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De Precambrische Aarde

- een verre, vreemde wereld

door Prof.dr. C.W. Passchier *)

De spectaculaire beelden die ruimtesondes ons in de laatste
jaren geleverd hebben van manen en planeten in ons zon-
nestelsel tonen aan, dat er zeer veel vreemde combinaties
mogelijk zijn van gesteenten en atmosfeer.

Er zijn werelden met geisers van zwavel zoals lo, planeten
met een atmosfeer van kooldioxide en zwavelzuurwolken
zoals Venus, manen waarvan de korst geheel uit waterijs
bestaat zoals Europa, of met een atmosfeer rijk aan koolwa-
terstoffen zoals Titan. Waar wij ons niet altijd van bewust zijn
is dat onze eigen Aarde een zeer lange geschiedenis heeft,
en er niet altijd zo heeft uitgezien als heden-ten-dage. Niet
alleen leefden in het verleden andere plant- en diergemeen-
schappen op Aarde, ook de atmosfeer, en zelfs de opbouw
van gesteenten in de Aarde waren eens anders.

Een van de principes van de geologie, voor het eerst
beschreven aan het eind van de 18° eeuw door James Hut-
ton, is dat het heden de sleutel is tot het verleden. Hierbij
wordt ervan uitgegaan dat processen in het verleden precies
zo plaatsvonden als tegenwoordig. Dit is eenvoudig te con-
troleren voor gebeurtenissen die duizenden, en zelfs miljoe-
nen jaren geleden plaatsvonden. De vorming van golfribbels
in ondiep water of van plooien en aders in vaste gesteenten
worden bepaald door fysische processen, die onveranderlijk
zijn. Afb. 1.

Meer ingewikkelde geologische processen echter, en met
name grootschalige deformatieprocessen, kunnen nu anders
verlopen dan in het verleden, eenvoudig omdat de atmos-
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feer, de temperatuurverdeling en de interne opbouw van

de Aarde in de loop van de tijd kunnen zijn veranderd. Een
probleem hierbij is dat, net als in de menselijke geschiedenis,
uit vroegere periodes van de aardgeschiedenis eenvoudig
veel minder en minder betrouwbare gegevens beschikbaar
zijn. Uit de schaarse gegevens die er wél zijn kan men ech-
ter vaststellen, dat de Aarde in deze vroege periode in veel
opzichten heel anders was, inderdaad een vreemde planeet.

Het Precambrium wordt verdeeld in drie tijdperken; het
Hadeicum, van het ontstaan van de Aarde rond 4560 mil-
joen jaar geleden tot de vorming van de oudste ons bekende
gesteenten rond 4000 miljoen jaar geleden; het Archaeicum,
tot 2500 miljoen jaar geleden, en het Proterozoicum tot 542
miljoen jaar geleden.

Dit zijn natuurlijk nietszeggende getallen, maar het wordt
misschien makkelijker zich de enorme lengte van de tijd voor
te stellen die ons van het vroege Precambrium scheidt, wan-
neer wij in afstand denken in plaats van in jaren. Stel U voor
dat een jaar 1 mm lang is; ons leven is maximaal een hand-
palm breed; Julius Caesar twee meter ver; de eerste mensen
ergens in Duivendrecht (metaforisch bedoeld, natuurlijk). Het
eind van de dinosauriérs ligt in deze voorstelling bij Arnhem;
het begin van het Phanerozoicum en de grens van het Pre-
cambrium ergens in midden Duitsland; het begin van het
Proterozoicum in Ankara, en het begin van het Archaeicum
en de oudst bewaarde gesteenten op Aarde, bij Basra in
Irak. Het ontstaan van de Aarde kunnen
wij bij Bahrein aan de Perzische Golf
vinden. Stel u nu weer een meetlint voor
langs die hele afstand, verdeeld in mil-
limeters, en een reis langs dit meetlint
naar Bahrein, en U heeft een idee van
het aantal jaren dat ons scheidt van
gebeurtenissen in het Precambrium

- inderdaad, niet alleen een vreemde,
ook een verre wereld. Zoals Horatius zo
mooi het gevoel uitdrukt in zijn Odes,
‘innumerabilis annorum series et fuga
temporum' (de oneindige reeks van jaren
en de viucht van de tijd). Afb. 2.

De oudste geschiedenis van de Aarde,
het Hadeicum, van 4560 tot 4000 mil-
joen jaar geleden, kunnen wij niet op
onze planeet in ontsluitingen bestude-

Afb. 1. Ribbels in Proterozoische zandsteen,
1760 miljoen jaar oud, Mt Isa Infier, Australié.
Foto C.W. Passchier.
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Afb. 2. De geschiedenis van de Aarde voorgesteld als een baan over de aardbol, waarop iedere millime-

ter één jaar voorstelt.

ren, aangezien er geen materiaal uit die tijd gevonden is -
althans, geen aards materiaal. De oudste voorwerpen die wij
op Aarde kennen zijn letterlijk uit de lucht gevallen, als mete-
orieten. De meest interessante meteorieten bestaan uit kleine
mineraalbolletjes van olivijn en pyroxeen, chondrules, die in
meteorieten voorkomen die chondrieten worden genoemd.
Deze chondrieten vertellen het volgende verhaal.

Hadeicum

Het zonnestelsel ontstond uit een reusachtige interstellaire
wolk van gas, ijs en chondrules, waarbij de zwaardere ele-
menten afkomstig waren van supernova’s in het verleden.
Rond 4570 miljoen jaar geleden explodeerde een ster met
een tienmaal grotere massa dan onze zon op een afstand
van 5-30 lichtjaar van de zich ontwikkelende interstellaire
wolk waaruit ons zonnestelsel zou ontstaan. Schokgolven
van deze supernova-explosie hebben mogelijk de aanzet
gegeven voor locale verdichting en het ontstaan van de zon
en planeten.

De Aarde en de andere binnenplaneten zijn uit chondrie-

ten gevormd door aggregatie, gevolgd door gedeeitelijke
opsmelting, waarna differentiatie van de planeten in een
ijzerrijke kern en een silicaatmantel plaatsvond. Wanneer wij
de enorme tijdschaal van de Aarde bekijken, is het aanne-
melijk te denken dat de planeten langzaam, over honderden
miljoenen jaren, groeiden en evolueerden. Er zijn echter aan-
wijzingen dat deze processen onverwacht snel verliepen.

In alle meteorieten, chondritische of delen van gedifferen-
tieerde planetoiden, vindt men vervalproducten van radio-
actieve isotopen zoals 26Al, 53Mn en 182Hf, die alleen in een
supernova kunnen ontstaan, en die halfwaardetijden hebben
van hooguit enkele miljoenen jaren. Deze isotopen bestaan
dus niet meer, maar de verhouding van hun vervalproducten
is gelijk in chondrieten en ook in meteorieten die na dissoci-
atie van planetoiden in ijzerkern en mantel ontstonden. Dit
betekent dat de aggregatie van planeten vanuit de oorspron-
kelijke chondrieten en hun interne differentiatie in een mantel
en kern kort na een supernova moet hebben plaatsgevon-
den, die de radioactieve isotopen leverde. Er zijn daarom
goede aanwijzingen dat reeds 40 miljoen jaar na de super-
nova-explosie de zon en de Aarde niet alleen reeds beston-
den, maar dat de Aarde zelfs al gedifferentieerd was in een
ijzerkern en een mantel. 40 miljoen jaar, dat zijn 40 km of een
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Hadean

korte autorit in ons tijdsanaloog vanaf
het beginpunt langs de Perzische golf,
een korte tijd in geologische termen.
Naast meteorieten is een andere belang-
rijke bron van informatie over de vroege
Aarde, vreemd genoeg, Luna, onze
maan. Uit waarnemingen van de Apollo-
expedities weten wij dat het maanopper-
viak in hoofdzaak uit anorthosiet (bijna

v zuiver plagioklaas-gesteente) en basalt
= Dbestaat. Het is opvallend dat de verhou-
® First zircons & ding van sommige stabiele isotopen in
=== de korst van de maan en Aarde vrijwel
identiek zijn, een te sterke overeenkomst
om op toeval te berusten. Deze sterke
overeenkomst maakt het waarschijnlijk
dat de Aarde en de maan in dezelfde
omloopbaan gevormd werden in de

b X interstellaire wolk waaruit de planeten
—1 % ontstonden. Ook in dat geval is het
geringe grootteverschil tussen Aarde en
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hebben veel kleinere manen. Ook heeft
de Aarde een relatief veel grotere ijzer-
kern dan de maan.

Het meest waarschijnlijke model voor
het ontstaan van de maan is daarom een
botsing van de Aarde met een onbeken-
de planeet in dezelfde omloopbaan die haar zijdelings raakte.
Deze virtuele planeet met de grootte van de planeet Mars is
Theia genoemd naar de moeder van de Griekse maangodin
Selene. Bij de botsing, rond 4530 miljoen jaar geleden, die
overigens niet langer duurde dan het uitspreken van deze
rede, nam de Aarde de ijzerkern van Theia op, terwijl uit de
verpulverde mantel van Theia in enkele tientallen jaren de
maan werd gevormd. De maan was in dit stadium 15 maal
dichter bij de Aarde dan tegenwoordig, en moet een indruk-
wekkend gezicht zijn geweest in de nachthemel. De tegen-
woordige hoge rotatiesnelheid van de aarde is het gevolg
van de zijdelingse botsing met Theia, iets om te bedenken
wanneer men een zonsopgang of zonsondergang ziet, of bij
het biljartspelen.

De donkere viekken op de maan zijn basaltvlaktes, die uit-
gevioeid zijn na grote meteorietinslagen in de anorthosiet-
korst die rond 4400 miljoen jaar oud is. Rond 3800 miljoen
jaar geleden was het aantal grote inslagen daar 15 maal
groter dan tegenwoordig, en omdat maan en Aarde al sinds
het vroege Hadeicum bijeen zijn, moet dit meteorietbombar-
dement ook de Aarde hebben getroffen, hoewel er geen ges-
teentegetuigenissen uit die tijd op Aarde bewaard zijn. Maar
ook al zijn van het Hadeicum geen resten op Aarde te zien,
wij hoeven maar 's avonds omhoog te kijken om het ingevro-
ren Hadeicum te kunnen zien in het pokdadig opperviak van
onze maan.

~ Supernova
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Afgezien van meteorieten zijn de oudste stenen op Aarde
een aantal zandkorrels, die gevonden zijn in sedimentge-
steenten in West-Australié. Deze zirkoonkristallen werden
gevormd tussen 4400 en 4200 miljoen jaar geleden en zijn
niet alleen opmerkelijk vanwege hun ouderdom, maar ook
omdat zirkoon vooral in granitische gesteenten voorkomt,
die in principe in een continentale korst worden gevonden.
Na de botsing met Theia was het Aardoppervlak waar-
schijnlijk honderden miljoenen jaren lang een converterende
magma-oceaan met een recyclende korst van magnesium-
rijke basaltische gesteenten. De oude zirkonen zijn mogelijk
gevormd in kleine proto-continenten van granitisch materiaal,
die gevormd werden door locale differentiatie van de dunne
basaltische korst waar deze afzonk in de magma-oceaan.
Deze kleine zirkoonkristallen zijn momenteel de enige getui-
gen uit deze tijd.




Archaeicum

De volgende periode in de Aardgeschiedenis is het Archaei-
cum, waarvan hele korstfragmenten bewaard zijn op Aarde.
De meest interessante geologische verschijningsvorm van
het Archaeicum, en typisch voor de vroege Aarde, zijn gra-
niet-groensteenterreinen, die getuigen van processen die aan
de oppervlakte optreden. Deze terreinen bestaan uit ronde
intrusies van granitisch materiaal, omgeven door laaggra-
dig metamorfe (meestal groene) basaltische gesteenten, en
ook sedimenten en vulkanische gesteenten van granitische
samenstelling. De oudste sedimenten en kussenlava's leve-
ren het bewijs voor het bestaan van oceanen; deze worden
vanaf 3800 miljoen jaar oud in graniet-groensteenterreinen
gevonden. Het is nog onduidelijk hoe de eigenaardige vorm
van de graniet-groensteenterreinen tot stand gekomen is.
Modernere orogenen, vanaf het late Archaeicum, hebben
meestal een langwerpige vorm die te maken heeft met sub-
ductie en continent-collisie (continent-continent botsing).
Sommige onderzoeksgroepen hebben daarom voor graniet-
groensteenterreinen een mechanisme voorgesteld van dia-
pirisme van dieper liggende granitische gesteenten in daar-
boven liggende, zwaardere basaltafzettingen, dat uniek zou
zijn voor het Archaeicum. Dit proces zou lijken op de intrusie
van moderne zoutkoepels in sedimenten. Uit gedetailleerde
veldwaarnemingen, bijvoorbeeld door de onderzoeksgroep
in Utrecht, is echter duidelijk geworden, dat de ontwikke-
ling van de granietintrusies veel complexer is. Het omvat
verschillende fasen van intrusie en deformatie, en opheffing
van de granitoide gesteenten langs vervormbare shear zones
(schuifzones) zoals in metamorfe kern-complexen. Afb. 3.

nietkoepel van het Pilbara graniet-groensteenterrein, Australié. De bruine heuvel op de ach-
tergrond is een deel van het groensteen-terrein. Foto C.W. Passchier.

Groensteengordels zijn niet alleen uniek vanwege hun geo-
metrie, maar ook vanwege een aantal bijzondere gesteente
elementen. Komatiiet, bijvoorbeeld, is een extreem Mg-rijk,
grijs ultramafisch vulkanisch gesteente met naaldvormige
olivijnkristallen, dat in hoofdzaak beperkt is tot het Archae-
icum en oudste Proterozoicum. Experimenten hebben aan-
getoond, dat gesteenten met deze samenstelling alleen kun-
nen ontstaan wanneer de aardmantel voor meer dan 20%
opsmelt bij ongewoon hoge temperatuur voor een bepaalde
diepte. De oorzaak is vermoedelijk dat temperaturen in de
mantel in het Archaeicum hoger waren dan tegenwoordig.
Een normaal uitvioeiende basalt ontstaat uit een kleinere
smeltfractie en heeft aan het aardopperviak een temperatuur

Afb. 4. Kenmerkende ontsluiting van Archaeische komatiiet, met
naaldvormige oliviinkristallen die een spinifex-textuur vertonen.
Pilbara, West-Australié. Foto C.W. Passchier.

van 1100°C. Komatiiet is echter blijkbaar bij 1600-
1700°C uitgevloeid. Dit betekent, dat de lavastro-
men zo dun vioeibaar waren als water, mogelijk
turbulent waren, en erosief op de ondergrond kon-
den werken. Afb. 4.

Komatiiet-vulkanisme komt tegenwoordig niet
meer voor op Aarde, en wij kunnen dus niet zien
hoe een 1700°C hete lavastroom zich gedraagt

- tenminste, niet op deze planeet. Recente gege-
vens van de Jupitermaan lo tonen echter aan dat
daar vulkanisme met opperviaktetemperaturen
van meer dan 1700°C heel gewoon is. Beelden
van actief vulkanisme op lo tonen ons dus mis-
schien recente komatiiet-analogen. Spectaculaire
waarnemingen suggereren dat de lavastromen
meer dan 250 km lang kunnen zijn, stromend uit
lage vulkanen, hetgeen een aanwijzing is voor een
lage viscositeit van het magma. Zo kan misschien
de studie van komatiiet op Aarde ons iets over lo
leren, en omgekeerd de vulkanen van lo over ons
Precambrium.

In deze context is ook het gezegde diamonds are forever
relevant. Strikt gesproken is dit gezegde niet waar. Weliswaar
zijn diamanten uiterst hard en hebben ze een hoge dicht-
heid, maar ze zijn instabiel aan het aardoppervlak en kunnen
door grote hitte worden afgebroken naar grafiet, zoals enige
eigenaren tot hun spijt hebben moeten vaststellen. Grotere
diamanten van edelsteenkwaliteit die aan het aardopperviak
worden gevonden zijn vanuit de mantel met hoge snelheid
naar boven getransporteerd door explosief vulkanisme in
kimberliet-kraterpijpen. Kimberlietpijpen komen voor in alle
Precambrische stabiele korstblokken, bekend als cratons,
en kunnen vrij jong zijn, zelfs Mesozoisch. Grote diamanten
worden echter in kimberlieten gevonden die in het centrum
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liggen van Precambrische cratons. Deze
diamanten bevatten insluitsels van andere
mineralen, waarvan soms de ouderdom
bepaald kan worden. In zulke gevallen
blijken grote diamanten altijd een Precam-
brische ouderdom te hebben. Dit kan als
volgt verklaard worden. De mantel onder
oude cratons wordt gedacht tamelijk koel
te zijn, al sinds de stabilisering van deze
cratons in het Precambrium. Hierdoor zijn
grote diamanten bewaard gebleven.

BIF
Een ander kenmerkend gesteente voor

matie, meestal aangeduid met de Engelse
afkorting BIF (banded iron formation). BIF
bestaat uit een fijngelaagde afwisseling
van ijzeroxide, roest zogezegd, en kwarts.
De laagjes zijn heel dun, maar zijn elk
over honderden kilometers in het terrein
te volgen. Afb. 5 en 6. De fijnkorrelige
natuur en deze continuiteit betekenen, dat
deze gesteenten in zee moeten zijn afgezet door neerslag uit
water in een dagelijks, maandelijks, jaarlijks of storm-ritme.
BIF is uitsluitend te vinden in gesteenten van meer dan 1800
miljoen jaar oud, met als uitzondering een klein ‘venster’
tussen 700 en 550 miljoen jaar. De Archaeische en Prote-
rozoische BIF komt voor in enorme diktes; in de Hamersley
provincie in NW-Australi€, en de Quadrilatero Ferrifero in
Brazili€, bijvoorbeeld, zijn de afzettingen kilometers dik, en
bevatten miljarden tonnen ijzer. Bijna al het staal in de wereld
wordt geproduceerd uit erts dat gewonnen is uit BIF en

het staal van uw auto is daarom zeker van Precambrische,
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Afb. 5. Archaeische Banded Iron Formation (BIF), Marble Bar, Pilbara Granite-Greenstone Belt, Australié. Foto C.W. Passchier. De schaal van het pakket is onge-
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Afb. 6. Archaeische BIF bij Marble Bar, Pilbara Greenstone Belt, Australié. De bruingekleurde heuvel op
de achtergrond bestaat uit komatiiet. Foto C.W. Passchier.
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mogelijk van Archaeische ouderdom. Samen met eventuele
diamanten bezit U daarom misschien meer Archaeicum dan
u dacht.

Waarom komen zulke BIF-afzettingen tegenwoordig niet
meer voor? lJzer komt voor in twee toestanden, tweewaar-
dig (Fe?*) en driewaardig (Fe®*). [Jzer in roest en BIF is in
driewaardige toestand. Driewaardig ijzer is slecht oplosbaar
in water, maar in tweewaardige toestand is het zeer goed
oplosbaar, hoewel het onmiddellijk wordt omgezet naar drie-
waardig ijzer in aanwezigheid van zuurstof. BIF wordt daar-




om gedacht te ontstaan in een zee met een alkaline samen-
stelling die verzadigd is aan tweewaardig ijzer afkomstig van
vulkanisme en onderzeese bronnen, in afwezigheid van vrije
zuurstof in zeewater. Mogelilk was de bovenlaag van de zee
door aanwezigheid van cyanobacteria zuurstofhoudend en
trad van tijd tot tijd menging op met anoxisch dieper water,
mogelijk met een dag-, jaar-, of stormritme. Zulke menging
zou onmiddellijk leiden tot neerslag van driewaardig ijzer

en vorming van een ijzerhoudend laagje over grote opper-
vlakten. Tijdens andere perioden trad neerslag van kwarts
op. Ook dit is een proces dat in moderne oceanen niet
meer optreedt, maar waarvoor nog geen goede verklaring is
gevonden.

Stromatolieten zijn structuren die ontstaan door activiteit van
cyanobacterién, die een kleverige laag op gesteenten vor-
men en zo sediment vangen, en langzaam bolvormige struc-
turen opbouwen. Het is niet eenvoudig te zeggen wanneer
dit type bacterién ontstond. Recent gepubliceerde waarne-
mingen uit Zuid-Afrika maken het waarschijnlijk dat zij 3600
miljoen jaar geleden al leefden, dat is in de buurt van Tikrit,
Irak, in onze tijdsanaloog. Stromatolieten komen nog steeds
voor op Aarde, maar zijn uiterst zeldzaam en groeien alleen
daar waar andere levensvormen geen houvast vinden, zoals
in extreem saline milieus. Afb. 7.

Proterozoicum

Gedurende het grootste deel van het Precambrium waren
Prokaryoten zoals cyanobacterién de enige levensvormen.
Pas in het Proterozoicum, rond 2200 miljoen jaar geleden,
ergens in de Zwarte Zee in onze tijdsanaloog, vindt een revo-
lutionaire omslag plaats: een aantal Prokaryoten fuseerde,
om een nieuw ingewikkeld organisme te maken met wel-
iswaar ook maar één cel, maar met een aantal organellen
gespecialiseerd om bepaalde celfuncties over te nemen, en
20 ontstonden de Eukaryoten. Wij weten dat dit een fusie
van organismen is omdat elk van de organellen, zoals chlo-
roplasten en mitochondria, zijn eigen DNA en membranen
heeft, en nog als onafhankelijke elementen in de cel herken-
baar zijn. Omdat Eukaryoten vrije zuurstof nodig hebben,
wordt wel gedacht dat in deze periode rond 2200 miljoen
jaar geleden een plotselinge toename van zuurstof in de
atmosfeer plaatsvond. Helaas weten wij zeer weinig zeker
van de evolutie van onze atmosfeer in het Precambrium,

Afb. 7. Recente stromatolieten in de Shark Bay, West-Australié. Foto C.W. Passchier.

zelfs niet of het zuurstofgehalte geleidelijk of plotseling toe-
nam.

Pas veel later, aan het eind van het Precambrium, vindt plot-
seling nog een geweldige omslag plaats. Eukaryote cellen
combineren zich tot hogere organismen: Metazoa, die meer-
cellig zijn en waar groepen van cellen zich specialiseren tot
organen. Bekend is de Cambrische ‘explosie’ van het leven,
waarbij een groot aantal diergroepen plotseling uit het niets
schijnt te ontstaan. Wat veroorzaakte deze ongekende ver-
andering, waarschijnlijk de grootste evolutionaire stap in de
hele aardgeschiedenis? Deze vraag is een van de kernthe-
ma’s van recent onderzoek in de Precambrische geologie.
Wij weten, dat meercellige organismen al voor het Cambrium
bestonden. Al in 1946 werden grote fossielen van week-
dieren met vreemde vormen, tot meer dan een meter lang,
gevonden in afzettingen uit het laatste deel van het Protero-
zoicum in Zuid-Australié. Deze fossielen zijn bekend als de
Ediacara-fauna en onlangs is hier een nieuw geologisch tijd-
vak voor benoemd, het Ediacaran, van 600-542 miljoen jaar.
De Ediacara-fauna bestaat uit varenachtige structuren, waai-
ers, schijven met drietallige symmetrie, en andere vreemde
vormen. Russische geologen vonden aan de Witte Zee
afzettingen waar sommige van deze dieren kruipsporen laten
zien over een bacterie-biofilm, wat betekent dat de dieren

al een tamelijk ingewikkelde structuur hadden, met spieren
waarmee ze over een substraat kon-
den kruipen. De oorsprong van zulke
organismen is daarmee teruggebracht
tot minstens 600 miljoen jaar geleden,
bij Praag in onze tijdsanaloog. Maar
waarom deze plotselinge opkomst?

Behalve de opkomst van meercellig
leven heeft het eind van het Precam-
brium, het zogenaamde Neoproterozo-
icum, een groot aantal tegendraadse
en unieke eigenschappen als een soort
geologische puberteit. In deze tijd
duikt na 1000 miljoen jaar afwezigheid
de BIF weer voor een korte tijd op;

ook komen glaciale afzettingen voor,
herkenbaar aan de aanwezigheid van
keien zo groot als auto’s, ingebed in
BIF of fijne klei die in zee is afgezet;
het enige voorstelbare mechanisme om
zulke grote blokken te transporteren en
in fijnkorrelige sedimenten af te zetten
is vervoer in ijsbergen, en uitsmelten
als zogenaamde valstenen die naar de
zeebodem zinken.

Nu zijn glaciale afzettingen wel meer
gevonden, ook vroeger in het Precam-
brium. De Neoproterozoische sedi-
menten zijn uniek om verschillende redenen; zij zijn blijkbaar
wereldwijd gevormd en worden vrijwel overal in de wereld
direct gevolgd door een dikke laag van warmwater-carbo-
naatafzettingen, bekend als cap-carbonates. Ook zijn er
aanwijzingen dat zulke glaciale afzettingen vaak zijn afgezet
op zeeniveau in de tropen. Deze waarnemingen voerden een
aantal jaren geleden tot het opstellen van een nieuwe theo-
rie, de Sneeuwbal-aarde.

Sneeuwbal-aarde

In de geologische geschiedenis werden van tijd tot tijd veel
korstfragmenten plotseling tot zogenaamde supercontinen-
ten samengevoegd, met fraaie namen als Kenorland, Pan-
notia, Laurentia en Gondwana, die daarna weer uiteenvielen.
De studie van Precambrische geologie is tot op zekere hoog-
te een poging deze gigantische vier-dimensionale puzzel op
te lossen. Uit de reconstructie van deze grote Aardpuzzel
met veel ontbrekende stukjes is gebleken dat rond 1100 mil-
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joen jaar geleden zich een supercontinent vormde, bekend
als Rodinia. Rodinia brak rond 800 miljoen jaar geleden weer
uiteen. Hierbij ontstond blijkbaar een uitzonderlijke situatie.
Mogelijk leidde de opbraak van het reuzencontinent, door
zijn ligging aan de evenaar, tot toename van regenval en dus
verwering op het land (waar in deze vroege tijd natuurlijk
nog geen plantengroei was) en daardoor binding van CO»
met verwerende gesteenten. Dit veroorzaakte misschien een
kritische verlaging van de CO2-spiegel in de atmosfeer, en
daardoor een sterke wereldwijde afkoeling. Als de continen-
ten op hoge breedte, nabij de polen, hadden gelegen zoals
tegenwoordig, zouden gletsjers het land hebben bedekt en
de opname van CO; hebben vertraagd en het klimaat zou
niet uit de hand zijn gelopen. Helaas ontbrak dit veiligheids-
mechanisme en de polaire oceanen bevroren tot op 30° van
de evenaar. Omdat zoveel ijs de Aarde bedekte nam het
licht- en warmteweerkaatsend vermogen van de planeet
dusdanig toe dat de afkoeling catastrofaal versnelde. Alle
oceanen bevroren, zelfs die rond de evenaar, met een ijslaag
van een kilometer dikte. De eerst nog besneeuwde continen-
ten werden uiteindelijk sneeuw- en ijsvrij, en alle uitwisseling
van gassen tussen atmosfeer en oceaan stopte. Dit leidde in
de oceanen tot anoxische condities, en hernieuwde afzetting
van BIF. De verhouding van koolstofisotopen lijkt erop te wij-
zen dat bijna alle leven in de oceanen stierf, en leven op het
land bestond nog niet.

Hoe is de Aarde ooit uit dit rampzalige scenario ontko-
men? Hoewel de Aarde bevroren was, werkten de vulkanen
gewoon door. CO2 geproduceerd door de vulkanen hoopte
zich op in de atmosfeer tot na een paar miljoen jaar de
concentratie COz in de lucht 100 - 300 maal hoger was dan
tegenwoordig. Het zal duidelijk zijn dat dit leidde tot een
super-greenhouse effect.

Het zeeijs begon weer te smelten en er ontstonden eerst
gletsjers die stenen naar de zeeén transporteerden die uit
het ijs smolten en in de eerder afgezette sedimenten en BIF
op de zeebodem terechtkwamen. Hierna smolten ook deze
gletsjers en het laatste zeeijs. De hierop volgende warme
periode moet bijna net zo catastrofaal geweest zijn als de
eerdere superijstijd en de temperaturen stegen spectaculair,
tot misschien wel 50°C in ondiepe zeeén. Op het land viel
voor het eerst in miljoenen jaren weer zoveel regen dat door
verwering ontstane zouten naar zee werden afgevoerd waar
door de hoge temperaturen spontaan grote hoeveelheden
carbonaat uit zeewater werden neergeslagen, direct op de
valsteen-niveaus van de voorgaande superijstijd. Dit was
blijkbaar geen eenmalige gebeurtenis, maar het herhaalde
zich zeker tweemaal en waarschijnlijk vaker. Afb. 8.

Afb. 8. Paul Hoffmann en Daniel Schrag wijzen naar de
grens tussen glaciale afzettingen met valstenen en erbo-
ven liggende cap-carbonates in Namibié.

De Sneeuwbal-aarde is niet alleen een geo-
logisch spectaculair verhaal, maar legt ook
interessante verbindingen tussen de geologie
en het ontstaan van meercellig leven. Wat kan
het effect geweest zijn op de populaties van
eukaryote organismen wanneer de oceanen
bevriezen en alleen een paar leefbare plek-
ken op Aarde overblijven, rond hete bronnen
in zee? Uit de moderne biologie weten wij dat
omgevings-stress leidt tot versnelde evolutie,
en een Sneeuwbal-aarde kan ertoe gevoerd
hebben, dat op een paar plaatsen meercellige
organismen evolueerden. Een opeenvolging
van enkele van deze superijstijden betekende
mogelijk het ontstaan van totaal verschillende
groepen in de geisoleerde levensoasen op
Aarde. In ieder geval is er een mogelijkheid dat
het ontstaan van de Ediacara-fauna een direct
gevolg is van de rampzalige klimatologische uitwassen van
Sneeuwbal-aarde en daarna de ontwikkeling van modern
leven. Laten wij hier even bij stilstaan; zonder rampzalige
Sneeuwbal-aarde geen meercellig leven, geen vissen, dino-
sauriérs, zoogdieren, en geen mensen...

Breed onderzoek noodzakelijk

In het voorgaande heb ik misschien de indruk gewekt dat

er in het algemeen overeenstemming bestaat over hoe de
Aarde in het Precambrium ontwikkeld is. Niets is echter min-
der waar want veel is onbekend of onduidelijk. De reden is
simpel. Bij de studie van de moderne Aarde hebben wij een
groot aantal bronnen van gegevens; niet alleen gesteenten,
ook tomografie-gegevens van mantelopbouw, GPS-metingen
aan plaatbeweging, observaties aan werkende vulkanen,
watermonsters uit de oceanen, enzovoort. Uit het Precam-
brium hebben wij alléén gesteenten bewaard, en wij kunnen
bij reconstructie een aantal theoretische waarschijnlijkheden
over samenstelling en temperatuur van de oer-Aarde gebrui-
ken. Uit dit magere arsenaal moeten wij alle gevolgtrekkingen
putten.

U zult daarom nu waarschijnlijk denken dat de Precambri-
sche gesteenten op Aarde uitputtend onderzocht zijn, en dat
theoretische overwegingen op een tweede plaats komen,
maar dit is onjuist. Veel gebieden zijn alleen zeer viuchtig
onderzocht, en gedetailleerd werk zou ons een schat aan
nieuwe gegevens kunnen opleveren. Waarom wordt dit dan
niet snel gedaan? De reden is dat geologisch veldwerk, zoals
archeologische opgravingen tijdrovend en kostbaar zijn, vaak
oncomfortabel in regen en sneeuw, en soms ook gevaarlijk;
in Canada zijn het de ijsberen, in Afrika de olifanten, en in
steeds meer gebieden problemen met rovers of landmijnen.
Kan zulk werk dan niet door laboratoriumonderzoek worden
vervangen? Ik denk het niet, en zal U een voorbeeld geven.
De Isua graniet-groensteengordel in zuidwestelijk Groenland
staat in veel geologieboeken als de plaats waar de oudste
Archaeische sedimenten en het oudste bewijs voor leven op
aarde gevonden zijn, bijna 3800 miljoen jaar oud. Dit is uit-
voerig gedocumenteerd in een aantal artikelen gepubliceerd
in wetenschappelijke toptijdschriften zoals Nature. Hoewel er
alle mogelijke soorten laboratoriumonderzoek aan gesteen-
temonsters uit dit gebied is gedaan, waren gesteenten in dit
gebied tot voor kort nooit grondig in het veld in hun onder-
linge samenhang onderzocht. Een eenvoudige, nieuwe geo-
metrische veldanalyse heeft nu aangetoond dat de meeste
zogenaamde sedimenten, inclusief die met bewijs voor het
oudste leven, vulkanische en intrusieve gesteenten zoals
kussenlava's en tonaliet zijn, die sterk gedeformeerd zijn en




chemisch zijn omgezet. De koolstofiso-
topen-verhouding in deze gesteenten,
die als bewijs voor het oudste leven op
aarde is aangevoerd, moet het gevolg
zijn van latere contaminatie.

Dit voorbeeld maakt een gevaarlijke
tendens zichtbaar in de opzet van veel
onderzoek aan het Precambrium. Ener-
zijds scherpen wij voortdurend onze
onderzoekswapens voor nog preciezere
analyses van gesteentemonsters, en
bouwen steeds gecompliceerdere com-
putermodellen. Anderzijds wordt de
geometrische analyse van grote gebie-
den met Precambrische gesteenten
verwaarloosd. Onderzoek aan het Pre-
cambrium vindt plaats op veel verschil-
lende schalen, van analyse van hele
orogenen tot onderzoek aan delen van
een minuscuul enkel zirkoonkristal, en
kan worden vergeleken met een pira-
mide met grootschalige geometrische
analyse aan de basis, en meer verfijnde
technieken aan de top. Het gevaar is nu
dat wij voortdurend de hoogte van deze
piramide vergroten, terwijl wij de basis
versmallen. Het resultaat kan zijn dat
veel tijd, moeite en geld verspild wordt.
Wanneer wij Precambrische geologie
willen begrijpen moeten wij alle poten-
tiéle gegevens gebruiken, basis én top,
en ons niet concentreren op de meest
spectaculaire en verfijnde technieken.
Veel belangrijke vragen in Precam-
brische geologie, zoals de oorsprong
van de graniet-groensteenterreinen, de ontwikkeling van de
vroege korst, en het groeien en uiteenvallen van superconti-
nenten, kunnen niet uitsluitend met technische middelen in
het laboratorium worden onderzocht - hiervoor is ook breed
opgezet struktureel veldonderzoek nodig. Ik zal U nog een
voorbeeld geven uit ons eigen werk, in centraal-Namibié,
gesteund door het Schirmannfonds.

Momenteel werken wij aan de vraag hoe na de Sneeuwbal-
aardeperiode de aggregatie van een nieuw supercontinent,

¥

Afb. 10. Satellietbeeld van meervoudige plooien in Neoproterozoische diepwater-turbidieten in de Ugab
Valley, Namibié. Turbiditische zandstenen en leien zijn rood gekleurd. Blauwe kleuren zijn kalk-turbi-
dieten, geassocieerd met cap-carbonates van de ‘Sneeuwbal-aarde -stratigrafie van de continentale
helling. De groene gesteenten bovenaan zijn basalten en sedimenten van de Mesozoische bedekking.
Breedte van het beeldveld is ongeveer 50 km.

Gondwana, tot stand kwam. Uit ons werk blijkt dat in het
gebied diepzee-turbidieten uit de tijd van Sneeuwbal aarde
werden afgezet, inclusief diamictiet (een soort keileem/
morene-afzetting) met dropstones (valstenen) en debris flows
(onderzeese avalanche-afzettingen) die bedekt werden door
kalk-turbidiet die samenhangt met cap-carbonates. Deze
reconstructie van de stratigrafie was echter alleen mogelijk
door de ingewikkelde plooiing in de gesteenten, zichtbaar op
deze kaart, als het ware stuk voor stuk te ontvouwen. Uit de
geometrische analyse van deformatiestructuren blijkt hoe de
sluiting van oceanen in dit gebied
tussen drie continentfragmenten is
verlopen, en hoe deze fragmenten
zich samenvoegden tot een deel
van het supercontinent Gondwana.
Afb. 9 en 10.

Viermaal zijn de gesteenten
geplooid in twee fasen van geberg-
tevorming, en een deel van ons
werk was de reconstructie van hoe
dit precies gebeurd is. Nu dit basis-
werk gedaan is kan met datering
van granietintrusies de ouderdom
van elke deformatiefase worden
bepaald, en kunnen wij recon-
strueren hoe de continentcollisie

in detail verlopen is. Zonder een
gedetailleerde geometrische analy-
se was het nooit mogelijk geweest
de ontwikkeling van dit gebied te
begrijpen. Het is echter inspannend
en tijdrovend werk in een woestijn-
gebied. Tot nu toe hebben staf en

: studenten bij elkaar meer dan 4000
Pl AT\ uur in het veld gewerkt aan dit pro-

Afb. 9. Grootschalige plooien in Neoproterozoische turbidieten. Ugab Valley, Namibié. De rechtop staande man is bleem, maar het was welbestede

'sneeuwbal'- Paul Hoffmann. Foto C.W. Passchier.

tijd en de gegevens hadden op
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geen enkele andere manier kunnen worden verzameld.

In het voorafgaande heb ik geprobeerd duidelijk te maken,
hoe uniek en vreemd de Aarde was in het Precambrium.

Het is echter niet alleen wetenschappelijke nieuwsgierigheid
die ons aanspoort, hoewel dit in de wetenschap de belang-
rijkste beweegreden moet zijn. Het Precambrium is cok
economisch belangrijk. Vrijwel al ons ijzererts is afkomstig
uit vroeg-Precambrische BIF-afzettingen. Het meeste nikkel,
chroom en platina zijn van Precambrische ouderdom, 70%
van het goud en veel van ons koper. Ook veel edelsteen
zoals diamanten, saffier, robijn en zirkonen zijn Precambrisch
van ouderdom. Door een gelukkige samenloop van omstan-
digheden liggen veel ontwikkelingslanden op Precambrische
gesteenten met mogelijk veel nog onontdekte mineraalrijk-
dommen die deze landen bij hun verdere ontwikkeling kun-
nen helpen.

Ik wil eindigen met de vraag: Wat leert de geologie ons, en
met name het Precambrium? Allereerst, dat onze invioed op
de Aarde, ondanks al het economische en politieke spek-
takel, beperkt is. Platentektoniek, sedimentatie, gebergte-
vorming, het zal rustig verder gaan, of wij op deze planeet
aanwezig zijn of niet, en wat wij ook met ons klimaat of met
onszelf doen. Het leven op Aarde heeft getoond ongekend
taai te zijn, en altijd weer de ergste rampen te doorstaan.
Aan de andere kant is de tijdschaal die de geologie ons
toont beangstigend; wanneer wij de biosfeer van deze pla-

neet beschadigen heeft de Aarde tijd genoeg voor herstel,
maar wij als mensen niet.

) Prof.dr. C.W. Passchier is hoogleraar Tektonofysika aan de
Johannes Gutenberg Universitat te Mainz, BRD, en sinds
kort bijzonder hoogleraar in de Precambrische Geologie
aan de Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen van
de Vrije Universiteit te Amsterdam, vanwege de Stichting
Dr. Schurmannfonds.

De Stichting Dr. Schirmannfonds heeft deze leerstoel,

een bijzonder hoogleraarschap in de Precambrische
geologie, bij de Vrije Universiteit mogelijk gemaakt.

Het Schirmannfonds stimuleert veldonderzoek in
Precambrische gebieden en verleent daartoe subsidies aan
Nederlandse geologische onderzoekers.

Dit artikel is de weergave van de inaugurele rede van de
auteur, uitgesproken op 20 januari 2005, in de Vrije Uni-
versiteit. Wij danken Prof. Passchier hartelijk voor zijn toe-
stemming tot en medewerking aan deze publicatie. Ook
Dr. C.E.S. Arps zijn wij bijzonder erkentelijk. Dankzij zijn
tussenkomst en hulp kon dit artikel worden gerealiseerd.

Redactie

GEOC 1

Diamant wordt steeds minder
zeldzaam

Het zal wat lang - geologisch lang - wachten zijn, maar het
ziet ernaar uit dat natuurlijke diamant ooit in veel grotere
hoeveelheden beschikbaar zal komen dan nu het geval is.

Er is tenminste een duidelijke wetmatigheid te ontdekken

in de hoeveelheden diamant die gedurende de geologische
geschiedenis zijn gevormd, en die wetmatigheid geeft aan
dat er steeds meer diamant door de aarde wordt ‘geprodu-
ceerd’.

Diamant komt vooral voor in bepaalde typen stoliingsge-
steenten. Alle andere voorkomens zijn, wanneer je maar ver
genoeg in de tijd terug gaat, tot die stollingsgesteenten te
herleiden. Het gaat daarbij voornamelijk om kimberlieten en
lamprofieren, die ontstaan bij ultramafisch (zeer alkalisch)
magmatisme. In de geschiedenis van de aarde komt derge-
lijk magmatisme relatief zelden voor, maar er zijn toch meer
dan vijftien van dergelijke tijdsintervallen bekend. Die worden
echter niet allemaal gekenmerkt door diamantrijke gesteen-
ten: die werden slechts tijdens vijf van die ruim vijftien inter-
vallen gevormd, namelijk gedurende het Laat-Archeicum,
Vroeg-Proterozoicum, Midden-Riphean (Midden-Proterozo-
icum: 1,2-1,1 miljard jaar geleden), Devoon, Krijt en Laat-
Kenozoicum.

Opvallend is hoe sterk de hoeveelheden gedolven diamanten
verschillen wat betreft hun ouderdom. De meeste komen uit
het Laat-Kenozoicum (31%), iets minder uit het Krijt (29%),
weer iets minder uit het Devoon (27%) en duidelijk nog veel
minder uit het Riphean (12%). De gesteenten uit het Laat-
Archeicum en het Vroeg-Proterozoicum leveren samen niet
meer dan ca. 1% van de totale productie. Als de lijn zich zou
voortzetten, zou in het eerstvolgende tijdsinterval waarin dia-
manthoudende gesteenten het aardoppervlak (bijna) bereiken
een hoeveelheid diamant aanwezig kunnen zijn die dan ca.

een kwart van de ooit gevormde diamant vormt (de andere
percentages zouden uiteraard omlaag gaan).

Een van de redenen van de toenemende tendens is onge-
twijfeld dat er in de loop van de geologische geschiedenis
gesteenten zijn verdwenen door erosie. Daardoor kunnen
meer jonge dan oude kimberlieten en lamprofieren worden
ontgonnen. Maar dat verklaart niet alles, want ook binnen de
diamanthoudende gesteenten blijkt de concentratie diamant
in opeenvolgende intervallen toe te nemen. Daaraan moet een
geologische ontwikkeling ten grondslag liggen. Wat daarvan
de oorzaak is, kan moeilijk direct worden vastgesteld.

Een mogelijke verklaring zou kunnen zijn dat de geleidelijke
evolutie van de aardmantel een rol speelt. In de buitenste
mantel wordt de pyroxeen/olivijn-houdende pyrolietlaag
waarschijnlijk steeds dikker door doorgaande differentiatie.
Het magma waaruit kimberlieten ontstaan, zou zijn oor-
sprong vinden in diepere zones van de aardmantel. Uiteraard
kwamen perioden met relatief grootschalig opstijgen van
magma uit de diepe ondergrond veel minder vaak voor dan
ondiep magmatisme; dat verklaart het relatief geringe aantal
van slechts 15-20 van dergelijke (bekende} tijdsintervallen.
Dat diepe magma zou door de voortgaande differentiatie
binnen de aardmantel niet homogeen zijn, zodat het opstij-
gende diepe magma niet altijd de juiste samenstelling heeft
om kimberlieten of lamprofieren te vormen. Juist die steeds
verder doorgaande evolutie van het magma zorgt er echter
ook voor dat in het magma dat wel tot kimberliet leidt, een
steeds grotere hoeveelheid koolstof zit waaruit diamant kan
worden gevormd. Omdat bovendien dat diepe magma door
de voortgaande aangroei van de pyrolietiaag aan de bui-
tenzijde van de mantel van een steeds grotere diepte komt
(waar ook een grotere druk heerst), zouden zo de condities
waaronder diamant kan worden gevormd, steeds gunstiger
worden.

Krutoyarskiy, M., 2004. Diamond-bearing epochs of kim-
berlite magmatism. Abstracts 32nd International Geological
Conference (Firenze, 2004), session G14.08 (Mineralization
associated with mafic and ultramafic igneous rocks) 100-47,
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