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D ie  Frage nach dem zeitl i ch begrenzten Auftreten von Gesteinen ist  probl ematisch, 
da d i es dem Aktual i tätsprinzip  zu widersprechen schei nt . D ieses Grundpr i nz i p  erd
wi ssenschaftl icher Forschung wurde durch Charles LYELL ( 1830) formul i ert . Es be
sagt, daß jedes Gestein  auch unter den heute herrscheinden Bedi ngungen entstehen 
kann.  Wir wol l en prüfen, wo die  Grenzen dieses Prinz i ps im Lichte der modernen 
petrol ogi schen Forschung gelegen s ind .  D ie  räuml i che Vertei l ung der Gesteine 
b i l det kei ne Probl eme, s i e  wird mit  der Ze i tfrage gemeinsam behandel t . 
Der äl teste Abschnitt der Erdgeschichte reicht von der Entstehung der Erde a l s  
selbständige kosmischer Körper vor 4 , 6  Mrd . J .  b i s  3 ,8 Mrd . J . ,  den äl testen ra
diametri sch datierten Gestei nen . D ieser Zei tabschnitt wird al s vorgeol ogisch,  
präarchäisch , neuestens auch als  "Hadean time" bezeichnet . Geologische Vorgänge 
und Gesteine di eses Ze itabschni ttes s i nd nur i nd irekt zu erkennen . Es s i nd Beob
achtungen an Meteoriten, Mondgestei nen und F laneten sowie geochemi sche Überle
gungen, die hel fen, die Frühgeschichte der Erde aufzukl ären, wobei der Phantasie  
noch ein beachtl icher Spiel raum verbl eibt.  
Es  herrscht heute Oberei nst immung darüber, daß das Sonnensystem durch den gra
vitativen Kol laps i nterstel larer Materie entstand . Ihre Zusammensetzung müßte je
ner entsprechen, d ie  wir heute i n  kosmi schen Wol ken antreffen, das hei ßt 99 % 
entfa l l en auf Wasserstoff und Hel i um,  der Rest auf schwerere Elemente. Bei der 
Entwickl ung des Sonnensystems sammel ten s ich die l e ichteren El emente i n  der Pro
tcsonne an .  Nach KUIPER ( 1954) wurden aus den äußeren Zonen des Sonnensystems , 
aus denen d ie  Planeten hervorgi ngen , d ie  l eichten El emente durch Licht und Par
ti kel strah l ung weitgehend entfernt . 
Kosmochemische Überl egungen führten zur Hypothese der Kondensation stabi l er che
mi scher Elemente aus dem kosmi schen Nebel . Durch Zusammenbal l ung der Materie  
entstehen größere Gebi l de ,  d ie  hypotheti schen Planetesima l en .  Ihre Größe i s t  
umstri tten, Durchmesser b i s  z u  10ü km werden vermutet . Durch Akkretion der Pla
netes imal en um ei nen Schwerpunkt entstehen d ie  e i nzel nen Planeten und dami t auch 
die Erde. Nach der Hypothese von der homogenen Akkretion fo l gt der Akkretions
prozeß der Kondensation nach , so daß die Protoerde noch kei nen Zonarbau gehabt 
hätte . D ie  k i neti sche Energ ie  der e infa l l enden Planetes ima len und der Zerfa l l  
kurzl ebiger radioakti ver El emente führten zu ei ner partiel l en oder tota len Auf
schmel zung der Protoerde, zur Entstehung des metal l i schen Erdkerns und des s i
l i kati schen Erdmantel s .  Leicht fl üchtige Komponenten können i nfol ge der hohen 
Temperaturen vom Gravitat ionsfeld  der Erde nicht festgeha l ten werden und wan
derten in den Wel traum ab .  Nach der konkurri erenden Hypothese von der i nhomo
genen Akkretion fi nden Kondensation und Akkretion g le ichzeitig  statt . Dies führt 
zur Abfolge:  hochschmel zende S i l i kate, Eisen-Nickel l eg ierungen, n iedrig schmel 
zende S i l i kate und zu e i nem an fl üchtigen Bestandtei len  reichen Rückstand , so 
daß der schal enförmige Aufbau der Erde schon beim Akkretionsvorgang angel egt 
wäre . Durch radioaktive Wärmeentwickl ung erfolgt die Aufschmel zung der Metal l 
phasen, d ie  nun i nfol ge i hrer höheren Dichte die schwer schmel zbaren S i l i kate 
vom Erdkern verdrängen. Noch exi stieren d iese Hypothesen nebenei nander, da keine 
die Entstehung der Erde und i hren Aufbau widerspruchslos zu erkl ären vermag . 
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Die Oberfl äche des Mondes und der erdnahen Planeten Mars und Merkur s i nd mit  
Impaktkratern übersät . D ie  kosmi schen Projekt i l e  müssen ihrer Wirkung nach 
Durchmesser von 10-100 km gehabt haben und können mit  Asteroiden vergl ichen 
werden. Das Bombardement der H immel skörper müßte nach radiometri schen Dati erun
gen von 3 ,9  Mrd . J .  zu E nde gegangen sei n .  Aus di esen Angaben ergibt s ich ,  daß 
auch die Erde von ei nem sol chen Vorgang betroffen war .  S ichtbare Spuren s i nd 
aber durch Vul kan ismus , Tektonik  und Eros ion vol l ständig  ausgel öscht . Ri esen
meteori te s i nd vereinzel t auch später zur Erde gestürzt und haben ihre Spuren 
in großen E i nschl agskratern hi nterl assen . 
Wie oben angedeutet , i st  d ie  Erde e i n  immer noch i n  Entwickl ung befi ndl icher 
Pl anet , so daß sich von der ersten Kruste nichts erhal ten hat .  Das wei t verbrei 
tete Vorkommen basi scher und ul trabasi scher E i nschl üsse i n  den äl teren Gran iten , 
l äßt GLICKSON ( 1975) vermuten , daß es s ich um Rel i kte ei ner wei t  verbrei teten 
bas i schen-ul trabasi schen Kruste handel t,  d ie  b is  in die Zei t  des Meteori tenbom
bardements vor 4 Mrd . J .  zurückreicht . E i n  besonders phantasi ereiches Model l der 
Krustenentstehung im späteren Präarcha i kum hat SHAW ( 1975) entwickel t .  Danach 
hätte basal t isches Restmagma ei nen mehr oder weniger festen Erdmantel überl a
gert. E i ne wenige Ki l ometer mächtige l ückenhafte anorthositi sche Kruste sol l te 
auf ei nem basal ti schen "Ozean" fl otiert haben . Diese Vorstel l ung geht darauf 
zurück ,  daß d ie  Hochl änder des Mondes aus anorthos it i schem viel fach brekz i i ertem 
Material bestehen und ähnl ich gedeutet werden . Ol iv ine und Pyroxene sowie wenig 
Plagi okl as schei den s ich aus der Schmel ze aus , s i nken zu Boden und b i l den e ine 
Kumul us-Gabbrosch i cht .  Aus der Restschmel ze sol l te s ich Granit  b i l den und e ine 
15 km mächtige Zone formen . Durch die einfal l enden kosmi schen Körper wurde d ie  
junge Kruste brekzi i ert und partiel l aufgeschmol zen, sodaß i nfol ge der Dichte
untersch iede das l e ichtere Grani tmaterial durch die schwereren Anorthosi te ver
drängt wurden . Saurer und bas i scher Vul kan ismus entwickel ten s i ch und ha l fen 
mi t ,  daß d i e  schwereren Anorthosite von den le ichteren Graniten verdrängt wur
den. Durch Anatex is  geb i l detes granitisches Material l agerte s ich an der Bas i s  
granit i scher M in ipl atten an , d i e  al lmähl ich d ie  benachbarte basa l t i sche Kruste 
überragten.  Al l erd i ngs vermag di eses Model l unserer Auffassung nach die Lücken
haftigkeit der konti nenta l en Kruste, die nachwei sbar während der gesamten Erd
gesch ichte herrschte, nicht überzeugend zu erkl ären. 
GOODWIN ( 1975) bi etet für di esen Aspekt der Erdgeschichte e i ne recht interessan
te Erkl ärung an . Er geht bei seiner Synthese von der Entwickl ung des kanadi schen 
Schi ldes aus . Die Ana lyse der orogenen Zonen zeigt, daß d i eser Konti nent durch 
die Vergrößerung und das Zusammenwachsen kl e i ner Konti nental kerne entstand . Das 
Krustenwachstum g ing von einer langl ebigen Gravitationsanomal i e  im Zentrum der 
Hudson Bay aus . Vom frühen Phanerozoi kum bis  zur Gegenwart l äßt der Konti nent 
ei ne ausgeprägte negative Krustenanoma l i e  in der Hudson Bay Reg ion erkennen . 
Vertika l e  F luktuationen des werdenden Sch i l des werden a l s  Mantel pl ume Tektoni k  
interpreti ert. E i n  oder eine Gruppe von Mantel pl umes waren nach dem Autor d ie  
Ursache für das Wachsen des Sch i l des im Präkambrium .  D ie  präkambri sche Kruste, 
die im präpermischen Pangäa verei ngt i st ,  besteht nach GOODWIN ( 1975) aus ei ner 
Anzahl sol cher Supersch i l de .  Jeder d ieser Sch i l de sol l s ich nach dem Autor durch 
synchrone Wachstumsstad i en um ei nen oder mehreren Mantel pl umes entwickel t haben . 
Dem entsprechend wird ei ne Anordnung präkambri scher pl umes angenommen, die i n
fol ge ei nes fundamental en thermi schen Erei gnisses entstanden s i nd und d ie  An
ordnung der wachsenden Sch i l de kontrol l i erten . Daraus ergibt s ich ,  daß Platten
tektoni k vom känozoi schen Typ mi t wei trei chender Kontinentaldrift vor dem Perm 
nicht exi sti erte , so daß d i e  ursprüng l i che Symmetrie der wachsenden Sch i l de er
ha l ten bl ieb .  D i es schl i eßt jedoch mob i l e  Tröge i nnerha l b  der Sch i l de oder rand
l i ehe Angl iederung von Krustensegmenten i n  a l l en Stadi en der Entwickl ung der 
Sch i l de nicht aus . Durch Mantel pl umes verursachte Analoga zur Hudson Bay könn
ten d ie  Sibirische- und d ie  Russi sche Pl attform, sowie  das Taudaeni - ,  Tschad- , 
Kongo- und Ka lahari-Becken i n  Afr i ka sei n .  D ie  Anordnung der mögl icherwei se durch 
pl ume Akti vi täten verursachten Anal oga i nnerha lb  der Schi l de ,  deren M i ttel punkte 
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auf der Längsachse des rekonstrui erten Pangäa Großkontinents l iegen, waren Pro
dukte tiefsi tzender, l angl ebiger Konvektionsströmungen im Erdmantel (GOODWIN,  
1975) . D ie  mondsichel förmige Gesta l t  von Pangäa mit  nachgewi esenen archäischen 
Ante i l en ist  in Abb . 1 dargestel l t .  

A b b . 1  

B P h a n e ro z . k o n t .  K r u st e  

I§ P rä k a m b r. K r u st e  

,.,.. .. , D e f i n . a r c h .  K r u ste 

- - - G re n ze. d .  a rc h .  K r u s t e  

Abb . 1 Rekonstruktion der konti nenta l en Kruste vor der nachpermi schen Konti nen
taldrift mit  archä ischen, präkambri schen und phanerozoi schen Ante i l en .  
Nach GOODWIN (1975) . 

Die wichtigsten morpholog ischen Formen auf der Mondoberfl äche s ind die Mare, d ie  
durch Impaktvorgänge zwi schen 4 ,2  und 3 ,8  Mrd . J .  geschaffen wurden, und zwar 
nach der Entstehung der 65 km mächtigen Mondkruste. Durch vu l kanische Tätigkeit 
wurden die Mare mit basa l ti schen Gesteinen aufgefül l t . Im Gegensatz zu dem früh 
erloschenen Mondvul kani smus wurde auf der Erde m it  ihrer relativ dünnen Kruste, 
eine l ang l ebige thermi sche Aktivi tät durch die Impaktvorgänge hervorgerufen 
(GOODWIN ,  1975) . Unter Annahme des Mondmodel l s  nach STRANGWAY und SHARPE ( 1975) 
dauerte die Aufheizung Mi l l iarden Jahre an und führte zu ei ner beschl eunigten 
Differentiation und der Anreicherung der l i thoph i l en E l emente in den oberfl ä
chennahen Bereichen der Erde. Pangäa , d i e  s ichel förmige Landmasse, ist  nach dem 
Autor mögl icherweise d ie  Reproduktion der Anordnung der Mega impakte . Da anzuneh
men i st ,  daß das globa le  Konvektionssystem über ei nen langen Zei traum stabi l 
bl i eb ,  wäre es verständl ich ,  daß sich d ie  S ia l  Kruste in i hrer asymmetri schen 
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Form a l s  Fol ge der lmpakte entwickel te . Die ursprüngl iche Atmosphäre der Erde 
wäre bei dem Aufheizungsvorgang während und nach der Akkretion so gut wie vol l 
ständ ig verloren gegangen.  D ie  gegenwärtige Atmosphäre muß daher durch Entgasung 
aus dem Erdinneren hervorgegangen sei n .  Es gibt e ine Rei he von Gründen , um anzu
nehmen , daß die ursprüngl iche Atmosphäre reduzi erend war,  der Sauerstoffgeha l t  
kam i n  e iner späteren Phase der Erdgeschichte h i nzu . Der Stickstoffgehal t  der 
Erde bef indet s ich heute zum größten Tei l  in der Luft, und so war es wahrschein
l ich auch in der Frühzeit der Erde.  Ursprüngl ich dürfte d ieses Element a l s  NH4+
Ion an S i l i katgi tter gebunden gewesen sei n .  Für Oberfl ächentemperaturen von 
6000 C geben GARRELS und MACKENZ I E  ( 1971)  fol gende Partial drücke für d i e  primi
tive Dampfatmosphäre an:  PH2o 600 bar ,  Pco2 45 bar und PHCl 10 bar .  

Mit dem Erreichen der kri tischen Temperatur von 373° C begann die Kondensation 
des Wasserdampfes . Bere its bei ei ner Temperatur von 200° C war der größte Tei l  
des H20 verfl üssigt.  Das HCl hatte s ich i m  Ozean gel ös t, und zwar mit  1 Mo l/ 1 , 
C02 war größtentei l s  gasförmig i n  der Atmosphäre, 0 , 5  Mol / 1  waren im Urozean ge
l öst (GARRELS und MACKENZ I E ,  1971 ) .  D ie  Verwitterungsbedi ngungen waren von den 
heutigen sehr versch ieden, v ie l le icht vergleichbar mit den tropischen Verhäl tn i s
sen unserer Ze i t ,  jedoch unter reduzi erenden Bed i ngungen . Frei e Kiesel säure , 
Al umi ni umhydroxyde, Sal ze der Al kal imeta l l e  mi t Ha l ogenen, Pyri t, Sul fate , Ni tra
te und Borate s i nd d ie  wahrscheinl ichen Verwi tterungsb i l dungen di eser Zei t .  Die 
lösl ichen Verbi ndungen führten rasch zu e inem höheren Sal zgeha l t  der Urozeane. 
Das vorher saure Regime der Niederschl äge mußte al sba ld  durch weniger saures 
Niederschlagswasser abgel öst worden sein ,  so daß weniger exotische Sedimente 
entstanden . 
Heute ist  der Sauerstoff mi t 21 Vol . %  an der Zusammensetzung der Luft bete i l igt.  
Da d ieses El ement weder i n  den Atmosphären der anderen Planeten noch i n  vul kani
schen Gasen vorkommt, darf man schl ießen , daß der Sauerstoff erst im Laufe der 
Erdgesch i chte der Atmosphäre bei gefügt wurde. Auch d ie  Petro logie und Geochemie 
archäi scher sed imentärer Lagerstätten sprechen für d iese Deutung , worauf später 
ei ngegangen wird .  Sauerstoff entsteht i n  großer Höhe durch Zerlegung von Wasser
mol ekül en durch die ul trav iol ette Strahl ung . Der freiwerdende Wasserstoff ent
wei ch t i nfol ge sei ner geri ngen Dichte i n  den Wel tenraum. Dieser Prozeß kommt je
doch schon bei geri ngen Po2-werten zum Sti l l stand, so daß d i eser Vorgang den 
heuti gen Saustoffgehal t  der Luft nicht zu erkl ären vermag . 
Es herrscht heute Oberei nstimmung darüber, daß d ie  Entstehung des Lebens nur im 
reduz ierenden Mi l i eu mögl ich war .  D ie  äl testen s ich reproduzi erenden Protei nkör
per ex i st ierten daher in ei nem reduzi erenden M i l ieu und müssen den Prozeß der 
Gärung benützt haben , um den für den Lebensprozeß notwendigen Energi ebedarf zu 
decken . Im Laufe der Entwickl ungsgeschi chte machten s ich diese Lebensformen of
fenbar unabhängig von di eser Form der Ernährung und "erfanden" d ie  di rekte Syn
these organi scher Substanzen aus i hren anorganischen Grundbestandtei l en .  Es 
handel t s ich bei d iesem Vorgang um die  Reduktion von C02 zu Karbohydraten , d ie  
vom energetischen Standpunkt aus  durch d ie  Aktiv i tät grüner Pfl anzen mögl ich i st .  
Der Vorgang fi ndet im  Chlorophyl l der Pfl anzen unter Ausnützung der Sonnenener
g ie  statt .  Die äl teste pal äontolog ische Evidenz für biolog i sche Sauerstoffpro
duktion i st das Al genbioherrn von Zimbabwe , das ein  radiometri sches Al ter von 2 ,g 
Mrd . J .  aufweist (SCH IDLOWSKI , 1975 ) . 
Die äl testen Gestei ne der Erde m it  3 , 76 Mrd . J .  s i nd im I sua Gebi e� Westgrönland ,  
nachgewi esen ( ALLAART, 1975) . D i e  häufigsten Gesteine s i nd neben ei senreichen 
Amphibol i ten kiesel ige und karbonatrührende Bioti t-Muskowi tschi efer, d i e  zahl 
reiche deformi erte Metarhyol i the enthal ten. D iese Schichten s i nd vu l kani scher 
Herkunft und vermutl ich submarine oder subaerische Aschenströme . Konkordante 
Tal ksch iefer mi t Rel i kten von Duni ten kommen verbreitet vor. B ioti t-Granatsch i e
fer , l okal mit Stauro l i th und Graphit sowie gebänderte Ei senstei ne s i nd gl eich
fal l s  charakteri sti sche Gl ieder d i eser Gesteinsassoziation . Kal ks i l i katfel se, 
Marmorl i nsen und Metagrauwac kenkongl omerate kommen al s l oka l e  E i nscha l tungen vor . 
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Ultramaf. Assoziat ion 
K - G ranite ( s pät ) 
Na- Gran i t e  (fr ü h )  
Maf. - tel sische A s s oz . ,  t e r r igene Sed . 
G n e i s - G ra n u l i t  K o m p l e x  

Abb .  2 Schematischer Schnitt durch ein archäisches Grünstei n-Vorkommen . Nach  
GLICKSON (1975 ) . 



Die  Metamorphose der Gestei ne entspricht ei ner Niederdruck-Amphibol i tfazi es ,  wie 
sie im Archa i kum charakteri sti sch und weit  verbreitet ist .  
Vielfach wi rd das Archai kum von Zonen hochmetamorpher Gneise tonal iti sch-grano
dior iti scher Zusammensetzung und Migmati ten beherrscht.  In d iese Gesteinsserien 
s i nd n iedrig metamorphe Grünstei ngürtel ei ngeschal tet . 
Die typi sche archäi sche Grünstei ngürtel -Assoziation besteht aus ei ner synkl i na
l en Fol ge ul tramafl scher und maf1 scher Laven m1t mengenmäßig  geri ngen Antei l en 
andes iti scher und rhyol i thi scher Vul kan ite sowi e Hornsteinl agen , gebänderter 
Eisenformation und Wackenkongl omeraten. Die Metamorphose entspricht der Grün
schiefer- oder der Pumpel lyi t-Prehn i t  Faz ies .  Di ese Gestei nsfol gen s i nd al s ste i 
l e  Synkl i norien i n  d ie  hochmetamorphe Nebengesteine ei ngebettet (Abb . 2) .  Grün
stei ngürtel s i nd aus a l l en größeren archäi schen Arealen beschri eben worden . Be
sonders bekannt s i nd d ie  Vorkommen Zimbabwes , Südafr i kas , Westaustra l i ens ,  In
diens, Nordameri kas und Kanadas . Für unsere Fragestel l ung s i nd vor al l em  die ba
s i schen und ul trabasi schen Laven von I nteresse, obwohl schon seit Beg inn d ieses 
Jahrhunderts bekannt, wurde i hre Bedeutung erst durch VILJOEN und VILJOEN ( 1969) 
erkannt. Ul trabas i sche Vul kan ite gibt es in  jüngeren geologischen Formationen 
kaum, s ie  s i nd im wesentl ichen auf das Archa i kum beschränkt. D ie  durch d ie  
"spi nefex texture" ausgezeichneten Gesteine wurden von den genannten Autoren nach 
dem Komati Fl uß in Südafrika al s Komati i te benannt . Die Bezeichnung spi nefex Tex
tur stammt von der botani schen Bezeichnung ei nes südafr i kani schen Grases "Trio
dia spi nefex" , an das d i e  Zeichnung der verwi tterten Gestei nsoberfl ächen erin
nert.  Schon lange vor der Ei nführung dieser Bezei chnung i n  d ie  wissenschaftl iche 
Li teratur , wurde s i e  von Prospektoren verwendet, die den Zusammenhang derartig 
texturi erter Gesteine mi t N ickel l agerstätten erkannten . Die Textur ist durch 
große , verschieden ori entierte oder subparal le le  skel ettartige pl atten- oder 
gi tterförmige Ol ivi nkri sta l l e  oder nadel förmige Pyroxene charakteri s iert . An
dere Bezeichnungen wie chic ken track ,  herring bone, feather l ath texture ver
mittel n den v i suel l en E i ndruc k di eser megaskopisch erkennbaren Texturen . Bl att
förmig ausgeb i l dete Ol iv ine b i l den buchartige paral l el zusammengesetzte Ol iv ine,  
d ie  b i s  zu einem Meter Länge erreichen können . Die Grundmasse besteht aus feinen 
Pyroxen-Skelettkri sta l l en und kreuzförmig ausgeb i l deten oder dendriti schen Chro
mi ten oder aus trübem Glas .  Der ul tramafi sche Charakter der Komati i te und der 
komati it i schen Laven bedi ngt hohe Schmel ztemperaturen , wie s ie  im a l l gemei nen 
nur durch eine ( te i lwei se.) dünnere Kruste im Archa i kum gegeben sein konnte . 
Es sei noch hi nzugefügt, daß s ich Komati i te i n  i hrer mi neral ogi schen und chemi� 
sehen Zusammensetzung dem hypotheti schen Ausgangsmaterial  der Basal te ,  dem Pyro
l i th (R INGWOOD , 1g75) nähern. 
Komati i te und ähnl i che Gesteine sind a l l erdi ngs,  wenn auch sel ten, aus dem Pha
nerozoi kum beschrieben worden. Ordovic i sche Komati i te und komati i ti sche Basal te 
s i nd aus ei ner Ophiol i thserie Neufundlands bekannt. Von Gorgona Isl and ( Kol um
bien) s i nd diese Gestei ne von GANSSER et a l . ( 1979) erstmal s beschrieben wor
den. S ie  s i nd kretazisch oder jüngeren Al ters . Aus Neuseeland ( untere Kreide ) , 
aus dem Othris Gebi rge ( Tria s )  Griechenland und aus dem Troodos Mass i v ,  Cypern 
l iegen g le ichfal l s  Beschreibungen von Komati i ten vor . Ol iv in-Kl i noenstati t-Ba
sa l te ( Bonin ite) mit spinefex Texturen kennt man von den Bon i n  Insel n (Japan) , 
vom inneren Wal l des Marianengrabens und von Cap Vogel , Papua . Bedeutet das Vor
kommen dieser den Komati i ten zumindest nahestehenden Gesteine,  daß d iese Ge
stei nsfami l i e i n  a l l en geol ogi schen Formationen anzutreffen ist? Wir gl auben 
diese Frage verneinen zu können.  Es handel t sich  wahrscheinl ich um überhi tztes 
mafi sches und ul tramafi sches Magma , das auch unter den Bedi ngungen der postar
chäi schen Ze i t  in Ausnahmefäl l en d ie  Oberfl äche erreichen kann . Rezente Gestei
ne  di eser Art kennt man b isher nicht.  
Das Wi twatersrand Becken i n  Südafrika i st 2 ,8 - 2 , 5  Mrd . J .  a l t .  Es  enthäl t die 
wichtfgsten Uran- und Goldlagerstatten der Wel t und besi tzt e ine Fl äche von 40 . 000 km2 . Es 1 st 1 n  das sudafr1kan1sche Kraton ei ngebettet. Die Beckenfül l ung 
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besteht am Nordrand aus Kongl omeraten, im Beckeni nneren s i nd es vorwiegend Quar
z i te und Tonschiefer . Die nutzbaren Mi nera le  s i nd vorwiegend , wenn nicht aus
schl ießl ich, detri tärer Herkunft und an kongl omerati sche Seifen gebunden . Die 
Beckenfül l ung erreicht eine Mächtigkeit von 7600 m .  Verbrei tet vorkommende Py
rit- und Urani n itgeröl l e  wei sen darauf h i n ,  daß ihr Transport unter den Bed i n
gungen ei ner an Sauerstoff armen Atmosphäre stattgefunden haben muß . Ähnl iche 
Verhäl tnisse gel ten für das Bl ind River Becken in Kanada und für das Jacobi na 
Becken in Bras i l i en .  Die nutzbaren Mi nera le  stammen aus den magmatischen und 
metamorphen Gesteinen des die Becken umgebenden Kristal l i n s .  
Die gebänderten E i senformationen des jüngeren Archai kums und des äl teren Prote
rozol kums eotha lten den großten Tei l  der bekannten E i senvorräte der Wel t .  D ie  
Gesamtmenge der Erze wird auf  1015t Erz geschätzt ,  ungefähr 30  % dieser Menge 
entsprechen rei nem Ei sen .  
Diese E isengestei ne bestehen aus Lagen von Hornste in  oder Quarz , d i e  im Mi l l ime
terrhythmus mit  E isenmi nera len wechsel n .  Am häufigsten s i nd Hämati t-Hornstein
erze, die in Bras i l i en Itabirite genannt werden . Magneti t-Bändererze s i nd mei st 
mit Hämati t-Bändererzen vergesel l schaftet und enthal ten oft auch Sideri t, Gree
nel i t ,  Mi nnesota i t ,  Chl ori t und Stil pmomelan . Lagerstätten di eses Typs s ind aus 
dem Bereich der Oberen See Region,  USA, aus Venezuel a und von Krivoi Rog, UdSSR, 
bekannt . 
Gebänderte E i senformationen erschei nen mi t den äl testen Gesteinen berei ts um 
3,8 Mrd . J .  S ie  erreichen i hre maxima l e  Entwickl ung um 2 , 5  Mrd . J .  und kl i ngen 
bei 1 , 7 Mrd . J. a l lmähl ich aus . Nach CLOUD ( 1976) i st  d ie  zei tl iche Vertei l ung 
der gebänderten E i senformati onen eng mit  der Entwickl ung Sauerstoff produzi eren
der Mi kroben verbunden. Da i n  den gebänderte� E i senformationen detri täres Mate
rial fehl t ,  werden s ie  a l l gemein a l s chemische Sedimente gedeutet . Das Ei sen 
stammt vorwiegend aus Verwi tterungsprozessen, zum Tei l  i st  es wohl auch vul ka
n i scher Herkunft . Während heute Meerwasser nur 0, 003 ppm Fe gel öst enthäl t ,  
könnte e s  unter den reduzierenden Bed ingungen der archäischen Zei t  beträchtl iche 
Mengen von E i sen i n  gel öster Form transportiert haben . Der zunehmende Sauerstoff
geha l t  der Atmosphäre hat zur Ausfäl l ung des Ei sens geführt . 

Die rhythmi sche Fol ge der Erz- und Hornstei nl agen wird unterschiedl ich erkl ärt. 
Mögl ich ist ein Wechsel von trockenen und feuchten Jahreszei ten und eine dadurch 
bedingte jahreszeitl iche Schwankung des PH-Wertes der Fl üsse. Wenn auch die E in
zel hei ten der Entstehung der Erzformationen des Präkambri ums n icht vol l ständig 
gel öst s i nd ,  so steht doch außer Zwei fel , daß ihre B i l dung mit  den Umwel tbedi n
gungen jener Frühzei t  zusammenhängt.  
Die phanerozoi schen Ei senstei ne unterscheiden s ich in  wesentl ichen Punkten von 
den präkambri schen E i senformationen . Obwohl auch die zwei te Gruppe Lagerstätten 
bi l det , i st  ihre Erzmenge vergl ichen mit  jener der ersten Gruppe unbedeutend. 
Fehl ende Bänderung, detriti sche Antei l e  und höhere MgO, P205 und A1 20�-Gehal te 
s i nd weitere Charakter ist ika der phanerozoischen Ei sensteine. D ie  ool 1 th ische 
l othringische Mi nette ist  der für d ie  meisten phanerozoi schen Ei sensteine cha
rakteristisch Prototyp ( FOCHTBAUER und MOLLER, 1977 ) . Im einzel nen werden l imo
nit ische , hämatitische, chamositi sche und Siderit ische E i sensteine unterschie
den . D ie  Entstehung der jüngeren E i sengesteine i s t  v iel l eicht noch schwieriger 
zu erkl ären a l s  d ie  Genese der präkambri schen E i senformati onen . Nach JAMES 
( 1966) könnte das E isen durch C02- und an organi schen Säuren reichen Grundwäs
sern gel öst in das Flachwasser transportiert und dort bei n iedrigen Eh- und PH
Werten ausgefäl l t  worden sei n .  
Unter Rotsch ichten faßt man rotgefärbte, vorwi egend terrigene Sand-S i l t- und 
Tongeste 1ne zusammen. Der Ei sengehal t  i st gering und überschreitet nur sel ten 
1 %. Die färbende Substanz umhül l t  d ie  Mineral körner oder fül l t  die Gestei nspo
ren aus. Nach KUBIENA ( 1953) fi ndet im sommertrockenen Kl ima e ine Dehydri erung 
der bei der Verwi tterung entstehenden E i senhydroxide statt, d i e  d iageneti sch i n  
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Goeth it  oder Hämatit umgewandel t werden können . Nach FOCHTBAUER ( 1g63) kann auch 
im aquati schen M i l ieu Hämatit entstehen, und zwar bevorzugt aus Biotit  und Horn
bl ende. Nach eigenen Beobachtungen kommt es bei der Verwi tterung von gl aukoni t
führenden Flyschsandsteinen im humiden Gebiet (Wienerwald )  zur B i l dung von Rot
färbungen . D ie  färbende Substanz der Rotschi chten erweist sich a l s  sehr stabi l 
und überdauert auch Uml agerungsvorgänge .  D i e  färbende Substanz mariner Rot
schichten geht daher nicht sel ten auf ei ngeschwemmte Roterde oder l ateritisches 
Material zurüc k .  Rotgefärbte Sch ichten s i nd im Archa i kum kaum vertreten, erst 
ab 2 ,3 Mrd . J .  fi nden s i e  s ich ,  in Abhängigkeit von den kl imatischen Verhäl tnis
sen in  großer Verbrei tung . Bekannte Gestei ne d ieser Art s i nd der jungproterozo
i sche Torridon Sandstein  und der annähernd gl eichal trige V i ndhyan Sandstei n  In
di ens . Al s wei tere Bei spiel e seien der devoni sche Old  Red Sandstein und der be
kannte Buntsandstei n der germani schen Trias genannt . 
Der größte bas i sche I ntrusivkörper der Wel t i st der Bushvel d Pl uton i n  Südafrika .  
E s  handel t s ich  um e ine geschichtete Intrusivmasse, deren Macht1 gkeit  8000 m er
reicht.  Das Al ter d ieses Gestei nskörpers wird mi t 2 Mrd . J .  angegeben . Die ba
sa l e  Zone besteht aus Noriten, Bronz it iten und Anorthositbändern . Die darüber 
folgende " kri ti sche Zone" baut sich aus Noriten, Pyroxeni ten , Harzburgi ten, 
Anorthosi ten und Lagen , d ie  reich an Chromerz s i nd, auf.  Darüber fol gen noriti
sche Gabbros und Anorthosite .  Den Abschl uß nach oben b i l den Granodiorite, Quarz
diorite, Diorite, Gabbros und Anorthosite. Auf die Entstehung der magmati schen 
Sch ichtung durch kompl iz ierte Strömungs- und Sedimentationsvorgänge im Magma 
haben CARMICHAEL et al . ( 1g74 )  besonders hi ngewiesen .  Ähnl iche präkambri sche In
trusivkörper s i nd der Sti l lwater Kompl ex in Montana , USA, mi t einem radiometri
schen Al ter von 1 , 58 Mrd . J . , d ie  Muskox Intrusivmasse der arkti schen Zone Ka
nadas ,  für d ie  e in  Al ter von 1 , 16 Mrd . J .  angegeben wird ,  und der Great D i ke 
Zimbabwes , der gl eichfal l s  e ine Intrusivmasse darstel l t ,  kei neswegs jedoch e inem 
überdimens ioni erten Gangvorkommen entspricht.  Die genannten I ntrusivkörper schei
nen auf das Präkambrium beschränkt zu sei n .  Ober d i e  Ursachen des zeitl ich  be
grenzten Vorkommens der riesigen bas i schen Intrus ivkörper ist kaum etwas bekannt . 
Jüngere bas i sche I ntrusivvorkommen , wie die eozäne Skaergaard Intrusion s i nd 
viel k le i ner und enthal ten keine Anorthosite.  Ariorthosite fi nden s ich schon i n  
den äl testen Gestei nsassoziationen der Wel t .  Auf das Vorkommen dieser Gestei ne 
i n  den präkambri schen stratifi z i erten bas i schen I ntrusivkörpern wurde wei ter 
oben h i ngewiesen . Anorthosite kommen aber auch i n  der Form großer Pl utone vor . 
Die größte Verbrei tung besi tzen di ese Gesteine l ängs des östl ichen Randes des 
Kanadischen Sch i l des . Besonders gut untersucht ist  das Anorthositmassiv der Id i
rondacks im  Staate New York ( BUDDINGTON, 1g3g , 1g60) .  Anorthos itmassive kommen 
auch im Präkambri um Grönl ands , Skandinav i ens , Pol ens, der UdSSR, Ind i ens , Afri
kas ,  Madagaskars , Bras i l iens , der Antarkti s und Austral i ens vor . I n  enger Asso
ziation mit  Anorthositpl utonen treten charnoc kitische Granite ,  Gronodiorite und 
Quarzsyenite auf. Die Anorthosite bestehen aus mehr a l s  go % Pl agiokl as ,  dessen 
Zusammensetzung vom Andesin  b i s  zum Anorthi t  reicht . 
D ie  Entstehung der Anorthosite ist  schwierig zu erkl ären, da Plagioklasschmel zen 
bei so hohen Temperaturen erstarren, wie s ie  heute in der Erdkruste nicht erwar
tet werden können. BOWEN ( 1g28 )  nahm ein basa lt i sches Ausgangsmagma an . Durch 
gravitative Abscheidung von Ol iv in  und Pyroxen oder Fl i eßdifferentiat ion sol l te 
e ine anorthos it ische Schmel ze entstehen, d i e  beim Aufstieg in d ie  Kruste er
starrt. Saure Restschmel zen ergeben Quarzsyeni te und Ferrogranite, d i e  unter den 
Bedi ngungen der Granul i tfaz ies krista l l i s i eren . BARTH ( 1g36) , PHILPOTTS ( 1g66) 
und andere nahmen ein quarzdioritisches Ausgangsmagma an. Bei hohem Druck sol l te 
e in  Plagioklaskummulat und eine granitische Restschmel ze entstehen, wel che unter 
den Bedi ngungen der Granul i tfaz i es zu Charnockit  erstarrt. Auf experimentel l em  
Wege fand YODER ( 1g55) bei Wasserdampfdrücken von 5-10 kb e ine Verschiebung des 
Anorth i t-Diops id Eutekti kums b i s  An75Di25 . D ieses Ergebnis könnte d i e  Anreiche
rung von Plag iokl as in ei ner erstarrenden gabbroiden Schmel ze erkl ären. Das Auf
steigen und d ie  Platznahme des Anorthositbreies wäre von der Trennung e iner gra
nitischen Restschmel ze begl e itet , welche d ie  Charnock i te l iefert . 
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A bb- 3 

------- Eurasien 

A ntar kt i s  
Abb. 3 Reg iona l e  Vertei l ung der Anorthositmassive vor der nachpermischen Konti 

nental drift . 
Anorthosit :  schwarz 
Präkambrium: gepunktet 
Nach HERZ ( 1969) , CARMICHAEL et al . ( 1 974 ) 

Nach HERZ ( 1969) schl i eßen sich  d ie  Anorthosi tvorkommen zu je ei nem, a l l erd i ngs 
nicht sehr deutl ichem Gürtel , auf der Nord- und Südhal bkugel zusammen (Abb . 3 ) . 
Nach den radiometri schen Dati erungen s i nd die großen Anorthosi tvorkommen zwi 
schen 1 ,7 und 1 , 1  Mrd . J entstanden. Das Maximum ihrer Verbrei tung l i egt bei 
1 , 3  Mrd . J. E i n  thermi sches Ereignis könnte nach HERZ ( 1969) Ursache der An
orthositb i l dung gewesen se i n .  
Nach CARMICHAEL et al . ( 1974 ) s ind kal ireiche Granite in  den präkambrischen 
Schi lden wei ter verbreitet a l s  in  den JUngeren Faltengebi rgszonen . Zu diesen 
Graniten gehören auch die in  Schweden und Norwegen vorkommenden Rapakiwis des 
jüngeren Präkambriums. D iese schönen Gesteine werden al s Ziersteine gerne ver
wendet , man s i eht s i e  auch in Wien,  besonders a l s  Fassadenverkl eidungen . Das 
gehäufte Vorkommen kal i reicher Granite im Präkambrium könnte nach CARMICHAEL 
et al . ( 1974 ) damit  erkl ärt werden, daß nach experimentel l en Untersuchungen das 
ternäre Eutekti kum im wassergesättigten Systen S i02-NaAl S i30a-KAlSi30a bei ge-
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ringen Drücken i n  Richtung Ka l i fel dspat verschoben wird .  Die v iel fach angenom
mene geri ngere Dicke der Erdkruste in der Frühzei t der Erde, könnte daher d i e  
Ursache für d ie  wei te Verbreitung ka l i reicher Granite zu d ieser Zei t sei n .  
Vergl eicht man d ie  archäi schen sedimentären (detri ti schen) Uranl agerstätten mi t 
proterozoi schen Vorkommen, so spiegel t s ich der zunehmende Sauerstoffgeha lt in  
den jüngeren Vorkommen wi eder . Im  Athabaska Becken, Nord Saskatchewan,  Kanada , 
ist  ein bedeutendes Uranvorkommen nachgewiesen worden . HOEVE ( i n  HOLLAND und 
SCHIDLOWSKI , 1982 ) erkl ärt d ie  Entstehung der Lagerstätte durch Auslaugung uran
hälti ger Granite durch sauerstoffreiche Wässer . D ie  gelästen Substanzen ( U ,  Au , 
Ag , Ni ) wurden an der Bas is  der bi tumi nösen Athabaska Sande ausgefäl l t . Eine 
ähnl iche Entstehung g i l t  auch für das stratiforme Uranvorkommen des Cahi l l  
Beckens i n  Nordaustral ien und für eine Rei he wei terer Uranvorkommen . 
ROWLANDS et al . ( 1978) schl ießen aus den Ergebnissen i hrer Untersuchungen der 
Kuperlagerstätten um Adela ide (Südaustral i en )  auf ein wel twei tes Schema der Ent
stehung strat1former Kupferl agerstätten i n  der Zei t  von 1 ,4-0 ,6 Mrd . J .  D ie  L i
thol og ie  der Gesteinsfol gen ist  i n  al l en Konti nenten ähnl ich . Strati forme Kupfer
l agerstätten di eser Art g ibt es , nach dem E i nfa l l en orient iert, in der Sandfaz ies 
von Del taabl agerungen . Zu d iesem Typ gehärt das zu den größten Kupferlagerstätten 
der Wel t zähl ende Vorkommen Udokan ästl ieh vom Ba i kal see in S ib ir ien .  Die sed i 
mentären Kupfervorkommen Sambias gehören z ur  gl eichen Gruppe und l iegen im Strei
chen produktiver Schi efertone. 
Phosphor ist ein wichtiges El ement al l er biologi scher Systeme, so daß es , seit 
Leben auf der Erde ex i stiert , ei nen Austausch dieses El ementes zwischen organi 
schem Material  und dem Meerwasser g ibt . Die äl testen Phosphorite s i nd i n  2 , 6-2 , 0  
Mrd . J .  a l ten E i senformationen nachgewiesen. Phosphatische Stromatol i the s ind 
auch aus der 1 ,6-1 ,2 Mrd . J .  al ten Araval l i  Gruppe Ind iens bekannt . Häufi ger 
werden Phosphoritablagerungen in Beckenfül l ungen deren Al ter unter 0 , 9  Mrd . J .  
l iegt . Eine auffal l ende Zunahme der Phosphori tvorkommen tri tt von der Untergren
ze des Kambriums an auf und erkl ärt s ich mit der sprunghaften Entwickl ung phos
phati scher Außenskel ette viel er Organi smen um d iese Zei t .  In zahl reichen rezen
ten Schel fgebi et der Erde kommt Phosphorit in Körnern und Ool i thi schen Kügel chen 
i n  Tiefen von 30-300 m vor. Die Phosphorite s ind an Zonen gebunden , wo kühl es 
Tiefenwasser aufsteigt und s ich an der Oberfl äche erwärmt . Da d ie  Lösl ichkeit 
des Ca-Phosphates im kal ten Ti efenwasser ca.  0,3 ppm P04 beträgt, im warmen Ober
fl ächenwasser dagegen nur· 0 , 01 ppm (McKELVEY , 1967) erfolgt im Flachwasserbe
reich eine Ausscheidung des Ca-Phosphates auf organi schem oder anorganischem 
Wege .  V ie le  foss i l e  Phosphori tl agerstätten können daher auf diesem Wege entstan
den sei n .  D ie  zei tl iche und räuml iche Entwickl ung der Phosphatvorkommen hängt 
eng mit  der Evol ution des Lebens und des Wandel s der morphol og i schen Gesta l tung 
der Meeresbecken im Laufe der Erdgeschichte zusammen. 
Pl ateaubasa l te der Konti nente bestehen aus zahl reichen Basal tdecken , d ie  insge
samt Macht1gkei ten b i s  zu mehreren tausend Metern erreichen und durchwegs aus 
Spal ten gefördert wurden . Minera l og isch und chemi sch handel t es s ich fast aus
schl ießl ich um tho l ei i tische Basal te .  Ein Beispiel s ind die kretazi sch-eozänen 
Dekkan Basa l te ästl ieh von Bombay, Indien ,  d i e  e in  Areal von 600 . 000 km2 ei nneh
men und b i s  3 km mäc htig werden. Ein  wei teres Bei spiel ist  d ie  miozäne Col umbia 
Ri ver Basa l t  Provinz im Westen der USA. Eine Ausdehnung von 1 ,000. 000 km2 errei
chen d ie  frühkretazi schen Parana Basal te i n  Südbras i l i en und den angrenzenden 
Ländern . Weitere Vorkommen g i bt es in der Südafr i kani schen Karru , in der Ant
arktis  und in S i birien .  CHARMICHEL et al . ( 1974 ) sehen in den ries igen Decken
basal ten der westl ichen Provinzen Nordameri kas  ein magmati sch-tektoni sches Er
eigni s ,  das den ganzen Westrand des Kontinentes vom späteren Mesozoi kum an er
faßte . Basal tdecken ähnl icher D imension kennt man ,  wie oben angeführt, aus al 
l en Kontinenten . H i ns ichtlich i hrer zeitl ichen Verbrei tung , schei nen s i e  auf die 
nachpermi schen Formationen beschränkt zu sei n .  Aus diesem Grunde vermuten wir,  
daß d ie  riesigen Ergüsse von Basal tschmel zen aus Spa l ten , mit dem Zerbrechen des 
Megakonti nentes Pangäa und der begi nnenden Konti nental drift zusammenhängt .  
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Di e Eroberung des Festlandes durch höhere Organi smen fand im S i l ur und Devon 
statt. Vorher hatten d i e  Kontinente, unabhängig von den kl imati schen Bed ingun
gen , wüstenhaften Charakter. D ie  Bes iedel ung des Landes mit Pfl anzen führte 
nach FISCHER ( 1984 ) in kurzer Zei t  zu ei ner Verdoppelung der Sauerstoffproduk
tion . Kohl en entstehen im konti nental en- oder Brackwasserbereich,  wenn die geo
l og i schen Verhäl tnisse zu ei ner Anreicherung der abgestorbenen Pfl anzenreste 
führen. Dies i st bei langsam s inkendem Untergrund der Fal l .  
Kimberl i te, Karbonatite und kal ireiche ·magmati sche Gesteine fi nden s ich in kl e i
nen Geste1 nskorpern 1 n  rauml 1 cher Assoz 1at1on 1m Bere1 ch von Störungszonen der 
konsol idierten kontinenta len Kruste . Petrol ogie  und Experimente sprechen dafür, 
daß d iese Gesteine aus großer Ti efe stammen.  
Kimberl ite s i nd Phl ogopi tperidotite, die vor a l l em a l s  zyl i ndri sche bis  stei l 
tr1chterformige Diatreme oder P i pes , aber auch a l s  Adern, Gänge oder Lagergänge 
auftreten. D ie  durch Expl osionsenergie  geschaffenen und mit Expl os ionsbrekz ien 
und Tuffen erfül l ten Hohl räume s i tzen i n  der Regel Gangspal ten auf. Die Ei nzel 
vorkommen s i nd kl ein ,  aber jewei l s  über ein großes Areal der konti nenta len Kru
ste verbreitet. Es i st  auffal l end , daß der größte Tei l der Kimberl i te Kreidea l 
ter aufweist .  
Mi nera log i sch bestehen die porphyrisch ausgebi l deten Kimberl i te aus mei st ser
pentini s i ertem Ol i v i n ,  pyropreichem Granat, Ortho- und Kl i nopyroxenen, I lmenit  
und Perowsk it .  Die Grundmasse besteht aus Verwachsungen von Serpenti n ,  Pyroxen , 
Tremol it ,  Akti nol ith,  Hydrogl immer , Ca l c i t , Magnetit,  Chromit,  Spinel l ,  Zeol i 
then und Apatit .  Kimberl i te s i nd d ie  Muttergesteine der Diamanten, doch fi ndet 
sich nicht i n  jedem Kimberl i tvorkommen auch di eses wertvol l e  Mi neral . Wenn Dia
mant auftritt, fi ndet er sich i n  der Grundmasße. 
Besonders bekannt s i nd die Kimberl i te Südafri kas durch i hren Reichtum an Diaman
ten . Diamantführende Kimberl i te s i nd auch aus der Provi nz Mi nas Geraes ,  Brasi
l ien und aus  S ib ir ien (Yakutia Areal ) ,  aus  Südwestafri ka und Namibia bekannt . 
Chemisch s ind Kimberl i te durch geri ngen Si02- .  variabl en Al 203-Gehal t  und hohes 
Fe2+; Fe3+-verhäl tni s  gekennzeichnet. Vergl ichen mi t anderen ul trabasi schen Ge
stei nen ist  der Geha l t  von K20 ,  Al 203 , Ti02 , CaO,  C02 , P205 , H20 und S03 unge
wöhnl ich hoch . Das MgO/FeO-Verhältnis ist  niedrig .  Hohe Werte bestimmter Spuren
el emente stehen mit den in Kimberl i ten ungewöhnl ich hohen Werten der zuvor ge
nannten El emente i n  Bez i ehung . So entsprechen z . B . den hohen K20-Werten ent
sprechende Werte für Rb , Pb , Ba , Cs . Das Sr87;sr86-Verhäl tni s  l iegt zwi schen 
0 , 705-0 , 721 .  D ie  höheren Werte deuten auf Verunreinigung durch Krustenmaterial  
hin .  Die Gegenwart von Hochdruckmineral ien und die u l tramafi sche Zusammensetzung 
hat zur Annahme geführt, daß die Kimberl ite Zeugen des Erdmantel s s ind. Diese 
Vorstel l ung ist  auch durch Experimente BOYD und ENGLAND ( 1961 ) gestützt. Die mi
neral ogi sche und chemi sche Zusammensetzung der Kimberl i te weicht jedoch sehr 
stark von der erwarteten Zusammensetzung des postul i erten Mantel gestei ns Pyro
l ith ab.  
Karbonatite entha l ten primären Cal c it  und Dolomit a l s  Hauptgemengte i le .  Sie s ind 
1m al l geme1 nen mi t bas i schen A l ka l i gestei nen assoz i i ert . Gebunden an d ie  stabi l e  
konti nenta l e  Kruste fi nden s ie  s ich besonders i n  Grabensystemen und Ri ngkompl e
xen . Zentrale  Karbonatitkörper, umgeben von nephel i nreichen Pl utoni ten, s i nd vor 
a l l em  im Bereich der ostafr i kani schen Gräben verbrei tet . E i ne andere Art des Vor
kommens fi ndet s ich auf der I nsel Al nö in Schweden . Der zentra l e  Al kal i gesteins
kampl ex ist von nach außen fal l enden Karbonati tgängen umgeben. E in  i nteressantes 
Karbonati tvorkommen b i l det das Zentrum des Okakompl exes westl i ch von Montreal , 
Kanada . Der Karbonatitkörper ist  von ei ner Doppelri ngstruktur umgeben, d ie  aus 
Oka i ten (Mel i l i th ,  Nephel i n ,  Hauyn, Apatit,  Perovski t und Magnetit )  Jacupiran
gi ten und Nephel i ni ten besteht.  Die geol ogische S i tuation der Karbonatitvorkom
men im Ka i serstuhl am Südende des Rhei ngrabens bei Freiburg , BRD , und bei Jacu
piranga , SE-Brasi l ien, i st in Abb . 4a , 4b dargestel l t . Neben Cal c i t  und/oder Do
l omi t  s i nd auch Ankerit ,  S iderit ,  Mn- und Na-Karbonate, aber auch Fel dspäte, Ne-
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phel in ,  Pyroxen , Biotit und Ol iv in  am Aufbau der Gesteine betei l igt .  Sel tene Er
den führende Mi nera le  s i nd für Karbonatite charakteri sti sch . E i ngehende Fel d
und Laboruntersuchungen haben d ie  Deutung der Karbonati te a l s  magmati sche Ge
stei ne ges ichert. Früher dachte man eher an Kontakt- oder Reaktionserschei nun
gen von Ka l kstei nen oder Marmoren mit al kal ibetonten bas i schen Pl utoni ten .  Die 
Frage, ob die  co2-Komponente unmi ttel bar aus dem Erdmantel abzul ei ten ist  oder 
viel l eicht doch aus Ka l kstei nen stammt , d i e  durch Subduktionsvorgänge in die  
Ti efe gebracht wurden, i st offen . 

CHARMICHAEL et al . ( 1974 ) betonen die auffa l l ende Tatsache, daß Kimberl i te, Kar
bonatite und extrem kal ireiche Magmati te bevorzugt in  der Kreidezeit entstehen . 
E ine zweifel sfreie  Erkl ärung für d iese Erschei nung g ibt es nicht.  Die Autoren 
erwägen eine besondere mi nera logische Zusammensetzung des Krusten- bzw . Mantel 
segments , das mit diesen Gestei nen verbunden i st .  Das geol ogisch junge Al ter der 
mei sten di eser ungewöhnl ich zusammengesetzten Gestei ne l äßt ei nen Zusammenhang 
mit  der Kontinenta ldr ift vermuten .  Weitspannige Verbiegungen der konti nenta len 
Platten könnten zu e iner Anreicherung l eichter bewegl icher El emente in den Auf
wöl bungszonen geführt haben . 
Das Natri umamph ibol Gl aukophan ist zusammen mit  Lawsonit  krit isch  für die  Bl au
schi eferfazi es ,  die durch hohen Druck bei rela tiv niedri gen Temperaturen cnärak
ter1 st1 sch 1 s t .  Neben den genannten M inera len fi nden sich  an den Abkömml ingen 
bas i scher Gestei ne auch Cross i t ,  Jadei t, jadei ti sch�r Pyroxen, Pumpel lyit ,  Ak
tinol i th ,  Al b i t  und Aragonit  bzw . Ca l c it .  Das Vorkommen e inzel ner Mi nera l e  z . B .  
Ca l c i t/Aragoni t hängt von Variationen im PT-Fel d a b .  Grauwacken, Tongestei ne ,  
Mergel , Karbonatgestei ne und Rad iol arite s ind gl eichfa l l s  a ls  Ausgangsgesteine 
der Bl auschi eferfermetamorphose beschrieben . 
Gesteine d i eser Mi nera lfazies kennt man i n  wenigen Vorkommen vom Pal äozoi kum an .  
Erst i n  den i nneren Zonen der kretazi sch-tertiären Fal tengebi rgsbogen treten s ie  
verbrei tet auf und marki eren nach al l gemei ner Auffassung d ie  Subduktionszonen . 
S ie  s ind besonders typisch  für d i e  Pennin ische Zone der West- und der Ostal pen 
und lassen s ich  über d ie  Fruska Gora in Kroatien zu e inzel nen Kykladeni nsel n 
nach Kleinasi en und von dort b is  Cel ebes und Java verfol gen . I n  den z i rkumpaz i 
fi schen Gebi rgsbögen s i nd Bl auschieferzonen besonders gut aus  Cal ifornien ,  Japan 
und Neuseel and beschrieben worden . Die Beschränkung der Bl auschi eferfazies auf 
den jüngeren Abschni tt der Erdgeschichte schei nt unseres Erachtens auf ei nen 
grundl egenden Wechsel der Vorgänge im Erdi nneren zurückzuführen sei n .  Nach den 
bestehenden Informati onen s i nd d ie  spät-präkambri sche und phanerozo ischen oro
genen Gürtel h i nsichtl ich i hrer Gesta l t ,  Größe und Gestei nsverte i l ung von den 
archäischen Fa l tenzonen versch ieden . Die Orogene nei gen dazu,  im Laufe der Erd
gesch ichte an Größe und Länge zuzunehmen; MIVASHIRO ( 1973 ) wei st darauf h in ,  daß 
d ie  metamorphen Gestei ne in den phanerozoischen orogenen Zonen zum Teil von je
nen der präkambri schen Sch i l de abweichen . In den ersteren s i nd Gestei ne der Zeo
l i th-Glaukophansch i efer-Fazies häufig,  während in l etzteren Cord ierit-S i l l imani t
granul i te besonders charakteristisch  s i nd .  Im Archäi kum fehl en oder treten zu
rück:  mächtige monomi neral i sc he Karbonatschi chten, Quarzsandstei ne, Evapori te, 
Rotsch ic hten, Ti l l ite,  Al ka l igestei ne, große mafi sche Intrus ivkörper, Ophio l ith
assoziationen , Ekl og i te ,  Bl auschi efer und Di sthen . An der Wende Archa i kum/Pro
terozo i kum werden Grauwacken (mit  K20 < Na20 )  v iel fach von Quarzsandstei nen ab
gel öst .  
D i e  Geschichte der konti nenta l en Kruste l äßt s ich nach den vorl i egenden Untersu
chungen i n  3 Hauptabschnitte gl iedern . 
( 1 )  D ie  Entwickl ung der archa i schen Kruste ( 3,8-2 , 6  Mrd . J . ) .  D ie  aus den Mine
ral assoz iationen abgel eiteten thermi schen Gradienten der archäi schen Kruste va
ri i eren verti kal und horizontal abrupt; was mit rasch wechsel nder Krustendicke 
gedeutet werden kann. Der Wärmefluß könnte 2-4 mal so hoch gewesen sein wie  heu
te. Nach SHAW ( 1975) existi erten im Archä i kum kl e i nräumige Konvekti onszel l en ,  
denen Mi kroplatten vorwi egend basi scher und ul trabasi scher Zusammensetzung ent-
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Abb . 4 a )  Carbonati t und Nebengesteine von Jacupiranga , Bras i l ien .  
Intrusion in  präkambri sche Granitgneise und Gl immerschiefer . 
Nach  MELCHER ( 1965) . 

b) Carbonat it  und Nebengestei ne vom Ka iserstuhl im Rhei ngraben . 
Intrus ion in junge Abl agerungen des Rhei ns .  Nach WIMMENAUER ( 1966 ) .  
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Abb.  5 Die zei tl iche Entwickl ung der konti nenta len Kruste . 
Nach CONDIE ( 1976 ) . 
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sprechen. Durch partiel l es Aufschmel zen und Differentiation der Li thosphäre ent
stand auch granitoides Material  und führte zur Bi l dung s ial ischer Mi kropl atten. 
Durch d ie  Aggretion von kl ei neren S ial -Körpern entstanden am Ende des Archäi kums 
Protokontinente. 
( 2 ) Im Proterozoi kum führte die wei tere Verdickung der L i thospäre zu begrenzten 
Subduktionsvorgängen. Diese betreffen besonders i nnerkratoni sche Schwächezonen , 
die dami t zum Brennpunkt der Deformation werden . Dies bewirkt e ine Ausdünnung der 
Schwächezonen mit nachfol gender Ei nengung . Auf diese Wei se entstehen orogene Zo
nen mit s ia l i schem Untergrund . Am Ende des Proterozoi kums dürften sich die Prota
konti nente zu E inhei ten von kontinental er Größe verein igt haben .  S i e  näherten 
sich in ihrem Verhal ten und in i hren Dimensionen den rezenten Pl atten. Dami t  
kommt der Prozeß der modernen Plattentektoni k mit BENIOFF-Zonen und Ozean-Boden 
Subduktion i n  Gang . Kontinenta l drift i n  größerem Umfang scheint es vor der Perm
zei t nicht gegeben zu haben, da d ie  Leitl i n ien der äl teren orogenen Träge ein
schl i eßl ich präkambrischer Strukturen kontinuierl ich verlaufen ( ENGEL et al . ,  
1974 ; Abb . 5) . 

(3 )  D i e  nachpermi sche Zei t  ist durch das Zerbrechen e ines oder mehrerer Megakon
ti nente und durch e ine weitreichende Konti nental drift beherrscht.  Ober d i e  Ursa
chen di eses Ereignisses g ibt es wenig  Angaben i n  der L iteratur. V iel l eicht war es 
ein Reg imewechsel im System der Konvektionszel l en der Erde, v iel l eicht auch das 
Instabi lwerden des wachsenden Megakonti nentes . 
Versucht man den Abl auf der Erdgeschichte vom petrolog ischen Ges ichtspunkt aus zu 
überbl icken , so zeichnen s ich zwei Tendenzen ab . D ie  gerichtete Entwickl ung spie
gel t s ich in  den zeitl ich gebundenen Gestei nen, deren Entstehungsbedi ngungen wir 
im Vorhergehenden besprochen haben . 
Neben der gerichteten Entwickl ung der Erde g ibt es aber vor al l em auch eine Peri
odi z i tät geol og i scher Ereignisse, d i e  s ich i n  der Wiederhol ung bestimmter Ge
stei nsfol gen äußert. Nach vorl i egenden Angaben sol l en sich Orogenesen in mehr 
oder weniger regel mäßigen Abständen von 200-300 Mi l l . J. erei gnet haben . Die Oro
genesen gehen mit wel twei ten Transgress ionen der Ozeane und l angandauernden Wär
mezei ten mi t ei sfreien Pol armeeren e inher. Dazwi schen l iegen kürzere Zeitabschnit
te mit Ti efständen des Meeresspi egel s ,  einem stärker d ifferenzi erten Kl ima ,  ver
ei sten Pol kappen und Sal zbil dung . Die Ursachen für die wel tweiten periodi schen 
Veränderungen der Hydrosphäre s ind nicht bekannt. S ie  können kaum in ei ner Ver
änderung des Vol umens der Hydrosphäre gel egen sei n, eher s i nd es Änderungen im 
Vol umen der ozeani schen Rücken und Ozeanbecken. Vereisungen werden begünstigt, 
wenn große Landmassen in Pol nähe l i egen . 
Aus dem b i sherigen Verl auf der Erdgeschichte l äßt s ich noch kei n i n  die Zukunft 
wei sender Trend abl eiten . Die Verri ngerung der aus dem Zerfal l der radioakti ven 
El emente stammenden Energi e  müßte sich im Laufe der Zeit in der Abnahme der In
tens i tät vul kanischer und tektoni scher Vorgänge äußern , das heißt die Erde al 
tert . Mond, Merkur und Mars haben das Ende der dynamischen Entwickl ung bereits 
erreicht.  W ieweit kosmi sche Ereigni sse d ie  künftige Geschichte der Erde beei n
fl ussen könnten, i st  ungewiß. S icher i st,  daß das Sch icksal unseres Planeten mit  
der Entwickl ung des Sonnensystems eng verbunden i st .  
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