w glebi plaszcza (ryc. 11).

Rozwazajac przyczyng¢ nieregularnosci dodatnich ele-
wacji geoidy natrafiliémy na interesujacy problem — roz-
nice w czasie pomigdzy podzialem protokontynentow.
Jak do niej doszlo? Tutaj wyjasnienie kryje si¢ roOwniez
w zroznicowaniu warunkow termicznych wnetrza Ziemi.
Otdz pierwotna astenosfera w okresie wzrastania proto-
kontynentoéw, jak tez w czasie pOzniejszym, miala zapewne
duzo wyzsza temperature niz obecnie. Jej duza plastycznosé
chronita protokontynenty przed podzialem, jaki mogt
nastapi¢ przez wznoszace si¢ prady konwekcji termo-
grawitacyjnej, ktore dzi§ tworza strefy akrecji. Prady
konwekcyjne znajdowaly wowczas po prostu latwiejsza
droge poprzez rozptynigcie si¢ na boki w bardzo plastycznej
astenosferze niz przebicie litosfery protokontynentow znaj-
dujacych si¢ powyzej. Dopiero dalsze ochtadzanie si¢
globu sprawilo, iz astenosfera pod Ungava bedac nieco
chtodniejsza niz po drugiej stronie globu, majac duzo mniej-
sza plastyczno$¢ niz wznoszaca si¢ galaz konwekcji termo-
grawitacyjnej, nie umozliwila juz latwego rozplyniecia
si¢ pradu konwekcyjnego, ktory wznoszac si¢ wyzej przeciat
Ungave przemieszczajac jej czeSci w przeciwne strony.
Ten fakt prawdopodobnie pogtebil niewielka dotad asy-
metri¢ w rezimie termicznym planety. By¢ moze bylto to
przyczyna, iz mozliwo$¢ podziatu drugiego protokonty-
nentu odsunela si¢ tak znacznie w czasie.

Zagadnienie omoéwione powyzej prawdopodobnie ma
scisty zwiazek ze wspolczesna asymetria globu podzielo-
nego na poétkule aktywnosci ptaszcza (3). Te wspolzalez-
nos$¢ przedstawiono na ryc. 9 i 11, gdzie granica pomiedzy
obu poétkulami jest zaznaczona linig kropkowana. Poétkula
aktywnego plaszcza w duzym stopniu odpowiada poétkuli
Gondwany, za$ potkula spokojnego ptaszcza — poétkuli Un-
gavy. Roznica wynosi 27°, co w stosunku do 90° stanowi
30%. Korelacja ta jest wigc do§¢ znaczaca i nieprzypadkowa.
Ma ona jaki$ zwiazek z protokontynentami biegunowymi
i $wiadczy o ich realnoéci, lecz trudno juz dzi§ powiedzie¢
na czym 6w zwiazek polega. Prawdopodobnie wspoéizalez-
no$¢ ta ma swoje zrodto w termograwitacyjnej konwekcji
w plaszczu.

Laczenie anomalii geoidy z dawnym potozeniem kon-
tynentdw nie jest czym$ zupeilnie nowym. W 1982 r. ideg
zwiazku pomiedzy usytuowaniem kontynentow a globalna
izostatyczna anomalia geoidy wysunal Don L. Anderson
(1). Anomalia izostatyczna geoidy przez swoj $cisty zwigzek
z anomalia cieplng rézni si¢ od planetarnych anomalii
grawitacyjnych tworzacych geoide. Idea Don L. Andersona,
ktéra laczy powstanie izostatycznej anomalii geoidy z po-
lozeniem w permie duzych mas kontynentalnych rozmiesz-
czonych antypodalnie, rézni si¢ istotnie od koncepcji
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przedstawionej w niniejszym artykule. Interesujace jest
jednak to, ze potozenie globalnych izostatycznych anomalii
geoidy koreluje dos¢ dobrze z pierwotnym potozeniem
Gondwany i Ungavy, jak tez z potkulami aktywnosci
plaszcza i wskazuje tym prawdopodobnie na inny, bardziej
skomplikowany, cho¢ réwniez termiczny, zwiazek tych
elementoéw. Zauwazmy jednakze, iz izostatyczne anomalie
geoidy nie wykazuja powiazania z rozmieszczeniem ciepta
we wnetrzu Ziemi jak to rysuje nam tomografia sejsmiczna,
o ktorej pisza Don L. Anderson i A.M. Dziewonski w
1984 r. (2). Tutaj warto jeszcze doda¢, ze opracowane ostat-
nio przez badaczy z Harvard University modele najgleb-
szych struktur Ziemi (8) bardzo dobrze koreluja zar6wno
z pierwotnym potozeniem Gondwany i Ungavy, jak tez
z poélkulami aktywnosci plaszcza.

Omowione fakty $wiadcza o realnosci istnienia proto-
kontynentéw biegunowych powstalych wskutek szybkiego
ruchu obrotowego Ziemi. Przedstawiony model ich powsta-
nia moze wnie§¢ nowe spojrzenie na histori¢ termiczna
Ziemi, da¢ bardziej adekwatny wzor konwekcji w plaszczu.
Stwarza tez podstawy opracowania rekonstrukcji poczatko-
wych etapéw dryfu kontynentéw, w tym fascynujace za-
danie odtworzenia ukladu ladoéw sktadajacych si¢ na Un-
gave. Wnosi takze, poprzez stacjonarne polozenie Gond-
wany, bardzo istotne zmiany do koncepcji mobilizmu,
dajac temu programowi naukowemu, ktéry wydaje sie
stracil juz swoj impet — nowe sily.

Autor sklada podzigkowania dr L. Czechowskiemu za
uwagi wniesione podczas dyskusji nad koncepcja przed-
stawiona w artykule.
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SUMMARY

In the second part of the paper, the author reports
a number of facts confirming the existence of antipodaly
situated protocontinents, which came into being on the
quickly rotating Earth. '

Presented in the paper facts testify to reality of the
existence of polar protocontinents created by quick
Earth’s rotation. Explained model of their origin may
bring a new outlook on the Earth’s thermal history and
give a more adequate model of convection in the mantle.
It gives foundations for describing of reconstruction of
initial stages of continental drift, including a fascinating
task to reconstruct a configuration of continents forming
Ungava. It brings also, through stationary position of
Gondwana, the very crucial changes to the mobilism’s
conception, giving to that scientific program which seems
to lose its impetus, the new inforcements.

PE3OME

Bo BTopoit 4acTu cTaTen aBTOp NpMBOAUT pAA HaKToB,
NOATBEPXKAAIOWUX CyLIECTBOBAHUE AHTUMNOAHO pacnono-
MEHHbIX MPOTOKOHTUHEHTOB, O6pa3oBaHHbIX Ha 6bICTPO
Bpalwatowlencs 3emne.

MpeacTasnenHble B 3ToW cTaTbe GaKTbl CBUAETENb-
CTBYIOT O peanbHOCTU CYLIECTBOBAHWUA MOMAPHbIX MPOTO-
KOHTUHEHTOB, obpa3oBaHHbIX BcneacTBUe ObicTporo po-
TaumoHHoro paeuxeHus 3emnu. [MokasanHasa Mogenb ux
06pa3opaHnA MOXET BHECTHU HOBbIW B3rNA4 Ha TEPMUYECKYHO
uctoputo 3eMnu, aaTb Gonee agekBaTHYtO OPMYny KOH-
Bekuun B MaHTMU. OHa TOXe co3naeT OCHOBBLI ANA BO-
CCTAHOBNEHUA HaYanbHbIX 3TanoB ApUPTa KOHTUHEHTOB,

‘B YaCTHOCTU peleHus 3aXBaTbIBaKOLIEN 3a4a4uM BOCCTaHO-

BNE€HWUA PaCNONOXEeHUs MaTepUKOB, COCTaBRArOWMUX YH-
rapy. Yepes craumoHapHoe nonoxxenne [OHABaHbI OHa
BHOCUT TaKKe CYLeCTBEHHbIE M3MEHEHUA B KOHLenuuu
Mo6unusMa, AaBas HOBble CUMbl 3TOW Hay4HOI nporpaMme,
KOTOpas, KaXKeTcA, NOTepAna yxe CBOI CTPEMUTENbHOCTL.





