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Paleomagnetisme: 

fossiele kompasjes wijzen de weg naar het verleden van de aarde 

d o o r Prof . D r . J . D . A . Z i j de rve ld en 
D r . J . van den B e r g * 

In de l eng te r i ch t ing van de A t l a n t i s c h e Oceaan lopen 
onder wa te r gigant ische bergruggen, d ie een belangr i jke ro l 
spelen bij het u i teendr i jven van de k o n t i n e n t e n . De z .g . 
midocean i sche rug kan een hoogte be re iken van meer dan 
2 . 0 0 0 meter ten o p z i c h t e van de z e e b o d e m en k o m t o p 
enke le plaatsen boven het zeeniveau u i t zoals bij IJs land. 
Het b i j zondere van deze rug is, dat hij in de leng te r ich t ing 
gespleten is en dat v o o r t d u r e n d gesmol ten magma u i t het 
bovenste deel van de aa rdman te l , van onder de aa rdkors t , 
o m h o o g rijst. In de afge lopen 2 0 jaar heeft wetenschappe­
lijk o n d e r z o e k de idee da t hierbi j n ie t a l leen de k o n t i n e n ­
ten dr i jven maar o o k de gehele o c e a a n b o d e m in beweging 
is, steeds meer waarsch i jn l i jk gemaakt . V a n u i t de cent ra le 
scheur schui f t de o c e a a n b o d e m u i t een en de lavas t romen 
vu l l en de onts tane leemte o p en v o r m e n o p deze manie r 
de midocean i s che bergruggen. 
Deze k o n k l u s i e s z i jn v o o r een belangri jk deel te d a n k e n 
aan pa leomagne t i sch o n d e r z o e k . D i t is een tak van de 
geofys ika , d ie de laatste 2 0 jaar t o t grote o n t w i k k e l i n g is 
g e k o m e n en in deze ko r t e t i jd reeds grote i n v l o e d heeft 
gehad o p de i n z i c h t e n over de geschiedenis van de oceanen 
en de k o n t i n e n t e n . 

Fossiele kompasjes 

Paleomagne t i sch o n d e r z o e k h o u d t z i c h bezig me t het 
bes tuderen van de na tuur l i j ke remanente magnetisat ies 
van gesteenten. Remanen te magnet isa t ie is dat deel van de 
magnet isat ie , da t z o n d e r aanwez ighe id van een omgevend 

veld in een mater iaa l aanwez ig b l i j f t . D i t magnet i sme 
verkregen de gesteenten t i jdens h u n on ts taan in het 
geologische ver leden onder i nv loed van het t oenma l ige 
aardmagnee tve ld . 
De dragers van d i t magnet i sme z i jn de zeer geringe percen­
tages fe r r imagnet i sche mine ra l en zoals magnet ie t en 
haemat ie t , d ie in vr i jwel al le gesteenten v o o r k o m e n . In 
s tol l ingsgesteenten w o r d e n deze mine ra l en v o o r n a m e l i j k 
gemagnet iseerd t i jdens h u n a fkoe l i ng , en we l in het 
b i j zonde r t i jdens het t e m p e r a t u u r v e r l o o p tussen 6 7 5 en 
5 0 0 graden Cels ius . Bi j deze hoge t empe ra tu r en is er v o o r 
het r i ch ten der magnetisat ies w e i n i g energie n o d i g en kan 
zelfs d o o r het z w a k k e aardmagneetve ld een redel i jk s terke 
magnet isat ie w o r d e n o p g e w e k t . 
Bij verdere a f k o e l i n g t o t " k a m e r t e m p e r a t u u r " w o r d t een 
verander ing in de magnet isa t ie steeds m o e i l i j k e r en w o r d t 
dus de magnet isa t ie gestabi l iseerd. Bi j deze lage tempera­
tu ren heeft het z w a k k e aardmagneetve ld n ie t veel i nv loed 
meer o p deze stabiele magnet isat ie , d ie a ldus vele geologi­
sche pe r i oden bewaard kan b l i jven . 
D i t is z o belangr i jk o m d a t in het geologisch ver leden het 
aardmagnee tve ld v o o r t d u r e n d van r i ch t ing veranderde. De 
gesteenten, d ie in een bepaalde pe r iode z i jn g e v o r m d en de 
magnet isa t ie van d ie t i jd bij z i c h dragen, v o r m e n als het 
ware een fossiel k o m p a s : een a a n d u i d i n g van de l igging 
van de toenmal ige magnet ische n o o r d - en z u i d p o o l . 

* R i jksun ive r s i t e i t U t r e c h t , Pa leomagne t i sch Labora to ­
r i u m " F o r t H o o f d d i j k " , Budapes t l aan 17, U t r e c h t . 
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Vulkaanstromen 

Een belangri jk mater iaal v o o r het pa leomagne t i sch onder­
zoek v o r m e n v u l k a a n s t r o m e n , o m d a t deze stoll ingsge­
steenten in zeer kor te t i jd a fgekoeld z i jn en h u n ouder­
d o m meestal goed b e k e n d is, w a a r d o o r m e n o o k precies 
weet wanneer de gesteenten w e r d e n gemagnet iseerd. A a n 
de hand van recente l avas t romen heeft m e n aange toond , 
dat de r i c h t i n g van deze na tuur l i jke remanente magnet isat ie 
geheel o v e r e e n k o m t met de loka le r i ch t i ng van het aard­
magneetveld t i jdens de a f k o e l i n g van de s t r o o m . 
Het is dus mogel i jk o m met b e h u l p van gesteentemonsters 
van b i jvoorbee ld oude lavas t romen al ler le i verander ingen 
in r i c h t i n g en groo t te van het aardmagneetveld in het 
geologische ver leden te bepa len en te bes tuderen . Daar toe 
w e r d e n en w o r d e n d o o r onde rzoeke r s van pa leomagnet i -
sche l abora to r i a overal ter we re ld g e o r i ë n t e e r d e gesteente­
monsters ve rzame ld en h u n remanente magnet isat ie in het 
l a b o r a t o r i u m bes tudeerd . 

Maar v u l k a a n s t r o m e n k o m e n lang niet overa l en te a l len 
t i jde v o o r . He t b l i j k t echter da t o o k vele sed imen ten 
(zandstenen, schalies, mergels en zelfs ka lken) een z w a k k e 
na tuur l i jke remanente magnet isa t ie bez i t t en . De o o r z a k e n 
van de magnet isat ie van deze sed imen ten z i jn niet in alle 
gevallen v o l l e d i g d u i d e l i j k . In vele geval len o n t s t o n d de 
magnet isat ie d o o r d a t t i jdens o f vlak na de a fze t t ing van 
het sed imen t magnet i sche deeltjes in het aardveld w e r d e n 
u i tger ich t . M e n weet n u u i t gebieden, waar in deze l fde t i jd 
afwisselend l avas t romen en sed imen ten z i jn afgezet, da t de 
magne t i sa t i e r i ch t ing van de sed imen ten slechts w e i n i g o f 
in het geheel niet a fwi jk t van d ie der lava's. A l l e e n z i jn 
gewoon l i j k de magnetisat ies van sed imen ten veel z w a k k e r . 
Het bewijs da t de remanente magnet isa t ie van gesteenten 
o o k dateer t van de o o r s p r o n g van d i t gesteente, is vaak 
m o e i l i j k onweer legbaar te leveren. Maar in vele gevallen 
kan m e n met b e h u l p van de kennis van de aard en de 
toes tand der magnet ische mine ra l en in het gesteente, en 
o p g r o n d van de geologische geschiedenis van het onder­
zoch te geb ied , t o t een zeer redel i jke u i t spraak k o m e n over 
de o u d e r d o m van de magnetisat ies . 

De apparatuur 

De in tens i te i t van het eigen magneetve ld van 10 k u b i e k e 
cen t ime te r s ed imen t is veelal een m i l j o e n maal z w a k k e r 
dan het t o c h al z w a k k e huid ige aardmagnee tve ld . De 
na tuur l i jke magnet isat ies van lava's z i jn meestal d u i z e n d ­
maal s terker , maar nog a l t i jd een du izends t e van het 
aa rdmagnee tve ld . 
Het me ten van deze geringe magnetisat ies geschiedt met 
ui ters t gevoelige en veelal t echn i sch zeer geavanceerde 
magne tometers . In N e d e r l a n d gebeurt d i t in het Paleo­
magnet i sch L a b o r a t o r i u m van de R i jksun ive r s i t e i t te 
U t r e c h t , da t is gevestigd in de gewelven van een o u d 
k r u i t f o r t (1879) , waar b o d e m t r i l l i n g e n , t empera tuur ­
s c h o m m e l i n g e n en magnet i sche s to r ingen ve roo rzaak t 
d o o r b i jvoorbee ld gewapend be ton , t r e inen of l i f ten 
m i n i m a a l z i j n . De mins t gevoelige en o n d e r h a n d "oude r ­
we t s e " astat ische magne tometers z i jn in staat o m tu in l i e ­
den , d ie w e r k e n met een me ta len k r u i w a g e n o f een s c h o p 
in de b o v e n o p het fo r t aangelegde bo tan i sche t u i n , f e i l loos 
te registreren. E e n andere magne tomete r is de " s p i n n e r " , 
waar in het ges teentemonster w o r d t rondgedraa id b i n n e n 
een spoelenpaar . De g e ï n d u c e e r d e wisse l spanning , d o o r de 
draaiende remanente magnet isat ie ve roo rzaak t , w o r d t 
e l e k t r o n i s c h omgeze t in een resultaat da t p r o p o r t i o n e e l is 
met de magnet i sche vec tor . Deze magne tomete r is veel 
m i n d e r gevoel ig v o o r magnet ische s tor ingen in de omge­
v ing . D e n ieuwste o n t w i k k e l i n g o p gebied van magneto­

meters in de afgelopen jaren is de C r y o g e e n magne tomete r : 
een ins t rumen t dat gebru ik m a a k t van supergele id ing 
(op t redend bij 4 graden K e l v i n ) en van zogenaamde 
Josephson junc t ies , d ie zeer gevoelig z i jn voo r magnet ische 
ve lden . De ex t r eme gevoel igheid van d i t i n s t rumen t heeft 
een n ieuwe w e r e l d van moge l i j kheden geopend voor het 
pa leomagne t i sch o n d e r z o e k , w a n t nu k u n n e n o o k de 
meest z w a k gemagnetiseerde sed imen ten zoals k a l k e n 
bij het o n d e r z o e k w o r d e n b e t r o k k e n . 
De magnetometers z i jn echter nie t de enige i n s t rumen ten , 
toegepast o p het Pa leomagne t i sch L a b o r a t o r i u m in 
U t r e c h t . W a n t het bepa len van de na tuur l i jke remanente 
magnetisat ies k a n nie t geschieden met het me ten van de 
to ta le na tuu r l i j ke remanente magnet isat ie a l leen. Het 
b l i j k t , dat de gesteenten naast h u n o o r s p r o n k e l i j k e magne­
t isat ie vaak nog een andere, soms zelfs meerdere magnet i ­
saties bez i t t en . D i t w o r d t vaak ve roo rzaak t d o o r chemische 
o m z e t t i n g e n . Maar meestal heeft m e n te m a k e n met een 
v i skeuze magnet isat ie . Deze w o r d t ve roorzaak t d o o r 
magnet ische mine raa lkor re l s , d ie niet in staat z i jn h u n 
remanente magnet isa t ie gedurende langere t i jdsduur te 
b e h o u d e n . V a a k is d i t v i skeuze deel van de remanente 
magnet isat ie reeds na enkele dagen liggen in het laborato­
r i u m geheel b i jger icht in de n i euwe r i ch t i ng van het 
omgevende ve ld . 

O m deze secundaire magnetisat ies van de gezochte p r ima i r e 
magnetisat ies te sche iden , w o r d e n de gesteentemonsters in 
het l a b o r a t o r i u m stapsgewijs gedemagnet iseerd. D i t 
demagnet i seren geschiedt d o o r de monsters te o n d e r w e r p e n 
aan wisse lve lden van t o e n e m e n d e in tens i te i t o f d o o r ze te 
ve rh i t t en bij steeds hogere t empera tu ren . D o o r na e lke 
bewerk ingss tap te meten w e l k deel van de remanente 
magnet isat ie is weggenomen en w e l k deel nog overb l i j f t , 
kan m e n precies vaststel len w e l k e magnetisat ies aanwez ig 
w a r e n en wa t h u n r i c h t i n g en in tens i te i t z i jn geweest. Over 
het a lgemeen z i jn al d ie magnetisat ies d ie het best bestand 
z i jn tegen wisse lve lden e n / o f hoge t empera tu ren de oudste 
en meest s tabiele . 

Resultaten 

Het pa leomagne t i sch o n d e r z o e k is van grote i nv loed 
geworden o p het s t imu le ren en toetsen van geofysische en 
geologische t h e o r i e ë n . 
Een b e l a n g w e k k e n d e o n t d e k k i n g was, dat naarmate m e n 
oudere gesteenten ging o n d e r z o e k e n , de pa leomagnet i sche 
r i ch t ingen w e z e n naar poo lpos i t i e s d ie steeds verder van 
de hu id ige geografische po l en verwi jderd waren . S lechts 
gesteenten jonger d a n 3 0 m i l j o e n jaar gaven poo lpos i t i e s 
d i c h t bij de hu id ige p o o l . 
In oudere t i jden m o e t dus de afs tand tussen de k o n t i n e n t e n 
e n / o f de pos i t ie van de p o l e n veranderd z i j n . He t was in 
eerste ins tant ie niet mogel i jk u i t te m a k e n o f d i t een 
gevolg was van echte " p o o l w a n d e l i n g " o f van " d r i f t der 
k o n t i n e n t e n " . Maar met de t o e n e m e n d e s t r o o m van 
pa leomagnet i sche gegevens w e r d het d u i d e l i j k , da t in ieder 
geval o o k een onde r l inge verplaats ing van de k o n t i n e n t e n 
m o e t hebben p laa tsgevonden. O u d e en scept isch on tvangen 
geologische t h e o r i e ë n over " d r i f t der k o n t i n e n t e n " 
w e r d e n d o o r pa leomagne t i sch o n d e r z o e k o n o m s t o t e l i j k 
bevest igd. Da t de k o n t i n e n t e n in het geologische ver leden 
over grote afs tanden z i jn verplaatst is nu w e l zeker . 
In de afgelopen jaren w e r d een steeds gedetai l leerder beeld 
verkregen van hoe deze verplaats ingen z i jn ve r lopen en 
wanneer ze p laa t svonden . M e t name in het Weste l i jke 
Midde l landse-zeegeb ied heeft het pa leomagne t i sch onder­
zoek een b i j zondere bijdrage geleverd waar het de ontrafe­
l ing van de geologische wordingsgeschiedenis be t rof . Z o 
k o n het v e r l o o p van de pa leomagnet i sche ve ld r i ch t i ngen in 
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deta i l w o r d e n vastgelegd v o o r het t i jdvak van J u r a t o t 
vroeg-Ter t ia i r in de Z u i d e l i j k e A l p e n en in M i d d e n - l t a l i ë . 
Dek l ina t i e -ve rande r ingen* van de geregistreerde r i ch t ingen 
w e r d e n ve rk laa rd d o o r bewegingen van de aardkors t (i.e. 
het Italiaanse sch iere i land) en we l d o o r rotat ies tegen de 
k l o k in te rwi j l de verander ingen in het i n k l i n a t i e - p a t r o o n * 
w e r d e n g e ï n t e r p r e t e e r d als een beweging naar de p o o l toe 
o f ervanaf. 
D o o r de pa leomagnet i sche resul ta ten u i t I ta l ië te verge­
l i jken me t de bekende gegevens u i t E u r o p a en A f r i k a was 
het moge l i jk aan te t o n e n da t I ta l ië t enmins t e gedurende 
de Ju ra en het K r i j t een noorde l i j k deel van A f r i k a was, 
maar da t in het Te r t i a i r I t a l i ë w e r d o n t k o p p e l d van A f r i k a 
en een ona fhanke l i j ke ro ta t ie tegen de k l o k in u i tvoe rde . 
De o v e r e e n k o m s t in pa leomagnet i sche gegevens u i t zeer 
u i t e en lopende gebieden van het Italiaanse sch ie re i land en 
s t ruk tu ree l geologische overwegingen m a k e n het aanneme­
lijk da t deze resul ta ten gelden voor een samenhangend 
gebied r o n d de A d r i a t i s c h e Zee . O p basis van reeds bekende 
gegevens van de o m r i n g e n d e k o n t i n e n t e n en d o o r m i d d e l 
van reeds bekende r ekons t ruk t i e s van de A t l a n t i s c h e 
o c e a a n b o d e m k o n de pos i t ie van het A d r i a t i s c h e b l o k 
w o r d e n vastgelegd in het v e r l o o p van de t i j d . Deze r ekon­
s t rukt ies van het Weste l i jke Midde l landse-zeegebied 
v o r m e n een kader da t k a n le iden t o t een beter begr ip van 
de A l p i e n e geberg tevorming . Z i e afb. 1, 2 en 3. 

Ui te raa rd is m e n zeer b e n i e u w d naar de oo rzaak en de 
dr i jvende k r a c h t e n achter deze gigant ische f e n o m e n e n in 
de aa rdkors t . E n o o k hier verschaffen de resul ta ten van 
pa leomagne t i sch o n d e r z o e k n o o d z a k e l i j k e i n fo rma t i e . 
Het b l i j k t dat in het ver leden het aardmagneetve ld her­
haaldel i jk van po la r i t e i t is omgekee rd . Dus er waren 
t i jden , da t de hu id ige magnet ische z u i d p o o l (in de omge­
ving van de geografische n o o r d p o o l ) een magnet ische 
n o o r d p o o l was en de hu id ige magnet i sche n o o r d p o o l in 
A n t a r c t i c a , een magnet ische z u i d p o o l . Deze o m k e r i n g e n 
z i jn over de gehele aarde vastgesteld in gesteenten. De 
jongste o m k e r i n g v o n d ongeveer 7 0 0 . 0 0 0 jaar geleden 
plaats. 
De onrege lmat ig te rugkerende o m k e r i n g e n van de po la r i t e i t 
van het aardmagnee tve ld , zoals ze z i jn gevonden in vele 
series lavas t romen en in gedetai l leerde sed imenta i re 
sekties, heeft men t e rughe rkend bij het magnet i sch 
kar teren van de oceanen . E x p e d i t i e s c h e p e n hebben bij 
nauwkeur ige me t ingen van het aardmagneetve ld waarge­
n o m e n , da t o p de oceanen opeenvo lg ingen van smal le en 
zeer langgerekte s t r o k e n k u n n e n w o r d e n onde r sche iden , 
waa r in het aardmagneetve ld afwisselend iets s terker en iets 
z w a k k e r is dan de gemidde lde waarde (posi t ieve en 
negatieve anomal ie ) . Het b l i j k t da t deze magnet ische 
a n o m a l i e ë n s t r o k e n een t y p i s c h p a t r o o n v o r m e n , dat 
spiegelbeeldig is ten o p z i c h t e van de cent ra le s lenk van de 
midocean i s che rug. V o o r t b o u w e n d o p de resul taten 
van het pa leomagne t i sch o n d e r z o e k verklaar t m e n deze 
langgerekte pos i t ieve en negatieve a n o m a l i e ë n als een 
gevolg van de inv loed van smal le s t r o k e n normaa l en 
omgekee rd gemagnetiseerde lava's en in t rus iva , evenwi jd ig 
met de midocean i sche s lenk. 

165 MA 

Afb. 1. Rekonstruktie van het Westelijke Middellandse-
zeegebied in de Lias (165 miljoen jaar geleden) op basis 
van paleomagnetische gegevens en magnetische anoma-
lieënpatronen in de Atlantische Oceaan. Gestippeld 
is de Afrikaanse kontinentale plaat, waartoe het Italiaanse 
korstfragmen t gedurende het Mesozoicum behoorde. 

A 21 MA 

* Bij een beschr i jv ing van de magnet i sche vec tor o f 
v e l d r i c h t i n g spreekt m e n van de d e k l i n a t i e , z i jnde de 
pro jek t i e van de vec to r in het h o r i z o n t a l e v lak , en van 
de i n k l i n a t i e van de magnet i sche v e l d r i c h t i n g , z i jnde de 
pro jek t i e in het ver t ika le v lak . 

Afb. 2. Twee momentopnamen (21 en 15 miljoen jaar 
geleden), die illustreren hoe, onder invloed van naar het 
westen bewegende korstfragmenten in het Oostelijke 
Middellandse-zeegebied, het Italiaanse korstfragment 
(gestippeld) overeen hoek van ongeveer 25graden tegen 
de klok in draaide gedurende 30 tot 5 miljoen jaren 
geleden. Het gevolg van deze beweging is de vorming van 
de Alpiene gebergteketens (dicht gestippeld) en het 
uitrekken van de korst in het lonische-zeegebied. De 
lokatie van de rotatie-as, gelegen in de buurt van Malta, is 
aangegeven met een ster. 
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Afb. 3. Paleomagnetische resultaten en relatieve ouder-
domsbepalingen van Mesozoische kalksedimenten uit de 
NW-Apennijnen (Umbrië). 
Deze resultaten tonen een Bovenkrijt-rotatie aan van Italië 
(deklinatie-verandering van ongeveer 300 naar 330 graden) 
en geven tevens aan dat er een rotatie tegen de klok in 
moet hebben plaatsgevonden na het vroeg-Tertiair (dekli-
natie-verandering van 330 naar de huidige 360 graden). 
Ook bewegingen in de richting van de pool en ervanaf zijn 
geregistreerd (ink/inatie-veranderingen). Het hoger worden 
van de inklinatie is een gevolg van een beweging naar de 
noordpool toe en het lager worden van de inklinatie is een 
gevolg van een beweging naar de equator toe. 
Horizontale streepjes geven een maat voor de nauwkeurig­
heid aan; kolom 1: informele formatienamen; kolom 2: 
lithologie; kolom 3: monsterlokaties; kolom 4 en 5: 
gemiddelde paleomagnetische resultaten; dichte stippen: 
normale polariteit, open stippen: omgekeerde polariteit-
kolom 6: ouderdomsbepalingen d.m.v. paleontologische 
gegevens. 

Upper I Lower 

C r e t a c e o u s 

U i t deze b e k n o p t e beschr i jv ing van de toepassingen van 
het pa leomagne t i sme moge b l i j k e n , da t het o n d e r z o e k van 
de ui ters t geringe remanente magnetisat ies van m i n u s c u l e 
mineraa lkor re l t j es in de gesteenten der aarde de laatste 
jaren b i j zonde r veel heeft bijgedragen t o t een beter begr ip 
van de geologische geschiedenis van de aardkors t . Het is te 
ve rwach ten da t in de t o e k o m s t het pa leomagne t i sme een 
belangr i jke ro l zal b l i jven spelen bij het o n d e r z o e k naar 
verdere detai ls in het on ts taan van de hu id ige k o n t i n e n t e n 
en oceanen . 
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D o o r het spiegelbeeldige p a t r o o n van pos i t ieve en negatie­
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bewegingen k u n n e n w o r d e n opgelos t . V a n z e l f s p r e k e n d 
gaat d i t proces nog steeds d o o r , getuige de verwi jde r ing 
van A r a b i ë en A f r i k a langs de t egenwoord ige R o d e Zee , d ie 
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