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Die Frage nach dem zeitlich begrenzten Auftreten von Gesteinen ist problematisch,
da dies dem Aktualitdtsprinzip zu widersprechen scheint. Dieses Grundprinzip erd-
wissenschaftlicher Forschung wurde durch Charles LYELL (1830) formuliert. Es be-
sagt, daB jedes Gestein auch unter den heute herrscheinden Bedingungen entstehen
kann. Wir wollen priifen, wo die Grenzen dieses Prinzips im Lichte der modernen:
petrologischen Forschung gelegen sind. Die raumliche Verteilung der Gesteine
bildet keine Probleme, sie wird mit der Zeitfrage gemeinsam behandelt.

Der dlteste Abschnitt der Erdgeschichte reicht von der Entstehung der Erde als
selbstdndige kosmischer Korper vor 4,6 Mrd. J. bis 3,8 Mrd. J., den dltesten ra-
diometrisch datierten Gesteinen. Dieser Zeitabschnitt wird als vorgeologisch,
prdarchaisch, neuestens auch als "Hadean time" bezeichnet. Geologische Vorgdnge
und Gesteine dieses Zeitabschnittes sind nur indirekt zu erkennen. Es sind Beob-
achtungen an Meteoriten, Mondgesteinen und Flaneten sowie geochemische Oberle-
gungen, die helfen, die Friihgeschichte der Erde aufzukldren, wobei der Phantasie
noch ein beachtlicher Spielraum verbleibt.

Es herrscht heute Obereinstimmung dariiber, daB das Sonnensystem durch den gra-
vitativen Kollaps interstellarer Materie entstand. Ihre Zusammensetzung miiBte je-
ner entsprechen, die wir heute in kosmischen Wolken antreffen, das heiBt 99 %
entfallen auf Wasserstoff und Helium, der Rest auf schwerere Elemente. Bei der
Entwicklung des Sonnensystems sammelten sich die leichteren Elemente in der Pro-
tosonne an. Nach KUIPER (1954) wurden aus den &duBeren Zonen des Sonnensystems,
aus denen die Planeten hervorgingen, die leichten Elemente durch Licht und Par-
tikelstrahlung weitgehend entfernt.

Kosmochemische Oberlegungen fiihrten zur Hypothese der Kondensation stabiler che-
mischer Elemente aus dem kosmischen Nebel. Durch Zusammenballung der Materie
entstehen groBere Gebilde, die hypothetischen Planetesimalen. Ihre GroBe ist
umstritten, Durchmesser bis zu 100 km werden vermutet. Durch Akkretion der Pla-
netesimalen um einen Schwerpunkt entstehen die einzelnen Planeten und damit auch
die Erde. Nach der Hypothese von der homogenen Akkretion folgt der Akkretions-
prozeB der Kondensation nach, so daB die Protoerde noch keinen Zonarbau gehabt
hdtte. Die kinetische Energie der einfallenden Planetesimalen und der Zerfall
kurzlebiger radioaktiver Elemente fiihrten zu einer partiellen oder totalen Auf-
schmelzung der Protoerde, zur Entstehung des metallischen Erdkerns und des si-
likatischen Erdmantels. Leicht fliichtige Komponenten kdnnen infolge der hohen
Temperaturen vom Gravitationsfeld der Erde nicht festgehalten werden und wan-
derten in den Weltraum ab. Nach der konkurrierenden Hypothese von der inhomo-
genen Akkretion finden Kondensation und Akkretion gleichzeitig statt. Dies fiihrt
zur Abfolge: hochschmelzende Silikate, Eisen-Nickellegierungen, niedrig schmel-
zende Silikate und zu einem an fliichtigen Bestandteilen reichen Riickstand, so
daB der schalenformige Aufbau der Erde schon beim Akkretionsvorgang angelegt
ware. Durch radioaktive Warmeentwicklung erfolgt die Aufschmelzung der Metall-
phasen, die nun infolge ihrer hoheren Dichte die schwer schmelzbaren Silikate
vom Erdkern verdrdngen. Noch existieren diese Hypothesen nebeneinander, da keine
die Entstehung der Erde und ihren Aufbau widerspruchslos zu erkldren vermag.
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Die Oberfldache des Mondes und der erdnahen Planeten Mars und Merkur sind mit
Impaktkratern iibersdat. Die kosmischen Projektile miissen ihrer Wirkung nach
Durchmesser von 10-100 km gehabt haben und kdnnen mit Asteroiden verglichen
werden. Das Bombardement der Himmelskorper miBte nach radiometrischen Datierun-
gen von 3,9 Mrd. J. zu Ende gegangen sein. Aus diesen Angaben ergibt sich, daB
auch die Erde von einem solchen Vorgang betroffen war. Sichtbare Spuren sind
aber durch Vulkanismus, Tektonik und Erosion vollstdndig ausgeloscht. Riesen-
meteorite sind vereinzelt auch spdater zur Erde gestiirzt und haben ihre Spuren
in groBen Einschlagskratern hinterlassen.

Wie oben angedeutet, ist die Erde ein immer noch in Entwicklung befindlicher
Planet, so daB sich von der ersten Kruste nichts erhalten hat. Das weit verbrei-
tete Vorkommen basischer und ultrabasischer Einschliisse in den dlteren Graniten,
188t GLICKSON (1975) vermuten, daB es sich um Relikte einer weit verbreiteten
basischen-ultrabasischen Kruste handelt, die bis in die Zeit des Meteoritenbom-
bardements vor 4 Mrd. J. zuriickreicht. Ein besonders phantasiereiches Modell der
Krustenentstehung im spateren Prdarchaikum hat SHAW (1975) entwickelt. Danach
hdtte basaltisches Restmagma einen mehr oder weniger festen Erdmantel iiberla-
gert. Eine wenige Kilometer mdchtige liickenhafte anorthositische Kruste sollte
auf einem basaltischen "Ozean" flotiert haben. Diese Vorstellung geht darauf
zuriick, daB die Hochldnder des Mondes aus anorthositischem vielfach brekziiertem
Material bestehen und @hnlich gedeutet werden. Olivine und Pyroxene sowie wenig
Plagioklas scheiden sich aus der Schmelze aus, sinken zu Boden und bilden eine
Kumulus-Gabbroschicht. Aus der Restschmelze sollte sich Granit bilden und eine
15 km machtige Zone formen. Durch die einfallenden kosmischen Korper wurde die
junge Kruste brekziiert und partiell aufgeschmolzen, sodaB infolge der Dichte-
unterschiede das leichtere Granitmaterial durch die schwereren Anorthosite ver-
drangt wurden. Saurer und basischer Vulkanismus entwickelten sich und halfen
mit, daB die schwereren Anorthosite von den leichteren Graniten verdrangt wur-
den. Durch Anatexis gebildetes granitisches Material lagerte sich an der Basis
granitischer Miniplatten an, die allmahlich die benachbarte basaltische Kruste
Uberragten. Allerdings vermag dieses Modell unserer Auffassung nach die Liicken-
haftigkeit der kontinentalen Kruste, die nachweisbar wdhrend der gesamten Erd-
geschichte herrschte, nicht iiberzeugend zu erklaren.

GOODWIN (1975) bietet fiir diesen Aspekt der Erdgeschichte eine recht interessan-
te Erkldrung an. Er geht bei seiner Synthese von der Entwicklung des kanadischen
Schildes aus. Die Analyse der orogenen Zonen zeigt, daB dieser Kontinent durch
die VergroBerung und das Zusammenwachsen kleiner Kontinentalkerne entstand. Das
Krustenwachstum ging von einer langlebigen Gravitationsanomalie im Zentrum der
Hudson Bay aus. Vom friihen Phanerozoikum bis zur Gegenwart 1&Bt der Kontinent
eine ausgepragte negative Krustenanomalie in der Hudson Bay Region erkennen.
Vertikale Fluktuationen des werdenden Schildes werden als Mantel plume Tektonik
interpretiert. Ein oder eine Gruppe von Mantel plumes waren nach dem Autor die
Ursache fiir das Wachsen des Schildes im Prdkambrium. Die prakambrische Kruste,
die im prdpermischen Pangda vereingt ist, besteht nach GOODWIN (1975) aus einer
Anzahl solcher Superschilde. Jeder dieser Schilde soll sich nach dem Autor durch
synchrone Wachstumsstadien um einen oder mehreren Mantel plumes entwickelt haben.
Dem entsprechend wird eine Anordnung prakambrischer plumes angenommen, die in-
folge eines fundamentalen thermischen Ereignisses entstanden sind und die An-
ordnung der wachsenden Schilde kontrollierten. Daraus ergibt sich, daB Platten-
tektonik vom kdnozoischen Typ mit weitreichender Kontinentaldrift vor dem Perm
nicht existierte, so daB die urspriingliche Symmetrie der wachsenden Schilde er-
halten blieb. Dies schlieBt jedoch mobile Troge innerhalb der Schilde oder rand-
liche Angliederung von Krustensegmenten in allen Stadien der Entwicklung der
Schilde nicht aus. Durch Mantel plumes verursachte Analoga zur Hudson Bay konn-
ten die Sibirische- und die Russische Plattform, sowie das Taudaeni-, Tschad-,
Kongo- und Kalahari-Becken in Afrika sein. Die Anordnung der moglicherweise durch
plume Aktivitdten verursachten Analoga innerhalb der Schilde, deren Mittelpunkte
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auf der Langsachse des rekonstruierten Pangda GroBkontinents 1iegen, waren Pro-
dukte tiefsitzender, langlebiger Konvektionsstromungen im Erdmantel (GOODWIN,
1975). Die mondsichelformige Gestalt von Pangda mit nachgewiesenen archdischen
Anteilen ist in Abb. 1 dargestellt.

Abb.1
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Abb. 1 Rekonstruktion der kontinentalen Kruste vor der nachpermischen Kontinen-
taldrift mit archaischen, prdkambrischen und phanerozoischen Anteilen.
Nach GOODWIN (1975).

Die wichtigsten morphologischen Formen auf der Mondoberflache sind die Mare, die
durch Impaktvorginge zwischen 4,2 und 3,8 Mrd. J. geschaffen wurden, und zwar
nach der Entstehung der 65 km machtigen Mondkruste. Durch vulkanische Tatigkeit
wurden die Mare mit basaltischen Gesteinen aufgefiillt. Im Gegensatz zu dem frih
erloschenen Mondvulkanismus wurde auf der Erde mit ihrer relativ diinnen Kruste,
eine langlebige thermische Aktivitdt durch die Impaktvorgange hervorgerufen
(GOODWIN, 1975). Unter Annahme des Mondmodells nach STRANGWAY und SHARPE (1975)
dauerte die Aufheizung Milliarden Jahre an und fiihrte zu einer beschleunigten
Differentiation und der Anreicherung der 1lithophilen Elemente in den oberfld-
chennahen Bereichen der Erde. Pangda, die sichelformige Landmasse, ist nach dem
Autor moglicherweise die Reproduktion der Anordnung der Megaimpakte. Da anzuneh-
men ist, daB das globale Konvektionssystem iiber einen langen Zeitraum stabil
blieb, wdre es verstandlich, daB sich die Sial Kruste in ihrer asymmetrischen
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Form als Folge der Impakte entwickelte. Die urspriingliche Atmosphare der Erde
ware bei dem Aufheizungsvorgang wahrend und nach der Akkretion so gut wie voll-
stdndig verloren gegangen. Die gegenwdartige Atmosphdare muB daher durch Entgasung
aus dem Erdinneren hervorgegangen sein. Es gibt eine Reihe von Griinden, um anzu-
nehmen, daB die urspriingliche Atmosphdre reduzierend war, der Sauerstoffgehalt
kam in einer spateren Phase der Erdgeschichte hinzu. Der Stickstoffgehalt der
Erde befindet sich heute zum groBten Teil in der Luft, und so war es wahrschein-
Tich auch in der Friihzeit der Erde. Urspriinglich diirfte dieses Element als NHg*-
Ion an Silikatgitter gebunden gewesen sein. Fiir Oberflachentemperaturen von
6000 C geben GARRELS und MACKENZIE (1971) folgende Partialdriicke fiir die primi-
tive Dampfatmosphdre an: PH20 600 bar, Pcp, 45 bar und PHC 10 bar.

Mit dem Erreichen der kritischen Temperatur von 373° C begann die Kondensation
des Wasserdampfes. Bereits bei einer Temperatur von 200° C war der groBte Teil
des H20 verfliissigt. Das HC1 hatte sich im Ozean geldst, und zwar mit 1 Mol/1,

C0, war groBtenteils gasformig in der Atmosphdre, 0,5 Mol/1 waren im Urozean ge-
16st (GARRELS und MACKENZIE, 1971). Die Verwitterungsbedingungen waren von den
heutigen sehr verschieden, vielleicht vergleichbar mit den tropischen Verhdltnis-
sen unserer Zeit, jedoch unter reduzierenden Bedingungen. Freie Kieselsdure,
Aluminiumhydroxyde, Salze der Alkalimetalle mit Halogenen, Pyrit, Sulfate, Nitra-
te und Borate sind die wahrscheinlichen Verwitterungsbildungen dieser Zeit. Die
16s1ichen Verbindungen fiihrten rasch zu einem hoheren Salzgehalt der Urozeane.

Das vorher saure Regime der Niederschldge muBte alsbald durch weniger saures
Niederschlagswasser abgeldst worden sein, so daB weniger exotische Sedimente
entstanden.

Heute ist der Sauerstoff mit 21 Vol.% an der Zusammensetzung der Luft beteiligt.
Da dieses Element weder in den Atmosphdren der anderen Planeten noch in vulkani-
schen Gasen vorkommt, darf man schlieBen, daB der Sauerstoff erst im Laufe der
Erdgeschichte der Atmosphdre beigefiigt wurde. Auch die Petrologie und Geochemie
archdischer sedimentdrer Lagerstatten sprechen fiir diese Deutung, worauf spater
eingegangen wird. Sauerstoff entsteht in groBer Hohe durch Zerlegung von Wasser-
molekiilen durch die ultraviolette Strahlung. Der freiwerdende Wasserstoff ent-
weicht infolge seiner geringen Dichte in den Weltenraum. Dieser ProzeB kommt je-
doch schon bei geringen Pp,-Werten zum Stillstand, so daB dieser Vorgang den
heutigen Saustoffgehalt der Luft nicht zu erkldren vermag.

Es herrscht heute Obereinstimmung dariiber, daB die Entstehung des Lebens nur im
reduzierenden Milieu moglich war. Die dltesten sich reproduzierenden Proteinkor-
per existierten daher in einem reduzierenden Milieu und miissen den ProzeB der
Garung beniitzt haben, um den fiir den LebensprozeB notwendigen Energiebedarf zu
decken. Im Laufe der Entwicklungsgeschichte machten sich diese Lebensformen of-
fenbar unabhdngig von dieser Form der Erndhrung und “"erfanden" die direkte Syn-
these organischer Substanzen aus ihren anorganischen Grundbestandteilen. Es
handelt sich bei diesem Vorgang um die Reduktion von CO2 zu Karbohydraten, die
vom energetischen Standpunkt aus durch die Aktivitat griiner Pflanzen moglich ist.
Der Vorgang findet im Chlorophyl1 der Pflanzen unter Ausniitzung der Sonnenener-
gie statt. Die dlteste paldontologische Evidenz fiir biologische Sauerstoffpro-
duktion ist das Algenbioherm von Zimbabwe, das ein radiometrisches Alter von 2,9
Mrd. J. aufweist (SCHIDLOWSKI, 1975).

Die dltesten Gesteine der Erde mit 3,76 Mrd. J. sind im Isua Gebiet, Westgrdonland,
nachgewiesen (ALLAART, 1975). Die hdufigsten Gesteine sind neben eisenreichen
Amphiboliten kieselige und karbonatfiihrende Biotit-Muskowitschiefer, die zahl-
reiche deformierte Metarhyolithe enthalten. Diese Schichten sind vulkanischer
Herkunft und vermutlich submarine oder subaerische Aschenstrome. Konkordante
Talkschiefer mit Relikten von Duniten kommen verbreitet vor. Biotit-Granatschie-
fer, lokal mit Staurolith und Graphit sowie gebdnderte Eisensteine sind gleich-
falls charakteristische Glieder dieser Gesteinsassoziation. Kalksilikatfelse,
Marmorlinsen und Metagrauwackenkonglomerate kommen als lokale Einschaltungen vor.
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Abb.2
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Abb. 2 Schematischer Schnitt durch ein archdisches Griinstein-Vorkommen. Nach
GLICKSON (1975).
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Die Metamorphose der Gesteine entspricht einer Niederdruck-Amphibolitfazies, wie
sie im Archaikum charakteristisch und weit verbreitet ist.

Vielfach wird das Archaikum von Zonen hochmetamorpher Gneise tonalitisch-grano-
dioritischer Zusammensetzung und Migmatiten beherrscht. In diese Gesteinsserien
sind niedrig metamorphe Griinsteingiirtel eingeschaltet.

Die typische archd@ische Griinsteingiirtel-Assoziation besteht aus einer synklina-
len Folge ultramafischer und mafischer Laven mit mengenmaBig geringen Anteilen
andesitischer und rhyolithischer Vulkanite sowie Hornsteinlagen, gebdnderter
Eisenformation und Wackenkonglomeraten. Die Metamorphose entspricht der Griin-
schiefer- oder der Pumpellyit-Prehnit Fazies. Diese Gesteinsfolgen sind als stei-
le Synklinorien in die hochmetamorphe Nebengesteine eingebettet (Abb. 2). Griin-
steingirtel sind aus allen groBeren archdischen Arealen beschrieben worden. Be-
sonders bekannt sind die Vorkommen Zimbabwes, Siidafrikas, Westaustraliens, In-
diens, Nordamerikas und Kanadas. Fiir unsere Fragestellung sind vor allem die ba-
sischen und ultrabasischen Laven von Interesse, obwohl schon seit Beginn dieses
Jahrhunderts bekannt, wurde ihre Bedeutung erst durch VILJOEN und VILJOEN (1969)
erkannt. Ultrabasische Vulkanite gibt es in jiingeren geologischen Formationen
kaum, sie sind im wesentlichen auf das Archaikum beschrdnkt. Die durch die
"spinefex texture" ausgezeichneten Gesteine wurden von den genannten Autoren nach
dem Komati FTuB in Siidafrika als Komatiite benannt. Die Bezeichnung spinefex Tex-
tur stammt von der botanischen Bezeichnung eines siidafrikanischen Grases "Trio-
dia spinefex", an das die Zeichnung der verwitterten Gesteinsoberfldchen erin-
nert. Schon lange vor der Einfiihrung dieser Bezeichnung in die wissenschaftliche
Literatur, wurde sie von Prospektoren verwendet, die den Zusammenhang derartig
texturierter Gesteine mit Nickellagerstdtten erkannten. Die Textur ist durch
groBe, verschieden orientierte oder subparallele skelettartige platten- oder
gitterformige Olivinkristalle oder nadelformige Pyroxene charakterisiert. An-
dere Bezeichnungen wie chicken track, herring bone, feather lath texture ver-
mitteln den visuellen Eindruck dieser megaskopisch erkennbaren Texturen. Blatt-
formig ausgebildete Olivine bilden buchartige parallel zusammengesetzte Olivine,
die bis zu einem Meter Lange erreichen konnen. Die Grundmasse besteht aus feinen
Pyroxen-Skelettkristallen und kreuzformig ausgebildeten oder dendritischen Chro-
miten oder aus triibem Glas. Der ultramafische Charakter der Komatiite und der
komatiitischen Laven bedingt hohe Schmelztemperaturen, wie sie im allgemeinen

nur durch eine (teilweise) diinnere Kruste im Archaikum gegeben sein konnte.

Es sei noch hinzugefiigt, daB sich Komatiite in ihrer mineralogischen und chemi-
schen Zusammensetzung dem hypothetischen Ausgangsmaterial der Basalte, dem Pyro-
1ith (RINGWOOD, 1975) ndhern.

Komatiite und @hnliche Gesteine sind allerdings, wenn auch selten, aus dem Pha-
nerozoikum beschrieben worden. Ordovicische Komatiite und komatiitische Basalte
sind aus einer Ophiolithserie Neufundlands bekannt. Von Gorgona Island (Kolum-
bien) sind diese Gesteine von GANSSER et al. (1979) erstmals beschrieben wor-
den. Sie sind kretazisch oder jiingeren Alters. Aus Neuseeland (untere Kreide),
aus dem Othris Gebirge (Trias) Griechenland und aus dem Troodos Massiv, Cypern
liegen gleichfalls Beschreibungen von Komatiiten vor. Olivin-Klinoenstatit-Ba-
salte (Boninite) mit spinefex Texturen kennt man von den Bonin Inseln (Japan),
vom inneren Wall des Marianengrabens und von Cap Vogel, Papua. Bedeutet das Vor-
kommen dieser den Komatiiten zumindest nahestehenden Gesteine, daB diese Ge-
steinsfamilie in allen geologischen Formationen anzutreffen ist? Wir glauben
diese Frage verneinen zu konnen. Es handelt sich wahrscheinlich um iiberhitztes
mafisches und ultramafisches Magma, das auch unter den Bedingungen der postar-
chdischen Zeit in Ausnahmefdllen die Oberfldche erreichen kann. Rezente Gestei-
ne dieser Art kennt man bisher nicht.

Das Witwatersrand Becken in Siidafrika ist 2,8 - 2,5 Mrd. J. alt. Es enthdlt die
wichtigsten Uran- und GoldTagerstatten der Welt und besitzt eine Flache von
40.000 km2. ES 7St in das Sudafrikanische Kraton eingebettet. Die Beckenfiillung
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besteht am Nordrand aus Konglomeraten, im Beckeninneren sind es vorwiegend Quar-
zite und Tonschiefer. Die nutzbaren Minerale sind vorwiegend, wenn nicht aus-
schlieBlich, detritdarer Herkunft und an konglomeratische Seifen gebunden. Die
Beckenfiillung erreicht eine Machtigkeit von 7600 m. Verbreitet vorkommende Py-
rit- und Uraninitgerolle weisen darauf hin, daB ihr Transport unter den Bedin-
gungen einer an Sauerstoff armen Atmosphdre stattgefunden haben muB. Ahnliche
Verhdltnisse gelten fiir das Blind River Becken in Kanada und fiir das Jacobina
Becken in Brasilien. Die nutzbaren Minerale stammen aus den magmatischen und
metamorphen Gesteinen des die Becken umgebenden Kristallins.

Die gebdnderten Eisenformationen des jiingeren Archaikums und des &lteren Prote-
rozoikums enthalten den groBfen Teil der bekannten Eisenvorrdte der Welt. Die
Gesamtmenge der Erze wird auf 1015t Erz geschatzt, ungefdhr 30 % dieser Menge
entsprechen reinem Eisen.

Diese Eisengesteine bestehen aus Lagen von Hornstein oder Quarz, die im Millime-
terrhythmus mit Eisenmineralen wechseln. Am hdaufigsten sind Hamatit-Hornstein-
erze, die in Brasilien Itabirite genannt werden. Magnetit-Bindererze sind meist
mit Hamatit-Bandererzen vergesellschaftet und enthalten oft auch Siderit, Gree-
nelit, Minnesotait, Chlorit und Stilpmomelan. Lagerstatten dieses Typs sind aus
geﬂ Bereich der Oberen See Region, USA, aus Venezuela und von Krivoi Rog, UdSSR,
ekannt. ;

Gebdnderte Eisenformationen erscheinen mit den dltesten Gesteinen bereits um

3,8 Mrd. J. Sie erreichen ihre maximale Entwicklung um 2,5 Mrd. J. und klingen
bei 1,7 Mrd. J. allmédhlich aus. Nach CLOUD (1976) ist die zeitliche Verteilung
der gebdnderten Eisenformationen eng mit der Entwicklung Sauerstoff produzieren-
der Mikroben verbunden. Da in den gebdnderten Eisenformationen detritares Mate-
rial fehlt, werden sie allgemein als chemische Sedimente gedeutet. Das Eisen
stammt vorwiegend aus Verwitterungsprozessen, zum Teil ist es wohl auch vulka-
nischer Herkunft. Wahrend heute Meerwasser nur 0,003 ppm Fe geldst enthdlt,
konnte es unter den reduzierenden Bedingungen der archdischen Zeit betrdchtliche
Mengen von Eisen in geldster Form transportiert haben. Der zunehmende Sauerstoff-
gehalt der Atmosphdare hat zur Ausfdllung des Eisens gefiihrt.

Die rhythmische Folge der Erz- und Hornsteinlagen wird unterschiedlich erklart.
Moglich ist ein Wechsel von trockenen und feuchten Jahreszeiten und eine dadurch
bedingte jahreszeitliche Schwankung des py-Wertes der Fliisse. Wenn auch die Ein-
zelheiten der Entstehung der Erzformationen des Préakambriums nicht vollstdndig
gelost sind, so steht doch auBer Zweifel, daB ihre Bildung mit den Umweltbedin-
gungen jener Friihzeit zusammenhdngt.

Die phanerozoischen Eisensteine unterscheiden sich in wesentlichen Punkten von
den préakambrischen Eisenformationen. Obwohl auch die zweite Gruppe Lagerstatten
bildet, ist ihre Erzmenge verglichen mit jener der ersten Gruppe unbedeutend.
Fehlende Bdnderung, detritische Anteile und hohere Mg0, P705 und Al1,03-Gehalte
sind weitere Charakteristika der phanerozoischen Eisensteine. Die oolithische
lothringische Minette ist der fiir die meisten phanerozoischen Eisensteine cha-
rakteristisch Prototyp (FOCHTBAUER und MOLLER, 1977). Im einzelnen werden 1imo-
nitische, hamatitische, chamositische und sideritische Eisensteine unterschie-
den. Die Entstehung der jiingeren Eisengesteine ist vielleicht noch schwieriger
zu erkldren als die Genese der prakambrischen Eisenformationen. Nach JAMES
(1966) konnte das Eisen durch CO2- und an organischen Sduren reichen Grundwas-
sern geldst in das Flachwasser transportiert und dort bei niedrigen Ep- und py-
Werten ausgefdllt worden sein.

Unter Rotschichten faBt man rotgefarbte, vorwiegend terrigene Sand-Silt- und
Tongesteine zusammen. Der Eisengehalt ist gering und iiberschreitet nur selten
1 %. Die fdarbende Substanz umhiil1t die Mineralkorner oder fiillt die Gesteinspo-
ren aus. Nach KUBIENA (1953) findet im sommertrockenen Klima eine Dehydrierung
der bei der Verwitterung entstehenden Eisenhydroxide statt, die diagenetisch in
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Goethit oder Hamatit umgewandelt werden konnen. Nach FOCHTBAUER (1963) kann auch
im aquatischen Milieu Hamatit entstehen, und zwar bevorzugt aus Biotit und Horn-
blende. Nach eigenen Beobachtungen kommt es bei der Verwitterung von glaukonit-
filhrenden Flyschsandsteinen im humiden Gebiet (Wienerwald) zur Bildung von Rot-
fdarbungen. Die farbende Substanz der Rotschichten erweist sich als sehr stabil
und iliberdauert auch Umlagerungsvorgange. Die fdrbende Substanz mariner Rot-
schichten geht daher nicht selten auf eingeschwemmte Roterde oder lateritisches
Material zuriick. Rotgefarbte Schichten sind im Archaikum kaum vertreten, erst

ab 2,3 Mrd. J. finden sie sich, in Abhdngigkeit von den klimatischen Verhdltnis-
sen in groBer Verbreitung. Bekannte Gesteine dieser Art sind der jungproterozo-
ische Torridon Sandstein und der anndhernd gleichaltrige Vindhyan Sandstein In-
diens. Als weitere Beispiele seien der devonische 01d Red Sandstein und der be-
kannte Buntsandstein der germanischen Trias genannt.

Der groBte basische Intrusivkorper der Welt ist der Bushveld Pluton in Siidafrika.
Es handelt sich um eine geschichtete Intrusivmasse, deren Machtigkeit 8000 m er-
reicht. Das Alter dieses Gesteinskorpers wird mit 2 Mrd. J. angegeben. Die ba-
sale Zone besteht aus Noriten, Bronzititen und Anorthositbdandern. Die dariiber
folgende "kritische Zone" baut sich aus Noriten, Pyroxeniten, Harzburgiten,
Anorthositen und Lagen, die reich an Chromerz sind, auf. Dariiber folgen noriti-
sche Gabbros und Anorthosite. Den AbschluB nach oben bilden Granodiorite, Quarz-
diorite, Diorite, Gabbros und Anorthosite. Auf die Entstehung der magmatischen
Schichtung durch komplizierte Stromungs- und Sedimentationsvorgange im Magma
haben CARMICHAEL et al. (1974) besonders hingewiesen. Ahnliche prakambrische In-
trusivkorper sind der Stillwater Komplex in Montana, USA, mit einem radiometri-
schen Alter von 1,58 Mrd. J., die Muskox Intrusivmasse der arktischen Zone Ka-
nadas, fiir die ein Alter von 1,16 Mrd. J. angegeben wird, und der Great Dike
Zimbabwes, der gleichfalls eine Intrusivmasse darstellt, keineswegs jedoch einem
iiberdimensionierten Gangvorkommen entspricht. Die genannten Intrusivkorper schei-
nen auf das Prdakambrium beschrdnkt zu sein. Ober die Ursachen des zeitlich be-
grenzten Vorkommens der riesigen basischen Intrusivkorper ist kaum etwas bekannt.
Jiingere basische Intrusivvorkommen, wie die eozdne Skaergaard Intrusion sind

viel kleiner und enthalten keine Anorthosite. Anorthosite finden sich schon in
den dltesten Gesteinsassoziationen der Welt. Auf das Vorkommen dieser Gesteine
in den prakambrischen stratifizierten basischen Intrusivkorpern wurde weiter
oben hingewiesen. Anorthosite kommen aber auch in der Form groBer Plutone vor.
Die groBte Verbreitung besitzen diese Gesteine ldngs des Ostlichen Randes des
Kanadischen Schildes. Besonders gut untersucht ist das Anorthositmassiv der Idi-
rondacks im Staate New York (BUDDINGTON, 1939, 1960). Anorthositmassive kommen
auch im Prakambrium Gronlands, Skandinaviens, Polens, der UdSSR, Indiens, Afri-
kas, Madagaskars, Brasiliens, der Antarktis und Australiens vor. In enger Asso-
ziation mit Anorthositplutonen treten charnockitische Granite, Gronodiorite und
Quarzsyenite auf. Die Anorthosite bestehen aus mehr als 90 % Plagioklas, dessen
Zusammensetzung vom Andesin bis zum Anorthit reicht.

Die Entstehung der Anorthosite ist schwierig zu erklaren, da Plagioklasschmelzen
bei so hohen Temperaturen erstarren, wie sie heute in der Erdkruste nicht erwar-
tet werden konnen. BOWEN (1928) nahm ein basaltisches Ausgangsmagma an. Durch
gravitative Abscheidung von Olivin und Pyroxen oder FlieBdifferentiation sollte
eine anorthositische Schmelze entstehen, die beim Aufstieg in die Kruste er-
starrt. Saure Restschmelzen ergeben Quarzsyenite und Ferrogranite, die unter den
Bedingungen der Granulitfazies kristallisieren. BARTH (1936), PHILPOTTS (1966)
und andere nahmen ein quarzdioritisches Ausgangsmagma an. Bei hohem Druck sollte
ein Plagioklaskummulat und eine granitische Restschmelze entstehen, welche unter
den Bedingungen der Granulitfazies zu Charnockit erstarrt. Auf experimentellem
Wege fand YODER (1955) bei Wasserdampfdriicken von 5-10 kb eine Verschiebung des
Anorthit-Diopsid Eutektikums bis AnygDi25. Dieses Ergebnis konnte die Anreiche-
rung von Plagioklas in einer erstarrenden gabbroiden Schmelze erklaren. Das Auf-
steigen und die Platznahme des Anorthositbreies wdare von der Trennung einer gra-
nitischen Restschmelze begleitet, welche die Charnockite liefert.
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Abb.3

_—~Eurasien

Afrika

Sudamerika

Australien

Antarktis

Abb. 3 Regionale Verteilung der Anorthositmassive vor der nachpermischen Konti-
nentaldrift.
Anorthosit: schwarz
Prdakambrium: gepunktet
Nach HERZ (1969), CARMICHAEL et al. (1974)

Nach HERZ (1969) schlieBen sich die Anorthositvorkommen zu je einem, allerdings
nicht sehr deutlichem Giirtel, auf der Nord- und Siidhalbkugel zusammen (Abb. 3).
Nach den radiometrischen Datierungen sind die groBen Anorthositvorkommen zwi-
schen 1,7 und 1,1 Mrd. J entstanden. Das Maximum ihrer Verbreitung liegt bei
1,3 Mrd. J. Ein thermisches Ereignis konnte nach HERZ (1969) Ursache der An-
orthositbildung gewesen sein.

Nach CARMICHAEL et al. (1974) sind kalireiche Granite in den prdkambrischen
Schilden weiter verbreitet als in den jiingeren FaTtengebirgszonen. Zu diesen
Graniten gehoren auch die in Schweden und Norwegen vorkommenden Rapakiwis des
jingeren Prdakambriums. Diese schonen Gesteine werden als Ziersteine gerne ver-
wendet, man sieht sie auch in Wien, besonders als Fassadenverkleidungen. Das
gehdufte Vorkommen kalireicher Granite im Prdkambrium konnte nach CARMICHAEL
et al. (1974) damit erkldrt werden, daB nach experimentellen Untersuchungen das
terndre Eutektikum im wassergesdttigten Systen Si0,-NaA1Si30g-KA1Si30g bei ge-
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ringen Driicken in Richtung Kalifeldspat verschoben wird. Die vielfach angenom-
mene geringere Dicke der Erdkruste in der Friihzeit der Erde, konnte daher die
Ursache fiir die weite Verbreitung kalireicher Granite zu dieser Zeit sein.

Vergleicht man die archd@ischen sedimentdren (detritischen) Uranlagerstdtten mit
proterozoischen Vorkommen, so spiegelt sich der zunehmende Sauerstoftgehalt in
den jiingeren Vorkommen wieder. Im Athabaska Becken, Nord Saskatchewan, Kanada,
ist ein bedeutendes Uranvorkommen nachgewiesen worden. HOEVE (in HOLLAND und
SCHIDLOWSKI, 1982) erklart die Entstehung der Lagerstdtte durch Auslaugung uran-
hdltiger Granite durch sauerstoffreiche Wdsser. Die geldsten Substanzen (U, Au,
Ag, Ni) wurden an der Basis der bitumindsen Athabaska Sande ausgefdllt. Eine
d@hnliche Entstehung gilt auch fiir das stratiforme Uranvorkommen des Cahill
Beckens in Nordaustralien und fiir eine Reihe weiterer Uranvorkommen.

ROWLANDS et al. (1978) schlieBen aus den Ergebnissen ihrer Untersuchungen der
Kuperlagerstdtten um Adelaide (Siidaustralien) auf ein weltweites Schema der Ent-
stehung stratiformer Kupferlagerstdtten in der Zeit von 1,4-0,6 Mrd. J. Die Li-
thologie der Gesteinsfolgen ist in allen Kontinenten @hnlich. Stratiforme Kupfer-
lagerstdtten dieser Art gibt es, nach dem Einfallen orientiert, in der Sandfazies
von Deltaablagerungen. Zu diesem Typ gehort das zu den groBten Kupferlagerstdtten
der Welt zdhlende Vorkommen Udokan dstlich vom Baikalsee in Sibirien. Die sedi-
ment@ren Kupfervorkommen Sambias gehoren zur gleichen Gruppe und 1iegen im Strei-
chen produktiver Schiefertone.

Phosphor ist ein wichtiges Element aller biologischer Systeme, so daB es, seit
Leben auf der Erde existiert, einen Austausch dieses Elementes zwischen organi-
schem Material und dem Meerwasser gibt. Die dltesten Phosphorite sind in 2,6-2,0
Mrd. J. alten Eisenformationen nachgewiesen. Phosphatische Stromatolithe sind
auch aus der 1,6-1,2 Mrd. J. alten Aravalli Gruppe Indiens bekannt. Haufiger
werden Phosphoritablagerungen in Beckenfiillungen deren Alter unter 0,9 Mrd. J.
liegt. Eine auffallende Zunahme der Phosphoritvorkommen tritt von der Untergren-
ze des Kambriums an auf und erkldrt sich mit der sprunghaften Entwicklung phos-
phatischer AuBenskelette vieler Organismen um diese Zeit. In zahlreichen rezen-
ten Schelfgebiet der Erde kommt Phosphorit in Kornern und oolithischen Kiigelchen
in Tiefen von 30-300 m vor. Die Phosphorite sind an Zonen gebunden, wo kiihles
Tiefenwasser aufsteigt und sich an der Oberfldche erwarmt. Da die Loslichkeit
des Ca-Phosphates im kalten Tiefenwasser ca. 0,3 ppm POg betragt, im warmen Ober-
flachenwasser dagegen nur- 0,01 ppm (McKELVEY, 1967) erfolgt im Flachwasserbe-
reich eine Ausscheidung des Ca-Phosphates auf organischem oder anorganischem
Wege. Viele fossile Phosphoritlagerstdtten konnen daher auf diesem Wege entstan-
den sein. Die zeitliche und raumliche Entwicklung der Phosphatvorkommen hdngt
eng mit der Evolution des Lebens und des Wandels der morphologischen Gestaltung
der Meeresbecken im Laufe der Erdgeschichte zusammen.

Plateaubasalte der Kontinente bestehen aus zahlreichen Basaltdecken, die insge-
samt Machtigkeiten bis zu mehreren tausend Metern erreichen und durchwegs aus
Spalten gefordert wurden. Mineralogisch und chemisch handelt es sich fast aus-
schlieBlich um tholeiitische Basalte. Ein Beispiel sind die kretazisch-eozdnen
Dekkan Basalte Gstlich von Bombay, Indien, die ein Areal von 600.000 km? einneh-
men und bis 3 km machtig werden. Ein weiteres Beispiel ist die miozdne Columbia
River Basalt Provinz im Westen der USA. Eine Ausdehnung von 1,000.000 km¢ errei-
chen die friihkretazischen Parana Basalte in Siidbrasilien und den angrenzenden
Landern. Weitere Vorkommen gibt es in der Siidafrikanischen Karru, in der Ant-
arktis und in Sibirien. CHARMICHEL et al. (1974) sehen in den riesigen Decken-
basalten der westlichen Provinzen Nordamerikas ein magmatisch-tektonisches Er-
eignis, das den ganzen Westrand des Kontinentes vom spateren Mesozoikum an er-
faBte. Basaltdecken dhnlicher Dimension kennt man, wie oben angefiihrt, aus al-
len Kontinenten. Hinsichtlich ihrer zeitlichen Verbreitung, scheinen sie auf die
nachpermischen Formationen beschrdnkt zu sein. Aus diesem Grunde vermuten wir,
daB die riesigen Ergiisse von Basaltschmelzen aus Spalten, mit dem Zerbrechen des
Megakontinentes Pangda und der beginnenden Kontinentaldrift zusammenhdngt.
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Die Eroberung des Festlandes durch hohere Organismen fand im Silur und Devon
statt. Vorher hatten die Kontinente, unabhéngig von den klimatischen Bedingun-
gen, wiistenhaften Charakter. Die Besiedelung des Landes mit Pflanzen fiihrte
nach FISCHER (1984) in kurzer Zeit zu einer Verdoppelung der Sauerstoffproduk-
tion. Kohlen entstehen im kontinentalen- oder Brackwasserbereich, wenn die geo-
logischen Verhdltnisse zu einer Anreicherung der abgestorbenen Pflanzenreste
fiihren. Dies ist bei langsam sinkendem Untergrund der Fall.

Kimberlite, Karbonatite und kalireiché magmatische Gesteine finden sich in klei-
nen Gesteinskdrpern in raumlicher Assoziation im Bereich von Storungszonen der
konsolidierten kontinentalen Kruste. Petrologie und Experimente sprechen dafiir,
daB diese Gesteine aus groBer Tiefe stammen.

Kimberlite sind Phlogopitperidotite, die vor allem als zylindrische bis steil
Trichterformige Diatreme oder Pipes, aber auch als Adern, Ginge oder Lagerginge
auftreten. Die durch Explosionsenergie geschaffenen und mit Explosionsbrekzien
und Tuffen erfiillten Hohlrdume sitzen in der Regel Gangspalten auf. Die Einzel-
vorkommen sind klein, aber jeweils iiber ein groBes Areal der kontinentalen Kru-
ste verbreitet. Es ist auffallend, daB der groBte Teil der Kimberlite Kreideal-
ter aufweist.

Mineralogisch bestehen die porphyrisch ausgebildeten Kimberlite aus meist ser-
pentinisiertem Olivin, pyropreichem Granat, Ortho- und Klinopyroxenen, ITmenit
und Perowskit. Die Grundmasse besteht aus Verwachsungen von Serpentin, Pyroxen,
Tremolit, Aktinolith, Hydroglimmer, Calcit, Magnetit, Chromit, Spinell, Zeoli-
then und Apatit. Kimberlite sind die Muttergesteine der Diamanten, doch findet
sich nicht in jedem Kimberlitvorkommen auch dieses wertvolle Mineral. Wenn Dia-
mant auftritt, findet er sich in der Grundmasse.

Besonders bekannt sind die Kimberlite Siidafrikas durch ihren Reichtum an Diaman-
ten. Diamantfiihrende Kimberlite sind auch aus der Provinz Minas Geraes, Brasi-
lien und aus Sibirien (Yakutia Areal), aus Siidwestafrika und Namibia bekannt.
Chemisch_sind Kimberlite durch geringen Si02-, variablen A1203-Gehalt und hohes
Felt/ Fe3+-Verhdltnis gekennzeichnet. Verglichen mit anderen ultrabasischen Ge-
steinen ist der Gehalt von K20, A1203, Ti0, CaO, CO2, P205, H20 und SO3 unge-
wohnlich hoch. Das Mg0/FeO-Verhdltnis ist niedrig. Hohe Werte bestimmter Spuren-
elemente stehen mit den in Kimberliten ungewohnlich hohen Werten der zuvor ge-
nannten Elemente in Beziehung. So entsprechen z.B. den hohen K20-Werten ent-
sprechende Werte fiir Rb, Pb, Ba, Cs. Das Sr87/Sr86-Verhdltnis liegt zwischen
0,705-0,721. Die hoheren Werte deuten auf Verunreinigung durch Krustenmaterial
hin. Die Gegenwart von Hochdruckmineralien und die ultramafische Zusammensetzung
hat zur Annahme gefiihrt, daB die Kimberlite Zeugen des Erdmantels sind. Diese
Vorstellung ist auch durch Experimente BOYD und ENGLAND (1961) gestiitzt. Die mi-
neralogische und chemische Zusammensetzung der Kimberlite weicht jedoch sehr
?tark von der erwarteten Zusammensetzung des postulierten Mantelgesteins Pyro-
ith ab.

Karbonatite enthalten primaren Calcit und Dolomit als Hauptgemengteile. Sie sind
im alTgemeinen mit basischen Alkaligesteinen assoziiert. Gebunden an die stabile
kontinentale Kruste finden sie sich besonders in Grabensystemen und Ringkomple-
xen. Zentrale Karbonatitkorper, umgeben von nephelinreichen Plutoniten, sind vor
allem im Bereich der ostafrikanischen Grdben verbreitet. Eine andere Art des Vor-
kommens findet sich auf der Insel AIno in Schweden. Der zentrale Alkaligesteins-
komplex ist von nach auBen fallenden Karbonatitgdngen umgeben. Ein interessantes
Karbonatitvorkommen bildet das Zentrum des Okakomplexes westlich von Montreal,
Kanada. Der Karbonatitkorper ist von einer Doppelringstruktur umgeben, die aus
Okaiten (Melilith, Nephelin, Hauyn, Apatit, Perovskit und Magnetit) Jacupiran-
giten und Nepheliniten besteht. Die geologische Situation der Karbonatitvorkom-
men im Kaiserstuhl am Siidende des Rheingrabens bei Freiburg, BRD, und bei Jacu-
piranga, SE-Brasilien, ist in Abb. 4a, 4b dargestellt. Neben Calcit und/oder Do-
lomit sind auch Ankerit, Siderit, Mn- und Na-Karbonate, aber auch Feldspate, Ne-
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phelin, Pyroxen, Biotit und Olivin am Aufbau der Gesteine beteiligt. Seltene Er-
den fiihrende Minerale sind fiir Karbonatite charakteristisch. Eingehende Feld-
und Laboruntersuchungen haben die Deutung der Karbonatite als magmatische Ge-
steine gesichert. Friiher dachte man eher an Kontakt- oder Reaktionserscheinun-
gen von Kalksteinen oder Marmoren mit alkalibetonten basischen Plutoniten. Die
Frage, ob die COp-Komponente unmittelbar aus dem Erdmantel abzuleiten ist oder
vielleicht doch aus Kalksteinen stammt, die durch Subduktionsvorgdnge in die
Tiefe gebracht wurden, ist offen.

CHARMICHAEL et al. (1974) betonen die auffallende Tatsache, daB Kimberlite, Kar-
bonatite und extrem kalireiche Magmatite bevorzugt in der Kreidezeit entstehen.
Eine zweifelsfreie Erkldrung fiir diese Erscheinung gibt es nicht. Die Autoren
erwdgen eine besondere mineralogische Zusammensetzung des Krusten- bzw. Mantel-
segments, das mit diesen Gesteinen verbunden ist. Das geologisch junge Alter der
meisten dieser ungewdhnlich zusammengesetzten Gesteine 1dBt einen Zusammenhang
mit der Kontinentaldrift vermuten. Weitspannige Verbiegungen der kontinentalen
Platten konnten zu einer Anreicherung Teichter beweglicher Elemente in den Auf-
wolbungszonen gefiihrt haben.

Das Natriumamphibol Glaukophan ist zusammen mit Lawsonit kritisch fiir die Blau-
schieferfazies, die durch hohen Druck bei relativ niedrigen Temperaturen charak-
teristisch ist. Neben den genannten Mineralen finden sich an den Abkémmlingen
basischer Gesteine auch Crossit, Jadeit, jadeitischer Pyroxen, Pumpellyit, Ak-
tinolith, Albit und Aragonit bzw. Calcit. Das Vorkommen einzelner Minerale z.B.
Calcit/Aragonit hangt von Variationen im PT-Feld ab. Grauwacken, Tongesteine,
Mergel, Karbonatgesteine und Radiolarite sind gleichfalls als Ausgangsgesteine
der Blauschieferfermetamorphose beschrieben.

Gesteine dieser Mineralfazies kennt man in wenigen Vorkommen vom Paldozoikum an.
Erst in den inneren Zonen der kretazisch-tertidren Faltengebirgsbogen treten sie
verbreitet auf und markieren nach allgemeiner Auffassung die Subduktionszonen.
Sie sind besonders typisch fiir die Penninische Zone der West- und der Ostalpen
und lassen sich iiber die Fruska Gora in Kroatien zu einzelnen Kykladeninseln
nach Kleinasien und von dort bis Celebes und Java verfolgen. In den zirkumpazi-
fischen Gebirgsbogen sind Blauschieferzonen besonders gut aus Californien, Japan
und Neuseeland beschrieben worden. Die Beschrankung der Blauschieferfazies auf
den jiingeren Abschnitt der Erdgeschichte scheint unseres Erachtens auf einen
grundlegenden Wechsel der Vorgange im Erdinneren zuriickzufiihren sein. Nach den
bestehenden Informationen sind die spdat-prdakambrische und phanerozoischen oro-
genen Giirtel hinsichtlich ihrer Gestalt, GroBe und Gesteinsverteilung von den
arch@ischen Faltenzonen verschieden. Die Orogene neigen dazu, im Laufe der Erd-
geschichte an GroBe und Lange zuzunehmen; MIYASHIRO (1973) weist darauf hin, daB
die metamorphen Gesteine in den phanerozoischen orogenen Zonen zum Teil von je-
nen der prdkambrischen Schilde abweichen. In den ersteren sind Gesteine der Zeo-
lith-Glaukophanschiefer-Fazies haufig, wahrend in letzteren Cordierit-Sillimanit-
granulite besonders charakteristisch sind. Im Archdikum fehlen oder treten zu-
riick: machtige monomineralische Karbonatschichten, Quarzsandsteine, Evaporite,
Rotschichten, Tillite, Alkaligesteine, groBe mafische Intrusivkorper, Ophiolith-
assoziationen, Eklogite, Blauschiefer und Disthen. An der Wende Archaikum/Pro-
terozoikum werden Grauwacken (mit K20 <Nap0) vielfach von Quarzsandsteinen ab-
gelost.

Die Geschichte der kontinentalen Kruste 13dBt sich nach den vorliegenden Untersu-
chungen in 3 Hauptabschnitte gliedern.

(1) Die Entwicklung der archaischen Kruste ( 3,8-2,6 Mrd. J.). Die aus den Mine-
ralassoziationen abgeleiteten thermischen Gradienten der archdischen Kruste va-
riieren vertikal und horizontal abrupt; was mit rasch wechselnder Krustendicke
gedeutet werden kann. Der WarmefluB konnte 2-4 mal so hoch gewesen sein wie heu-
te. Nach SHAW (1975) existierten im Archdaikum kleinrdumige Konvektionszellen,
denen Mikroplatten vorwiegend basischer und ultrabasischer Zusammensetzung ent-
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Abb. 4 a) Carbonatit und Nebengesteine von Jacupiranga, Brasilien.
Intrusion in prakambrische Granitgneise und Glimmerschiefer.

Nach MELCHER (1965).

b) Carbonatit und Nebengesteine vom Kaiserstuhl im Rheingraben.
Intrusion in junge Ablagerungen des Rheins. Nach WIMMENAUER (1966).
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Abb. 5 Die zeitliche Entwicklung der kontinentalen Kruste.
Nach CONDIE (1976).
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sprechen. Durch partielles Aufschmelzen und Differentiation der Lithosphdare ent-
stand auch granitoides Material und fiihrte zur Bildung sialischer Mikroplatten.
Durch die Aggretion von kleineren Sial-Korpern entstanden am Ende des Arch&ikums
Protokontinente.

(2) Im Proterozoikum fiihrte die weitere Verdickung der Lithospdre zu begrenzten
Subduktionsvorgdngen. Diese betreffen besonders innerkratonische Schwachezonen,
die damit zum Brennpunkt der Deformation werden. Dies bewirkt eine Ausdiinnung der
Schwdchezonen mit nachfolgender Einengung. Auf diese Weise entstehen orogene Zo-
nen mit sialischem Untergrund. Am Ende des Proterozoikums diirften sich die Proto-
kontinente zu Einheiten von kontinentaler GroBe vereinigt haben. Sie ndherten
sich in ihrem Verhalten und in ihren Dimensionen den rezenten Platten. Damit
kommt der ProzeB der modernen Plattentektonik mit BENIOFF-Zonen und Ozean-Boden
Subduktion in Gang. Kontinentaldrift in groBerem Umfang scheint es vor der Perm-
zeit nicht gegeben zu haben, da die Leitlinien der dlteren orogenen Trdge ein-
schlieBlich prakambrischer Strukturen kontinuierlich verlaufen (ENGEL et al.,
1974; Abb. 5).

(3) Die nachpermische Zeit ist durch das Zerbrechen eines oder mehrerer Megakon-
tinente und durch eine weitreichende Kontinentaldrift beherrscht. Ober die Ursa-
chen dieses Ereignisses gibt es wenig Angaben in der Literatur. Vielleicht war es
ein Regimewechsel im System der Konvektionszellen der Erde, vielleicht auch das
Instabilwerden des wachsenden Megakontinentes.

Versucht man den Ablauf der Erdgeschichte vom petrologischen Gesichtspunkt aus zu
iiberblicken, so zeichnen sich zwei Tendenzen ab. Die gerichtete Entwicklung spie-
gelt sich in den zeitlich gebundenen Gesteinen, deren Entstehungsbedingungen wir
im Vorhergehenden besprochen haben.

Neben der gerichteten Entwicklung der Erde gibt es aber vor allem auch eine Peri-
odizitdat geologischer Ereignisse, die sich in der Wiederholung bestimmter Ge-
steinsfolgen duBert. Nach vorliegenden Angaben sollen sich Orogenesen in mehr
oder weniger regelmaBigen Abstdnden von 200-300 Mill. J. ereignet haben. Die Oro-
genesen gehen mit weltweiten Transgressionen der Ozeane und langandauernden War-
mezeiten mit eisfreien Polarmeeren einher. Dazwischen liegen kiirzere Zeitabschnit
te mit Tiefstdanden des Meeresspiegels, einem stdrker differenzierten Klima, ver-
eisten Polkappen und Salzbildung. Die Ursachen fiir die weltweiten periodischen
Verdnderungen der Hydrosphdre sind nicht bekannt. Sie konnen kaum in einer Ver-
anderung des Volumens der Hydrosphdre gelegen sein, eher sind es Anderungen im
Volumen der ozeanischen Riicken und Ozeanbecken. Vereisungen werden begiinstigt,
wenn groBe Landmassen in Polndhe liegen.

Aus dem bisherigen Verlauf der Erdgeschichte 1dBt sich noch kein in die Zukunft
weisender Trend ableiten. Die Verringerung der aus dem Zerfall der radioaktiven
Elemente stammenden Energie miiBte sich im Laufe der Zeit in der Abnahme der In-
tensitdt vulkanischer und tektonischer Vorgange duBern, das heiBt die Erde al-
tert. Mond, Merkur und Mars haben das Ende der dynamischen Entwicklung bereits
erreicht. Wieweit kosmische Ereignisse die kiinftige Geschichte der Erde beein-
flussen konnten, ist ungewiB. Sicher ist, daB das Schicksal unseres Planeten mit
der Entwicklung des Sonnensystems eng verbunden ist.
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