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Abstract This article envisages turning points in the process of implementation of the continental drift hypothe-
sis to the knowledge on the development of the Earth’s crust. In the author’s opinion, they were most of all linked
with the development of palacomagnetism, a discipline integrating methods of geophysics and geology. Alfred
Wegener has been included into the Science Hall of Fame, thanks to studies by Brunhes on inversely magnetized
rocks of Auvergne, discovery of geomagnetic inversions of Icelandic lavas by Hospers, polar wander paths con-
struction by Creer and Irving, ending with Pangea reconstruction by Bullard, Everett and Smith, bridging the con-
cept of continental drift and plate tectonics theory.
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Z — padlych — wstawac.

Edward Stachura — ,, Prefacja”

Intencja tego eseju jest przyblizenie Czytelnikowi historii
badan paleomagnetycznych w kontekscie rozwoju pogladow
na ide¢ wedrowki (dryftu) kontynentéw. Punktem zwrot-
nym tej historii byto odkrycie inwersyjnej natury pola geo-
magnetycznego, sformutowanie hipotezy osiowego, geo-
centrycznego dipola magnetycznego oraz zdefiniowanie
pojecia bieguna paleomagnetycznego, a w konsekwencji
konstrukcja kontynentalnych krzywych pozornej wedrowki
bieguna (wyjasnienie termindéw — patrz tekst). Apogeum
rewolucji w naukach o Ziemi, w ktdrej nieposlednia role
odegraly badania paleomagnetyczne, przypadto co prawda
na przetom lat 50. 1 60. XX w., w okresie narodzin teorii eks-
pansji den oceanicznych i fundamentow tektoniki ptyt lito-
sfery, lecz jej poczatki siggaja 1912 r. i hipotezy Alfreda
Wegenera o istnieniu dawnego kontynentu Pangei, ktory
ulegt rozpadowi, dajac poczatek wspotczesnej konfiguracji
kontynentow.

DAWNO TEMU

Wielu autoréw piszacych o Pangei przywotuje dzieto
Novum Organum Francisa Bacona (1620) na dowdd, ze
Bacon pierwszy zauwazyt podobienstwo linii brzegowych
Afryki i Ameryki Poludniowe;j. Jednak przestanie Bacona
jest glebsze, anizeli tylko banalna konstatacja o (geome-
trycznym) podobienstwie’ dwoch kontynentow. Nastr. 177
znajdziemy nastgpujacy fragment: ,,...similar instances
are not to be neglected, in the greater portions of the word s
conformation, such as Africa and Peruvian continent,
which reaches to the Straits of Magellan, both of which
possess a similar isthmus and similar capes, a circumstance
not to be attributed to mere accident” [podkreslenie auto-
ra]. Zdaniem Bacona podobienstwo kontynentéw nie
moze by¢ przypadkowe. W kwestii Ameryki Potudniowe;j
i Afryki, Francis Bacon mial racjg.

PRZED I WOJNA SWIATOWA

Przystawalno$¢ linii brzegowych kontynentow wokot
atlantyckich zostalo po raz pierwszy przedyskutowane,
w sensie naukowym, w dziele Antonio Snider-Pellegrinie-
go (1858), ktory uwazal, ze kontynenty, dzi$ rozdzielone
Atlantykiem, mogty by¢ ztaczone w karbonie wzdhuz swo-
ich obecnych linii brzegowych. Zdaniem tego autora, jed-
no$¢ kontynentow byta najlepszym wythumaczeniem
podobienstwa skat i fauny karbonskiej po obu stronach
oceanu. Austriacki geolog Edward Suess postulowat ist-
nienie superkontynentu Gondwany oraz istnienie dawnego
oceanu Tetydy (Suess, 1885, 1893), implikujac poziome
ruchy kontynentéw. Na poczatku XX w., hipotezg istnienia
dawnego superkontynentu i jego rozpadu rozwijali
(zapewne niezaleznie) Taylor (1910) oraz Baker (1911).

Mobilne kontynenty nie byly zatem obce filozofii nauk
przyrodniczych 100 lat temu. Alfred Wegener musiat je znaé
(chociaz cytuje tylko Suessa oraz Taylora i az dwukrotnie
Maurycego Piusa Rudzkiego, profesora UJ i ojca polskiej
geofizyki — patrz Wegener, 1920), jednak potrafit nadac¢
dawnym koncepcjom nowy, interdyscyplinarny ksztatt.

W dniu 6 stycznia 1912 Wegener zaprezentowal swoja
hipotezg (Wegener, 1912) na dorocznym spotkaniu Geolo-
gische Vereinigung w Muzeum Senckenberg we Frankfur-
cie. W trakcie wystapienia wskazywat, ze wiele obserwacji
geologicznych, w tym paleoklimatycznych, mozna lepiej
wytlumaczy¢ po ztozeniu kontynentow w jeden superkon-
tynent, nazywany dzi§ Pangea’. Dowéd potwierdzajacy
poprawnos$¢ tej idei nadszedt od strony dyscypliny nauko-
wej, ktora dopiero sig rodzita, jednoczesnie z idea Wegene-
ra. Ta dyscyplina byl paleomagnetyzm, badajacy naturalne
namagnesowanie skat (ang. natural remanent magnetization
—NRM) w celu poznania historii pola geomagnetycznego.
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3 Z formalnego punktu widzenia, ksztatty kontynentow Afryki i Ameryki Ptd w czesci atlantyckiej nie sa podobne (ang. similar),
lecz dopasowane lub zazgbiajace si¢ (ang. fitting, interlocking).

* Nie jest jasne, kto pierwszy uzyl nazwy Pangea w kontekécie karbonsko-permskiego superkontynentu, cho¢ zwykle przypisuje
si¢ to Wegenerowi. Jednak stowo Pangea pojawia si¢ dopiero w Il wydaniu dzieta Wegenera (1920) i to tylko raz, jako Pangéa.

1284



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 11, 2015

Poczatkow profesjonalnego paleomagnetyzmu nalezy
upatrywa¢ w pracach Bernarda Brunhesa. W latach
1900-1910 byt on dyrektorem do dzi$§ czynnego obserwa-
torium, zbudowanego na wierzchotku wygastego wulkanu
Puy-de-Déme w Owerni oraz profesorem Uniwersytetu w
Clermond-Ferrand. W roku 1906 Brunhes, inspirowany
badaniami Giuseppe Folgheraitera nad namagnesowaniem
wypalanych cegiel, pisal tak: ,,... if the direction of the
magnetization in beds of natural baked clay is well defined
and different from that of the present field, then we are enti-
tled to admit that the direction of magnetization is that of
the geomagnetic field existing when the volcanic flow
baked the clays.” (Brunhes, 1906; przektad angielski — Laj
iin., 2002).

Z tego wiasnie powodu, Brunhes zajal si¢ badaniem
namagnesowania przeobrazonych itow wieku miocenskie-
go i stwierdzil, ze maja one polarno$¢ odwrotna do dzisiej-
szej, sugerujac po raz pierwszy, ze pole geomagnetyczne
moglo zmieni¢ biegunowos¢. Zbiegiem okoliczno$ci, w
tym samym roku Richard D. Oldham (1906) wykazat, ze
jadro Ziemi jest ptynne (jadro wewngtrzne okazato sig state
dzigki pracom Inge Lehman w latach trzydziestych), czym
zburzyl paradygmat Wiliama Gilberta o statym magnesie
we wnetrzu planety. Ta wiedza przyda si¢ po6zniej do stwo-
rzenia pierwszej koncepcji geodynama, ktére mogloby
generowac pole geomagnetyczne zdolne do odwracania
polarnosci.

PO I WOJNIE SWIATOWEJ

Kolejne prace pojawity si¢ w 1925 r., kiedy Raymond
Chevallier (1925) z Uniwersytetu w Paryzu wykazat, ze
kilka prob pobranych z law Etny (erupcja 1610 r.) jest
namagnesowanych zgodnie z polarnoscia dzisiejszego
pola geomagnetycznego i w podobnym do niego kierunku.
Wkrétce potem, bo w roku 1926, francuski glacjolog
Paul-Louis Mercanton z Uniwersytetu w Lozannie zapro-
ponowal wykorzystanie namagnesowania skat do testowa-
nia idei Wegenera. Mercanton wyszedt z zatozenia, Ze
jezeli skaty, tak jak dowodzil Brunhes, magnesowaly si¢
zgodnie z kierunkiem lokalnego wektora geomagnetyczne-
£0, a 0§ geomagnetyczna pokrywata si¢ z osig obrotu Ziemi,
to ruch kontynentu powinien byt znalez¢ swoje odbicie
poprzez zmiang kierunku NRM (Mercanton, 1926).

W ogoélnosci, idea Mercantona byta poprawna. Dla
osiowego, centralnego dipola geomagnetycznego (ang.
geocentric axial dipole — GAD), istnieje prosty zwiazek
pomigdzy szeroko$cia geograficzna, a geomagnetyczna,
przy czym na rowniku wektor geomagnetyczny jest pozio-
my (inklinacja = 0), a na biegunach — pionowy (inklinacja
+90, —90, odpowiednio na biegunach geograficznych N
i S). Z kata inklinacji mozna zatem wywodzi¢ paleoszero-
ko$¢ geograficzna, na ktorej powstawaly badane skaly
(ryc. 1). To esencja paleomagnetyzmu, jezeli pomina¢ szcze-
g6ty, w ktorych wiadomo co tkwi...

W listopadzie 1926 r. odbyto si¢ w Nowym Yorku sym-
pozjum zorganizowane przez American Association of
Petroleum Geologists, na ktorym Alfred Wegener po raz
kolejny zaprezentowat swoja hipotezg. Obrady prowadzit
Charles Schuchert, wybitny paleontolog z Uniwersytetu w
Yale, ktory nie zostawit na niej suchej nitki. Wegener spo-
kojnie wystuchat tyrady Schucherta, ktéry swoja krytyke

N

Ryec. 1. Schematyczny obraz zwiazku inklinacji (I) lokalnego wek-
tora geomagnetycznego (H) z szerokoscia geograficzng (wg McEl-
hinny, 1973). re — promien Ziemi, A — szeroko$¢ geograficzna. O$
umieszczonego centralnie dipola geomagnetycznego (M) pokrywa
sig¢ z osig obrotu Ziemi, ilustrujac koncepcje GAD (patrz tekst)
Fig. 1. Scheme of the magnetic inclination (I) vs geographic latitu-
de for the geocentric axial dipole model (after McElhinny, 1973).
re — Earth’s radius, A — geographic latitude. The axis of the central-
ly located geomagnetic dipole (M) coincides with the Earth’s rota-
tion axis, illustrating the GAD concept (see text)

skierowal pod adresem gléwnej, jego zdaniem, wady
koncepcji Wegenera. Miat nig by¢ argument podobienstwa
konturéw atlantyckich linii brzegowych Ameryk oraz Euro-
py i Afryki. Schuchert argumentowal, Zze linie brzegowe
kontynentow miliony lat temu nie mogly by¢ takie same, jak
sa dzi§. Oczywiscie, mial racje, tyle tylko, ze przektad
angielski dzieta Wegenera nie byt $cisty, przez co Schuchert
walczyt z nieistniejacym bytem. Wegener sktadat bowiem
kontynenty wzdhuz granic szelfow, co jest jasne dla kazdego,
kto przeczytat jego pracg i wnikliwie obejrzal narysowana
przez autora rekonstrukcjg. Wegener byt na sali, ale nie prote-
stowal — jak si¢ przypuszcza z wrodzonej niesmiatoéci Iub
stabej znajomosci angielskiego...Palac fajk¢ wymruczat tyl-
ko: ,,Nevertheless, it moves!” (patrz Hughes, 2001).

11 WOJNA SWIATOWA

W czasie wojny mato kto zajmowat si¢ wedrujacymi
kontynentami. Znacznie bardziej istotne bylo precyzyjne
namierzanie celow wojskowych, szczegdlnie na morzach
i oceanach, takze pod ich powierzchnia. Potencjalne zabu-
rzenia pola magnetycznego mogty utrudniaé precyzyjna
nawigacjg okretow podwodnych, dlatego marynarka USA
przeprowadzata dokladne pomiary anomalii magnetycz-
nych dna Atlantyku. Dane pomiarowe przez dlugi czas
miaty klauzulg tajnosci, jednak po wojnie udostgpniono je
do prac naukowych. Miato to swoje konsekwencje dla zro-
zumienia genezy skorupy oceanicznej, do czego jeszcze
powrodce.

1285



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 11, 2015

Ryec. 2. Rekonstrukcja Pangei wg: A—Wegenera (1915) 1 B — Bul-
larda i in. (1965). Obie rekonstrukcje opieraja si¢ na zbieznoS$ci
krawedzi szelfow (wg Drake’a, 1976)

Fig. 2. Pangea reconstruction according to A — Wegener (1915)
and B — Bullard et al. (1965). Both reconstructions are based on
continental shelfs compliance (after Drake, 1976)

PO I1 WOJNIE SWIATOWEJ

Mylny obraz istoty rekonstrukcji Wegenera przetrwat
przez lata (patrz Drake, 1976) i nawet Bullard i in. (1965),
uktadajac puzzle z kontynentow wokotatlantyckich, pod-
kreslali ich dopasowanie wzdtuz linii szelfow, w kontrascie
do rekonstrukcji Wegenera, opartej (rzekomo) na przebiegu
linii brzegowych. Jednak ich rekonstrukcja (w literaturze
anglojezycznej okreslana jako Bullards fit), nie rdznita si¢
zasadniczo od oryginalnej wersji Wegenera (ryc. 2).

Wielu zwolennikow Wegenera juz wczesniej wskazy-
wato, ze sktadal on kontynenty wzdtuz szelfow kontynen-
talnych, a nie linii brzegowych. Dopiero jednak Ellen
Drake (1976) przywroécita honor Wegenerowi w tej kwe-
stii, wskazujac przy tym, ze thumaczenia prac naukowych
wymaga nie tylko znajomosci jgzykow, ale i odrobiny zro-
zumienia istoty rzeczy. Ponizej fragment listu Alfreda
Wegenera ze stycznia 1911 do jego zony, Elsy: ,,Look at
the world map again please: doesn t the east coast of South
America fit precisely with the west coast of Africa,as if they
had been connected formerly? It agrees even better when
one considers the bathymétrie chart of the Atlantic Ocean
and compares not the present continental coastline, but
the margin of the continental slope in the deep sea.”
[thumaczenie na angielski za Ellen Drake, 1976; podkresle-
nie autora].

Rekonstrukcja Bullarda i in. (1965), wykorzystujaca
teorem rotacji Eulera, czysto kinematyczna i nie odwotujaca
si¢ explicité do paleomagnetyzmu, miata swoja sil¢ od-
dzialywania na sceptykow. Potwierdzata przy tym wiary-
godno$¢ badan paleomagnetycznych (o czym nizej).
Dzigki temu hipoteza Wegenera zyskata mocne, niezalezne
wsparcie teoretyczne i eksperymentalne, stajac si¢ teoria,
odnajdujaca pelny wyraz w tektonice ptyt.

USA

Zanim jednak Bullard i in. (1965) zaprezentowali zre-
konstruowana Pangeg, paleomagnetyzm przeszedt praw-
dziwa rewolucj¢ i stal si¢ impulsem do istotnych
przewarto$ciowan w naukach o Ziemi. Paleomagnetyczny
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przewr6t miat swoj poczatek w latach 1949-1951. Dzigki
blisko 400-letniej historii obserwatacji geomagnetycznych,
szybkie zmiany elementéw ziemskiego pola magnetyczne-
go — tzw. zmiany wiekowe — byly juz dobrze poznane.
W Carnegie Institution w Waszyngtonie grupa miodych
geofizykdéw, podobnie jak Chevalier, starata si¢ poznaé
przedhistoryczna zmienno$¢ tego pola, wykorzystujac
naturalne namagnesowanie skal, zebranych w rejonie
pétnocno-wschodnich Appalachéw. W wyniku podjgtych
badan Torreson i in. (1949) stwierdzili, ze ptasko lezace
skaty osadowe od dolnego paleozoiku po neogen byty
namagnesowane w kierunku wspolczesnego bieguna geo-
graficznego 1 maja polarno$¢ normalna, tzn. taka sama jak
dzi$. Byt to miod na serce tych, ktorzy wyznawali stabil-
no$¢ kontynentdow w czasie geologicznym i niezmiennos¢
polarnosci pola geomagnetycznego.

John Waren Graham (wspodtautor pracy Torresona
z 1949 r.) nie czut si¢ jednak komfortowo, gdyz sfatdowane
skaly osadowe wieku sylurskiego z Rosehill Formation
(Maryland, USA) wykazywaly kierunek znaczaco odmienny
od wspotczesnego. Poszukujac przyczyn tego stanu rzeczy,
Graham wpadt na pomysl, Zeby sprawdzi¢ rozktad kierun-
kéw NRM po sprowadzeniu skrzydet struktury faldowej do
paleohoryzontu. Musiat by¢ zaskoczony, kiedy stwierdzit,
ze kierunki namagnesowania wykazywaty teraz znacznie
lepsze skupienie, z kierunkami NRM zdecydowanie odbie-
gajacymi od kierunku wspotczesnego Wniosek byt oczywisty
— kierunki byty przedfatdowe, a poniewaz wiek fatdowania
byt hercynski, to namagnesowanie musiato przetrwac
miliony lat. Jezeli tak, to paleomagnetyzm moze by¢ testem
dla ruchu kontynentéw (Graham, 1949), tak jak postulowat
to Mercanton. W kolejnej pracy z Torresonem (Graham &
Torreson, 1951) Graham zdecydowat si¢ na przedstawienie
innej interpretacji i odrzucit przedfaldowa genez¢ NRM,
stwierdzajac, ze kierunki w sfaldowanych warstwach sylur-
skich sa kontrolowane przez wewnetrzna deformacje skat.
Jak pisat Irving (1988) ,,... this is a classic instance of not
seeing forest from the trees.”

Test faldowy Grahama wszedl do metodyki paleoma-
gnetycznej, jednak on sam nie wykorzystat szansy, jaka dat
mu ten blyskotliwy pomyst. Zreszta, w pragmatycznie
i aplikacyjnie nastawionej geologii w USA, pomyst badan
nad absurdalnie wygladajaca koncepcja wedrowki konty-
nentéw budzil niechec¢ tak wielka, ze Amerykanie z uporem
budowali antyteze mobilizmu. Presja $rodowiska nauko-
wego mogta by¢, moim zdaniem, jedna z przyczyn
myslowego zwrotu Grahama. Geolodzy w USA obudzili si¢
dopiero na poczatku lat 60. XX w., kiedy Hary Hess zrozu-
mial i opisal znaczenie topografii dna Atlantyku (w istocie,
dzielit si¢ swoimi spostrzezeniami juz kilka lat wcze$niej)
jako przejawu lateralnej ekspansji dna oceanicznego
wzgledem wspolbieznego z krawedziami kontynentow
grzbietu transatlantyckiego. Jego praca (Hess, 1962) byta
inspiracja dla tektoniki ptyt i byta tez najczgsciej cytowana
praca geofizyczna tamtych czasow. W kontekscie mecha-
nizmu powodujacego ruch kontynentow, Hess (1962)
pisat: ,,The Mid-Atlantic Ridge is truly median because
each side of the convecting cell is moving away from
the crest at the same velocity, ca. 1 cm/yr. A more acceptable
mechanism is derived for continental drift whereby conti-
nents ride passively on convecting mantle instead of having
to plow through oceanic crust.”
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WIELKA BRYTANIA

Ted Irving i jego dwaj koledzy z Uniwersytetu w Cam-
bridge, Ken Creer oraz Ian Hospers, byli pod mentorska
opieka Keitha Runcorna, osobowosci nieprzecigtnej pod
kazdym wzgledem. Prace Runcorna obejmowaty zagad-
nienia konwekcji we wngtrzu Ziemi, pol magnetycznych
planet, magnetohydrodynamiki jadra Ziemi, geodezji pla-
netarnej, wedrowki biegunow, wedréwki kontynentow,
aw koncu tektoniki ptyt. Wspolnym mianownikiem pierw-
szych badan paleomagnetycznych w Cambridge byto
podejscie stratygraficzne w metodyce pobierania prob.
Hospers zaczat pierwszy. Latem 1950 r. zostat cztonkiem
holenderskiej ekspedycji naukowej na Islandi¢. Jednym
z szefow tej wyprawy byl Willem van Bemellen, ktory
zasugerowat Hospersowi podjgcie proby korelacji law na
podstawie intensywnosci ich namagnesowania (patrz
Irving, 2008). Jak czgsto si¢ zdarza, hipoteza robocza oka-
zala si¢ nietrafna, jednak wyniki badan przyniosty wieko-
pomne odkrycie. Hospers (1951) wykazal bowiem bez
cienia watpliwosci, ze polarnos¢ law islandzkich jest sko-
relowana z ich pozycja stratygraficzna. Wyniki te, stano-
wigce pierwsza czg§¢ jego pracy doktorskiej i bedace
zwienczeniem badan nad natura skatl namagnesowanych
odwrotnie do pola wspotczesnego (patrz Brown, 2010),
zostala opublikowane w Nature w ciagu dwodch tygodni
(sic!) od wptynigcia manuskryptu do redakcji.

Efektem pracy doktorskiej Hospersa, obronionej na
Uniwersytecie w Utrechcie w 1953 r., bylo wykazanie
osiowego charakteru pola dipolowego w neogenie (patrz
ryc. 1), niezaleznie od polarnos$ci tego pola. Ponadto Hospers
przedstawit nowatorski sposob obrazowania wynikow paleo-
magnetycznych, polegajacy na obliczaniu potozenia
paleobieguna z kierunkéw NRM (Hospers, 1954). Wykazat
on w ten sposob, ze obliczajac biegun paleomagnetyczny ze
$redniego kierunku NRM, wyznaczamy de facto dawny bie-
gun geograficzny. Jednocze$nie w blyskotliwy sposdb udo-
wodnit, ze rezultaty z Carnegie (Torreson i in., 1949) byly
efektem przemagnesowania skat w polu wspolczesnym.

Nie wszyscy akceptowali idee Hospersa. Patrick M.S.
Blackett (fizyk nuklearny, laureat nagrody Nobla, 1948)
w trakcie swojego wyktadu w 1954 r. powiedziat :,, /¢ is still
Jjust possible, even if unlikely, that all reversed rocks have
become so by such mechanism[self-reversal], so that per-
haps, after all, the earth’s magnetic field may never have
reversed!” (patrz Laj 1 in., 2002). Jak pokazala historia,
Hospers miat jednak racjg, a bez jego odkrycia zrozumie-
nie genezy pasowej struktury anomalii magnetycznych den
oceanicznych (Vine & Matthews, 1963), a w konsekwencji
potwierdzenie hipotezy Hessa (1962) o ekspansji skorupy
oceanicznej, nie bytoby mozliwe’.

Ted Irving rozpoczat badania tuz po Hospersie. Histo-
ria Irvinga to przyklad, ze uprawianie frontier science
moze by¢ roéwnie fascynujace, co frustrujace. Runcorn
pozostawit sporo swobody swoim podopiecznym, dbajac
bardziej o naukowe, anizeli organizacyjne aspekty ich

dziatan. W stowach podzigkowania za medal Wollastona
(Geological Society of London, 2005) Irving wspomnial
tamte czasy: ,,These were fluid even chaotic years. No-one
was really in charge, although some may have thought they
were. Out of this disparate group of workers (to which
I should add the name R.A. Fisher who created our statisti-
cs) came the procedures for drawing ancient latitudes and
eventually the general framework for the palaeogeography
of Earth’s surface features. Were it not for the help and
encouragement from this group in the early 1950s I would
not be standing here today” .Wspomniany przez Irvinga
R.A. Fisher byt profesorem genetyki w Cambridge i tworca
fundamentalnej dla analiz paleomagnetycznych statystyki
na sferze (Fisher, 1953). Podobno stworzenie tej statystyki
zajeto mu kilka dni. Swoja pracg wykonat na prosbg Run-
corna specjalnie dla Hospersa, zeby ten mogt ja wykorzy-
sta¢ do obliczania $redniego kierunku NRM. Sam tez
wykonat pierwsze obliczenia dla Hospersa w roku 1951.

W czerwcu 1951 roku Irving, §wiezo upieczony licen-
cjusz (bachelor) geologii Uniwersytetu w Cambridge, ni
stad, ni z owad dostat od Runcorna list z pytaniem, czy nie
chcialby zaja¢ si¢ badaniem zmian wiekowych pola geo-
magnetycznego w skalach proterozoiku. Irving, jak sam
przyznawat, nie miat pojgcia co to sa zmiany wiekowe, ale
oferte z miejsca przyjat. Z kolei Runcorn nie byt geologiem
ale, kierujac si¢ sugestia profesora geologii, T.C. Phemiste-
ra z Uniwersytetu w Aberdeen, pobral wraz z Irvingiem
kilka préb z drobnoziarnistych czerwonych piaskowcow
paleoproterozoiku Loch Torridon, zwanych lokalnie Cra-
igrianan (Sunny Rock). W tamtych czasach szukanie zapisu
zmian wiekowych w piaskowcach prekambryjskich byto
glownie strata czasu i zajeciem dla paleomagikow®, ale kto
nie wie, ten si¢ nie boi. Nawet dzis$ takie badania stanowia
duze wyzwanie. Wskazuja one jednak, ze 1,5 mld lat temu
frekwencja inwersji geomagnetycznych byta nizsza, stabil-
no$¢ geodynama wigksza, a jadro wewngtrzne bylo
znaczaco mniejsze od dzisiejszego (Veikkolainen & Peso-
nen, 2014), co oznacza, ze jadro ptynne ulega powolnej
krystalizacji. Niedobrze to wrézy zyciu na Ziemi, ktore
zawdzigcza wiele magnetycznej tarczy, generowanej przez
ptynne jadro...

Pomiary NRM nie byly w latach 50. XX w. sprawa
banalna, bo jedyny wystarczajaco czuty magnetometr znaj-
dowat sie w Manchesterze, w laboratorium lorda Blacketta.
Runcorn dobrze znat Blacketta, wigc Irving mogt szybko
przystapi¢ do pomiaréw namagnesowania pobranych prob.
Okazato sig, ze odbiega ono znacznie od kierunku
wspotczesnego. Z kolei proby z innych formacji wieko-
wych dawaty takie same wyniki, jak te z USA — skaty byly
namagnesowane zgodnie z kierunkiem wspotczesnym.
Irving skoncentrowal si¢ zatem na badaniach stabilnych
piaskowcow prekambryjskich, co wkrotce przyniosto mu
sukces. Udokumentowat nie tylko odmienny od dzisiejsze-
go kierunek NRM, ale takze sekwencj¢ zmian polarnosci
magnetycznej w profilu stratygraficznym oraz wykazat

> Blackett tez miat czesciowo racje, gdyz w skatach magmowych zjawisko samoodwrocenia rzeczywiscie moze niekiedy
wystgpowac. Skala tego zjawiska nie miata i nie ma jednak wptywu na globalne rekonstrukcje oparte na paleomagnetyzmie.
¢ Badania zmian wiekowych sa wiarygodne tylko w najmtodszych skatach, czas geologiczny nie jest sprzymierzeficem badan

paleomagnetycznych w tak subtelnej skali tego czasu.
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stabilno$¢ NRM, wykorzystujac w tym celu, jak na ironig,
niechciany przez samego pomystodawcg test Grahama.

Przy okazji i niezaleznie od badan piaskowcoéw z Loch
Torridon, Irving analizowat namagnesowanie skat Dekanu,
dzigki dwudziestu probom, przystanych na jego prosbe
przez Indyjska Stuzbe Geologiczna. Siedem z tych prob,
pobranych z bazaltowych trapéw Dekanu, wskazywato na-
magnesowanie odlegle od pola wspotczesnego, ale za to
zgodne z potozeniem Dekanu na rekonstrukcji Wegenera. ..

Nowatorskie tezy pracy doktorskiej Irvinga (1954) nie
znalazty uznania komisji uniwersyteckiej, opuscit on wige
Cambridge bez dyplomu i wyjechat na dziesig¢ lat do
Australii. Publikacja Irvinga (1956), za ktora w roku 1979
otrzymal medal AGU im. Waltera Buchera (paradoksalnie
Walter Bucher byl przeciwnikiem dryftu kontynentow...),
byta kulminacjg wiedzy paleomagnetycznej tamtego okre-
su. W pracy tej, uznawanej przez samego autora za jego
najbardziej oryginalne dzieto, przedstawiono cala game
argumentow paleomagnetycznych i paleoklimatycznych,
obejmujacych swoim zasiggiem wigkszo$¢ kontynentow.
Irving przekonywujaco wykazal, ze bez wegenerowskiej
Pangei wyniki badan paleomagnetycznych i paleoklima-
tycznych tworza niespojny zbior elementow. Dwa lata poz-
niej, wraz z Greenem (Irving & Green, 1958),
podsumowali badania paleomagnetyczne w Australii,
wskazujac na ruch takze tego kontynentu. Co ciekawe,
manuskrypt tej pracy, dzi$§ kanonicznej z punktu widzenia
historii badan nad geotektonika Australii, zostat rok wcze-
$niej odrzucony przez redakcje Journal of Geophysical
Research.W 1965 r., po przestaniu swoich nowych publika-
cji do Cambridge, Irving uzyskat wreszcie wymarzony dok-
torat. W tym czasie jednak jego poglady nie odbiegaly juz
razaco od coraz szerzej akceptowanego paradygmatu o dryf-
cie kontynentow...

W potowie lat 50., ekipa w Cambridge potrzebowata
doptywu nowych sit, wigc Runcorn wziat pod

Irving i Creer byli pierwszymi, ktorzy zorientowali sig, ze
maja w r¢ku kluez do weryfikacji mobilizmu kontynentow.
Pod wplywem faktéw, Runcorn niemal z dnia na dzien
uznat, Ze mieli racj¢ (Runcorn, 1955). Jego wolta, spowo-
dowana doptywem nowych danych z USA (np. Doell,
1955), byta szokiem dla dwczesnego $rodowiska nauk
0 Ziemi, ale tez uwiarygodnita badania jego podopiecz-
nych.

W krotkim czasie Creer skompletowal wyniki dla
dewonu, permu, triasu i jury Wielkiej Brytanii i we wrzes-
niu 1954 r., na forum British Association, wyglosit referat
»Rock magnetism and polar wandering”, gdzie po raz
pierwszy przedstawit publicznie ideg krzywej wedrowki
bieguna. W ujeciu Creera, ktory niezaleznie od Hospersa
zdefiniowat pojgcie bieguna paleomagnetycznego, krzywa
ta pokazywata zmiang potozenia bieguna wzgledem Wiel-
kiej Brytanii, bez jednoznacznej interpretacji genezy tej
zmienno$ci. Nie byta to jeszcze stosowana dzis krzywa
pozornej wedrowki bieguna (ang. Apparent Polar Wander
Path— APWP), ktora po raz pierwszy w ten sposob okreslit
Irving (1963). Zapoczatkowata jednak debatg¢ o naturze
zmian potozenia bieguna wzglgdem kontynentu, a pytanie
— co porusza si¢ wzglgdem czego — pozostawato bez odpo-
wiedzi. Co prawda Creer zauwazat, ze skaly syluru Wiel-
kiej Brytanii i Rosehill Formation w USA (badane przez
Grahama) wykazuja réznice kierunku NRM, dajace sig
wytlumaczy¢ zachodnim dryftem Ameryki wzgledem
Europy, jednak wtasciwa odpowiedz mogto przyniesc tyl-
ko poréwnanie dwoch krzywych z rdéznych kontynentow.
Gdyby krzywe byly identyczne w dzisiejszej konfiguracji
kontynentow, hipoteza GAD stracitaby sens, gdyz o$ dipo-
la geomagnetycznego musiataby migrowac w stosunku do
osi obrotu Ziemi i stabilnych kontynentéow (TPW). Gdyby
byty odmienne, mobilizm kontynentow bytby niepodwa-
zalnym faktem, z niewykluczonym jednak udzialem TPW.

swoje skrzydla jeszcze Kena Creera i Davida
Collinsona. To byli wtasciwi ludzie na wiasci-
wym migjscu. Creer, inspirowany magnetome-
trem Blacketta, we wspotpracy z Collinsonem
zbudowat podobny (lecz o wyzszej czutosci),
dajac instrumentalne podwaliny pod badania
NRM (patrz Collinson, 1960). Creer szybko
zauwazyl, ze $redni kierunek NRM, obliczany
metoda Fishera, pozostaje prawie niezmieniony,
jezeli tylko liczba niezaleznie orientowanych
prob w danym profilu nie jest mniejsza niz kil-
kanascie. To bardzo przyspieszylto prace, gdyz
Irving i Hospers pobierali dziesiatki prob.

Na marginesic wydarzen wypada podkre-

$li¢, ze Graham i jego koledzy z Carnegie w
Waszyngtonie, podobnie jak Runcorn i jego
podopieczni w Cambridge, nie byli zwolennika-
mi dryftu kontynentéw. Runcorn (1955) uwazat,
ze kontynenty pozostawaly w tym samym miej-
scu, tylko o§ geomagnetyczna zmieniata swoje
polozenie (tzw. prawdziwa wedréwka bieguna,
ang. True Polar Wander — TPW). Zaden z nich
nie przystgpowat do badan naturalnego magne-
tyzmu skal, inspirowany teoria Wegenera.
Glownym celem badan grupy Runcorna byto
poznanie prehistorii pola geomagnetycznego.
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Ryec. 3. Krzywe pozornej wedrowki bieguna (APWP) dla Ameryki Poinocne;j
i Europy (odpowiednio petne i puste kotka) przed (A) i po (B) rekonstrukcji Bul-
larda i in. (1965). Pokazano biegun rotacji Eulera (Euler pole) oraz wielko$¢
katowa rotacji, zamykajacej Atlantyk (czarne grube linie — A). Ordowik — O,
sylur— S, dewon — D, karbon — C, perm — P, trias — Tr, jura — J; dolny — 1; §rodko-
wy —m, géorny — u (wg Butlera, 1992)

Fig. 3. Apparent polar wanderpaths (APWPs) for North America and Europe
full and open symbols, respectively) before (A) and after (B) Bullard’s fit (Bul-
lard et al., 1965). Euler pole of rotation for both continents to close the Atlantic
Ocean, as well as a magnitude of angular rotation (bold black lines — A), are
shown. Ordovician — O, Silurian— S, Devonian — D, Carboniferous — C, Permian
— P, Triassic — Tr, Jurassic —J; lower — I, middle —m, upper —u (after Butler, 1992)
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Myslg, ze Czytelnik potrafi sobie odpowiedzie¢ na pytanie,
jakie byloby potozenie paleobiegunow, niezaleznie od
wieku badanych skat i ich macierzystych kontynentow,
gdyby litosfera byla nieruchoma wzgledem GAD...

Kolejne dane z Ameryki Pin. i Europy dowiodly, ze ich
APWP przebiegaty odmiennie (cho¢ na pierwszy rzut oka
byly podobne, co podgrzewalo kontrowersje — patrz ryc. 3).
Pierwszym, ktory jednoznacznie stwierdzit, ze roznice w
potozeniu paleobiegunow Ameryki Pin. i Europy znikaja,
kiedy kontynenty te zostana potaczone w Pangeg, byt
DuBois (1957), kolejny student Runcorna. Byt to argument
za ruchem kontynentéw, cho¢ nie wykluczal on udziatu
TPW. Dyskusja nad udziatami TPW i APWP trwa zreszta
do dzi$ (patrz Evans, 2003).

Na marginesic — w latach 70. XX w. Ken Creer
wspotpracowal z paleomagnetykami polskimi, na czele ze
Zdzistawem Matkowskim oraz Elzbieta Krol i Piotrem
Tuchotka (patrz Kadziatko-Hofmokl i in., 2014), badajac
zmiany wiekowe utrwalone w osadach jeziornych.

KRYTYKA

Hipotezy kilku mtodych zapalencéw z jednego osrodka
naukowego (Cambridge), wywracajace do goéry nogami
dotychczasowy porzadek rzeczy, niosty dla 6wczesnych
autorytetow naukowych spore zagrozenie. W tym czasie
nauka byta uprawiana w skostniatej, hierarchicznej struk-
turze, w ktorej uczeni mandaryni decydowali o pogladach
swoich nastepcow. Dotyczylto to zardwno USA (np. Walter
Bucher, Charles Drake czy Maurice Ewing), W1k. Brytanii
(Sir Harold Jeffreys — takze w USA), jak i ZSRR, gdzie
Zonenshain, Natapow i Kuzmin mogli w pelni zaprezento-
wac¢ mobilistyczne podejscie do geologii ZSRR (Zonensha-
iniin., 1990) dopiero po $§mierci Wiadimira W. Bietousowa,
eminentnego geologa w bylym Zwiazku Radzieckim i zago-
rzatego przeciwnika tektoniki ptyt’. Ted Runcorn, osobi-
sto§¢ wplywowa najpierw w Anglii, a potem w USA, byl tu
wyjatkiem, dlatego paleomagnetyzm, a z nim caly o$rodek
Uniwersytetu z Cambridge rozwinat si¢ tak szybko (Fred
Vine, Drummond Matthews, Tuzo Wilson, Dan McKen-
zie — te nazwiska z Cambridge méwia same za siebie...).

Oczywiscie, nowe idee z reguly nie sa witane z aplau-
zem, a W nauce obowiazkowo sa poddawane krytycznej
wiwisekcji. Jednak krytyczny stosunek do nowego to jedno,
a updr trwania na plazy, gdy nadciaga tsunami — to sprawa
druga. Pewnym wytlumaczeniem uczonych, zawzigtych
w krytyce paleomagnetyzmu, jest anagram Chrisa Scotese’a:
PALAEOMAGNETISM = NOT A SIMPLE GAME.
Zasadnicza bowiem kwestig dla akceptacji wynikow pale-
omagnetycznych byto (i jest...) zrozumienie, ze wszystkie
kontynenty byty w ruchu, w zwiazku z czym fakt, ze paleo-
biegun ordowicki dla Ameryki Potnocnej znajduje si¢ w
dzisiejszej Angoli nie oznacza, ze w ordowiku ten kawalek
Afryki lezal na biegunie... Problemem byty tez rekon-
strukcje oparte na danych paleomagnetycznych, pocho-
dzacych ze slabo jeszcze wtedy datowanych skat
magmowych. Pamigtam ulgg paleomagnetykow, kiedy

okazalo si¢, ze marokanski Msissi Norite jest wieku
wczesnokredowego (Salmon i in., 1986), a nie dewonskie-
go, jak przez lata sadzono. Dzigki nowemu datowaniu
norytow, rekonstrukcje paleogeograficzne nabraly sensu
(potozenie paleobieguna z Msissi nie ulegto wszakze zmia-
nie, zmienil si¢ tylko jego wiek, ale odium btgdu rekon-
strukcji paleogeograficznej dla dewonu i tak spoczg¢to na
paleomagnetyzmie). Wigkszo§¢ badaczy krytykowata
(bezpodstawnie) niska jako$¢ danych paleomagnetycz-
nych — np. Rozanov (1962) pisal w tym kontekscie:
,wAccording to available geological data, no continental
drift occurred in the case of India and China.” Takie opinie
nie utatwiaty zycia idei Wegenera. Dzi$§ wiemy, ze Himala-
je zrodzity si¢ ze starcia ,,matki” Azji z ,,ojcem” Dekanem,
amigracja Dekanu od Gondwany do Azji jest jednym z naj-
lepiej udokumentowanych paleomagnetycznie epizodow
tektoniki ptyt (Kumar i in, 2007).

Mimo zastrzezen do paleomagnetyzmu, na poczatku lat
60. XXw. argumenty za dryftem kontynentow byly na tyle
mocne, ze Hess (1962) mogt stwierdzic: ,,...one may quib-
ble over details, but the general picture on paleomagnetism
is sufficiently compelling that it is more reasonable to
accept it than disregard it.”

W 1965 r. nastapit przetom w akceptacji wynikow paleo-
magnetycznych. W tym roku odbyto si¢ w Royal Institu-
tion w Londynie sympozjum poswigcone teorii dryftu
kontynentalnego. Organizatorami byli Blackett, Bullard
i Runcorn. W sprawozdaniu z tego sympozjum, David
W. Evans (1966) napisat: ,,Unquestionably, the most imagi-
native and stimulating data were provided by the papers
dealing with the location of polar positions at various
period of geological time. This stemmed from studies of
the Earth s magnetism made possible by the development of
a refined magnetometer by Professor PM.S. Blackett.” Bez
watpienia Evans miat racjg, bo w wygloszonych referatach
nie pojawily si¢ zadne nowe dane geologiczne. Pojawily
si¢ natomiast ich nowe interpretacje.

Interesujace, jak mato si¢ zmienit si¢ od czasu tej kon-
ferencji ogdlny obraz ewolucji litosfery w fanerozoiku,
w poréownaniu do obecnego stanu wiedzy, mimo nadzwy-
czajnego postgpu w paleomagnetycznych technikach
pomiarowych! Magnetometr Blacketta, podobnie jak
i magnetometr rotacyjny Johnsona (Johnson & McNish,
1938), byly przeciez mniej czute od dzisiejszych magneto-
metrow nadprzewodzacych. Co ciekawe, Blackett skon-
struowal swoj magnetometr dla wykazania, ze kazde
rotujace ciato wytwarza pole magnetyczne (przez analogig
do pol magnetycznych rotujacych gwiazd). Na potrzeby
eksperymentu wykonano m.in. wazacy 15,2 kg cylinder ze
ztota (patrz Nye, 2004), ktory puszczono w ruch obrotowy.
Wirujaca masa zlota, podobnie jak i inne wirujace cylindry
wykonane ze stopow roznych metali, nie generowata jed-
nak mierzalnego pola magnetycznego i hipoteza Blacketta,
noblisty z zawilym zyciorysem politycznym (Nye, 2004),
zostala eksperymentalnie unicestwiona przez samego jej
tworcg (Blackett, 1947, 1952). Ztoto wrocito do mennicy,

7 Bietousow byt tworca teorii radiomigracji (lata 1942—1943), nadajacej pierwiastkom promieniotwoérczym zasadnicza rolg w
generowaniu ciepta we wnetrzu Ziemi. Ciepto migrujace do powierzchni prowadzito do oceanizacji skorupy kontynentalnej, co
tlumaczyto réznice petrofizyczne pomigdzy tymi typami skorupy ziemskiej. Teoria radiomigracji i jej pochodna, teoria transformacji
skorupy ziemskiej, nie potrzebowata teorii ekspansji den oceanicznych i tektoniki plyt, dlatego Bielousow catkowicie ja odrzucal.
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ale magnetometr pozostal i okazat si¢ przydatny do udo-
wodnienia teorii Wegenera. Pokrgcona historia. ..

DZIS

Paleomagnetyzm mial swoje pig¢ minut w latach 50.
XX w. i ciagle rozkwitat, cho¢ nie bez watpliwosci co do
wiarygodnosci wynikow. Badania niektorych struktur geo-
logicznych na zachodnim wybrzezu USA ujawnity
odmienne kierunki NRM dla skal tego samego wieku co
skaly na kontynencie. Kontestacja niezrozumiatych
poczatkowo rezultatow, szybko zamienita si¢ w fascynacjg
nowa koncepcja ewolucji litosfery, przy ktorej mobilizm
w wydaniu Wegenera byt tylko ttem do proceséw daleko
bardziej dynamicznych. Okazato sig, ze prakontynenty
obrastaly przyklejanymi do nich i przemieszczonymi na
ogromne odlegtosci fragmentami skorupy ziemskiej, w tym
takze blokami odspojonymi od innych kontynentéw. Tak
narodzila si¢ koncepcja terrandw (patrz tez Nawrocki — ten
tom), tlumaczaca ewolucj¢ i budowg aktywnych krawedzi
kontynentalnych. Mobilizm okazal si¢ bardziej mobili-
styczny, niz przypuszczali jego najwigksi zwolennicy!
Geodezja satelitarna potwierdzita wywiedzione z badan
paleomagnetycznych kierunki ruchu ptyt litosfery oraz
predkosci ich ruchu (Howell, 1989). Magnetostratygrafia,
dzigki swojej globalnej naturze, pozwolita na lepsza korela-
cje stratygraficzna i lepsze zrozumienie dynamiki basendw
sedymentacyjnych. APWP stawaly si¢ krzywymi referencyj-
nymi dla paleomagnetycznego datowania wieku procesow
tektonicznych i diagenezy. Stowarzyszone z paleomagnetyz-
mem badania mineraldéw magnetycznych pozwolily lepiej
zrozumie¢ deformacje wewngtrzne skat (anizotropia podat-
nosci magnetycznej) czy zmiany Srodowiska przyrodniczego,
opisywane za pomoca metod (paleo)magnetyzmu Srodowi-
skowego. Paleomagnetyzm jest dzi§ dojrzala metoda
naukowa, o bardzo szerokich mozliwosciach aplikacji
w naukach przyrodniczych. Alfred Wegener z pewnoscia
wiele jej zawdzigczat. ..

ZAKONCZENIE

Wspolczesni Wegenerowi stawiali mu zarzut, ze nie
wskazywat przyczyny ruchu kontynentéw (zob. tez Jure-
wicz — ten tom). Ale przeciez i dzisiaj nie do konca rozu-
miemy tektonofizyczne aspekty ruchu ptyt litosfery;
interpretujemy go jako powierzchniowa ekspresje kon-
wekcji w ptaszczu Ziemi (np. Czechowski, 1994), co nie
oznacza jednak, ze rozumiemy procesy napgdzajaca te
konwekcje (np. Foulger, 2010).

Nadal nie wiemy, dlaczego pole geomagnetyczne
zmienia polarno$¢ i jaka jest dynamika tego procesu. Nie
zmienia to faktu, ze kontynenty sa w ruchu, a pole geomag-
netyczne musiato zmienia¢ swoja polarnos¢. Tak juz jest,
$wiat widzimy, opisujac procesy i ich skutki, nie do konca
jednak pojmujac istotg zjawisk przyrodniczych.

Wtodkowi Mizerskiemu dzigkuje¢ za zaproszenie do napisa-
nia niniejszego eseju dla Przegladu Geologicznego oraz pomoc w
redakcji tekstu. Moim przewodnikiem po historii paleomagnetyz-
mu byly glownie artykuly E. Irvinga (1988, 2008) oraz dzieto
H.R. Frankla (2012). Ken Creer, dzi¢ki wstawiennictwu Piotra
Tuchotki, zamienit ze mna kilka stow i doradzat w moich pierw-
szych krokach na polu minowym paleomagnetyzmu w czasie
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mojej miesigeznej wizyty w Edynburgu i w laboratorium Uni-
wersytetu w Newcastle-upon-Tyne (1979). Ted Irving w 1982 1.
uczynil mi zaszczyt propozycja stazu podoktorskiego, co niestety
nie doszto do skutku z r6znych przyczyn. Madzi, Joannie, Jurko-
wi, Tosi i Agacie dzigkujg za wyrozumiato$¢ dla mojego kaprysu
pisania tego artykutu w trakcie urlopu pod stoncem Toskanii.
Dzigkuje internetowi za dostgp do unikalnych prac Blacketta,
Brunhesa, Snidera, Suessa i Wegenera. Jackowi Grabowskiemu
oraz Wilodkowi Mizerskiemu dzigkuje za zyczliwe recenzje,
dzigki czemu tekst stat si¢ bardziej przejrzysty, zachowujac przy
tym oryginalny, autorski styl narracji. Ewie Staby dzigkuj¢ za
dyskusj¢ nad koncowa wersja tekstu.
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