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D e s p e c t a c u l a i r e b e e l d e n d ie r u i m t e s o n d e s o n s in d e laa ts te 
jaren g e l e v e r d h e b b e n v a n m a n e n en p lane ten in o n s z o n 
nes te l se l t o n e n aan , dat er zee r vee l v r e e m d e c o m b i n a t i e s 
mogel i jk zijn v a n g e s t e e n t e n en a tmosfeer . 
Er zijn w e r e l d e n met ge i s e r s v a n z w a v e l z o a l s lo , p l ane ten 
met e e n a tmos fee r v a n k o o l d i o x i d e en z w a v e l z u u r w o l k e n 
z o a l s V e n u s , m a n e n w a a r v a n d e kors t g e h e e l uit wateri js 
bes taa t z o a l s E u r o p a , of met e e n a tmos fee r rijk a a n k o o l w a 
terstoffen z o a l s T i t an . W a a r wij o n s niet altijd v a n b e w u s t zijn 
is da t o n z e e igen A a r d e e e n zee r l ange g e s c h i e d e n i s heeft, 
en er niet altijd z o heeft u i tgez ien a l s h e d e n - t e n - d a g e . Niet 
a l leen leefden in het v e r l e d e n a n d e r e plant- en d i e r g e m e e n -
s c h a p p e n o p A a r d e , o o k d e a tmosfeer , en ze l fs d e o p b o u w 
v a n ges t een t en in d e A a r d e w a r e n e e n s a n d e r s . 
E e n v a n d e p r i n c i p e s v a n d e g e o l o g i e , v o o r het eers t 
b e s c h r e v e n a a n het e i n d v a n d e 1 8 e e e u w d o o r J a m e s H u t 
ton , is da t het h e d e n d e s leute l is tot het v e r l e d e n . Hierbij 
w o r d t e rvan u i t gegaan dat p r o c e s s e n in het ve r l eden p r ec i e s 
z o p l a a t s v o n d e n a l s t e g e n w o o r d i g . Dit is e e n v o u d i g te c o n 
troleren v o o r g e b e u r t e n i s s e n d ie d u i z e n d e n , en zel fs mi l joe
nen jaren g e l e d e n p l a a t s v o n d e n . D e v o r m i n g v a n go l f r ibbe ls 
in o n d i e p wa te r of v a n p l o o i e n en a d e r s in v a s t e g e s t e e n t e n 
w o r d e n b e p a a l d d o o r f y s i s c h e p r o c e s s e n , d i e onverander l i jk 
zi jn. A f b . 1. 

M e e r i n g e w i k k e l d e g e o l o g i s c h e p r o c e s s e n echter, en met 
n a m e g r o o t s c h a l i g e d e f o r m a t i e p r o c e s s e n , k u n n e n nu a n d e r s 
v e r l o p e n d a n in het ve r l eden , e e n v o u d i g o m d a t d e a t m o s 

feer, d e t empera tuu rve rde l ing en d e interne o p b o u w v a n 
d e A a r d e in d e l o o p v a n d e tijd k u n n e n zijn v e r a n d e r d . E e n 
p r o b l e e m hierbij is dat, net a l s in d e mense l i jke g e s c h i e d e n i s , 
uit v roege re p e r i o d e s v a n d e a a r d g e s c h i e d e n i s e e n v o u d i g 
vee l m i n d e r en m i n d e r b e t r o u w b a r e g e g e v e n s b e s c h i k b a a r 
zi jn. Uit d e s c h a a r s e g e g e v e n s d i e er w è l zijn kan m e n e c h 
ter vas t s t e l l en , da t d e A a r d e in d e z e v r o e g e p e r i o d e in vee l 
o p z i c h t e n heel a n d e r s w a s , i n d e r d a a d een v r e e m d e planeet . 

He t P r e c a m b r i u m w o r d t v e r d e e l d in dr ie t i jdperken; het 
H a d e ï c u m , v a n het on t s t aan v a n d e A a r d e rond 4 5 6 0 m i l 
j oen jaar g e l e d e n tot d e v o r m i n g v a n d e o u d s t e o n s b e k e n d e 
g e s t e e n t e n rond 4 0 0 0 mil joen jaar g e l e d e n ; het A r c h a e ï c u m , 
tot 2 5 0 0 mil joen jaar g e l e d e n , en het P r o t e r o z o ï c u m tot 5 4 2 
mil joen jaar g e l e d e n . 
Dit zijn natuurlijk n i e t s z e g g e n d e ge ta l len , m a a r het word t 
m i s s c h i e n makke l i jker z i c h d e e n o r m e lengte v a n d e tijd v o o r 
te s te l len d ie o n s v a n het v r o e g e P r e c a m b r i u m sche id t , w a n 
neer wij in a f s t and d e n k e n in p laa t s v a n in jaren. S t e l U v o o r 
da t e e n jaar 1 m m lang is; o n s leven is m a x i m a a l e e n h a n d 
p a l m b reed ; J u l i u s C a e s a r t w e e mete r ver; d e ee rs te m e n s e n 
e rgens in D u i v e n d r e c h t (metafor i sch b e d o e l d , natuurlijk). He t 
e ind v a n d e d i n o s a u r i ë r s ligt in d e z e voors t e l l i ng bij A r n h e m ; 
het b e g i n v a n het P h a n e r o z o ï c u m en d e g rens v a n het P r e 
c a m b r i u m e rgens in m i d d e n D u i t s l a n d ; het b e g i n v a n het 
P r o t e r o z o ï c u m in A n k a r a , en het b e g i n v a n het A r c h a e ï c u m 
en d e o u d s t b e w a a r d e g e s t e e n t e n o p A a r d e , bij B a s r a in 

Irak. Het on t s t a an v a n d e A a r d e k u n n e n 
wij bij B a h r e i n a a n d e P e r z i s c h e G o l f 
v i n d e n . S t e l u nu w e e r e e n meet l int v o o r 
l angs d ie he le a f s tand , v e r d e e l d in m i l 
l imeters , en e e n reis l angs dit meet l int 
naar B ah re in , en U heeft e e n idee v a n 
het aanta l jaren da t o n s s c h e i d t v a n 
g e b e u r t e n i s s e n in het P r e c a m b r i u m 
- i n d e r d a a d , niet a l leen e e n v r e e m d e , 
o o k een verre w e r e l d . Z o a l s Hora t iu s z o 
m o o i het g e v o e l ui tdrukt in zijn O d e s , 
'innumerabilis annorum series et fuga 
temporum' (de o n e i n d i g e reeks v a n jaren 
e n d e v luch t v a n d e tijd). A f b . 2 . 
D e o u d s t e g e s c h i e d e n i s v a n d e A a r d e , 
het H a d e ï c u m , v a n 4 5 6 0 tot 4 0 0 0 m i l 
j oen jaar g e l e d e n , k u n n e n wij niet o p 
o n z e p lanee t in on t s lu i t ingen b e s t u d e -

Afb. 1. Ribbels in Proterozoïsche zandsteen, 
1760 miljoen jaar oud, Mt Isa Inlier, Australië. 
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, a a n g e z i e n er g e e n mater iaa l uit d i e tijd g e v o n d e n is -
a l thans , g e e n a a r d s mater iaa l . D e o u d s t e v o o r w e r p e n d ie wij 
o p A a r d e k e n n e n zijn letterlijk uit d e lucht geva l l en , a l s m e t e 
or ie ten . D e m e e s t in te ressan te me teor i e t en b e s t a a n uit k le ine 
mineraa lbol le t jes v a n olivijn e n p y r o x e e n , c h o n d r u l e s , d i e in 
me teo r i e t en v o o r k o m e n d i e c h o n d r i e t e n w o r d e n g e n o e m d . 
D e z e c h o n d r i e t e n ver te l len het v o l g e n d e ve rhaa l . 

Hadeïcum 

Het z o n n e s t e l s e l o n t s t o n d uit e e n r eusach t ige interstel laire 
w o l k v a n g a s , ijs en c h o n d r u l e s , waarbi j d e z w a a r d e r e e le 
m e n t e n a f k o m s t i g w a r e n v a n s u p e r n o v a ' s in het ve r l eden . 
R o n d 4 5 7 0 mil joen jaar g e l e d e n e x p l o d e e r d e e e n s ter met 
e e n t i e n m a a l grotere m a s s a d a n o n z e z o n o p e e n a f s t and 
v a n 5-30 lichtjaar v a n d e z i c h o n t w i k k e l e n d e interstel laire 
w o l k waaru i t o n s z o n n e s t e l s e l z o u on t s t aan . S c h o k g o l v e n 
v a n d e z e s u p e r n o v a - e x p l o s i e h e b b e n mogel i jk d e aanze t 
g e g e v e n v o o r l oca l e ve rd i ch t i ng en het on t s t a an v a n d e z o n 
en p lane ten . 
D e A a r d e en d e a n d e r e b i n n e n p l a n e t e n zijn uit c h o n d r i e 
ten g e v o r m d d o o r aggrega t ie , g e v o l g d d o o r gedeel te l i jke 
o p s m e l t i n g , w a a r n a differentiatie v a n d e p lane ten in e e n 
ijzerrijke ke rn en e e n s i l i c aa tman te l p l a a t s v o n d . W a n n e e r wij 
d e e n o r m e t i jdschaa l v a n d e A a r d e bek i jken , is het a a n n e 
melijk te d e n k e n da t d e p l ane ten l a n g z a a m , ove r h o n d e r d e n 
mi l joenen jaren, g r o e i d e n en e v o l u e e r d e n . Er zijn ech t e r a a n 
wi jz ingen da t d e z e p r o c e s s e n o n v e r w a c h t sne l ve r l i epen . 
In al le me teor i e t en , c h o n d r i t i s c h e of d e l e n v a n gedif feren
t iee rde p l a n e t o ï d e n , v indt m e n v e r v a l p r o d u c t e n v a n r ad io 
a c t i e v e i s o t o p e n z o a l s 2 6 A I , 5 3 M n en 1 8 2 H f , d i e a l leen in e e n 
s u p e r n o v a k u n n e n on t s t aan , en d ie hal fwaardet i jden h e b b e n 
v a n hoogu i t e n k e l e mi l joenen jaren. D e z e i s o t o p e n b e s t a a n 
d u s niet meer, m a a r d e v e r h o u d i n g v a n hun v e r v a l p r o d u c t e n 
is gelijk in c h o n d r i e t e n en o o k in me teor i e t en d i e n a d i s s o c i 
at ie v a n p l a n e t o ï d e n in i jzerkern e n man te l o n t s t o n d e n . Dit 
be teken t da t d e aggrega t i e v a n p l ane ten vanui t d e o o r s p r o n 
keli jke c h o n d r i e t e n en hun interne differentiatie in e e n man te l 
en kern kort n a e e n s u p e r n o v a m o e t h e b b e n p l a a t s g e v o n 
d e n , d i e d e r ad ioac t i eve i s o t o p e n leverde . Er zijn d a a r o m 
g o e d e aanwi j z ingen dat r eeds 4 0 mil joen jaar n a d e super 
n o v a - e x p l o s i e d e z o n e n d e A a r d e niet a l leen r eeds b e s t o n 
d e n , m a a r da t d e A a r d e ze l fs al gedifferent ieerd w a s in e e n 
i jzerkern e n e e n man te l . 4 0 mil joen jaar, da t zijn 4 0 k m of e e n 

kor te autori t in o n s t i j d sana loog vana f 
het b e g i n p u n t l angs d e P e r z i s c h e golf, 
e e n kor te tijd in g e o l o g i s c h e t e r m e n . 
N a a s t me teor i e t en is e e n ande re b e l a n g 
rijke b r o n v a n informat ie o v e r d e v r o e g e 
A a r d e , v r e e m d g e n o e g , L u n a , o n z e 
m a a n . Uit w a a r n e m i n g e n v a n d e A p o l l o -
e x p e d i t i e s w e t e n wij da t het m a a n o p p e r 
v lak in h o o f d z a a k uit anor thos ie t (bijna 
zu ive r p l ag iok laas -ges t een te ) en basa l t 
bes taa t . He t is o p v a l l e n d da t d e v e r h o u 
d i n g v a n s o m m i g e s t ab ie l e i s o t o p e n in 
d e kors t v a n d e m a a n en A a r d e vri jwel 
ident iek zijn, e e n te s t e rke o v e r e e n k o m s t 
o m o p t oeva l te be rus t en . D e z e s t e rke 
o v e r e e n k o m s t m a a k t het waarschi jn l i jk 
da t d e A a r d e en d e m a a n in d e z e l f d e 
o m l o o p b a a n g e v o r m d w e r d e n in d e 
interstel laire w o l k waaru i t d e p l ane ten 
o n t s t o n d e n . O o k in da t g e v a l is het 
ge r inge g roo t t eve r sch i l t u s s e n A a r d e en 
m a a n m e r k w a a r d i g ; d e m e e s t e p l ane ten 
h e b b e n vee l k le inere m a n e n . O o k heeft 
d e A a r d e e e n relatief vee l grotere ijzer
kern d a n d e m a a n . 

He t m e e s t waarschi jn l i jke m o d e l v o o r 
het on t s t a an v a n d e m a a n is d a a r o m e e n 
b o t s i n g v a n d e A a r d e met e e n o n b e k e n 

d e p lanee t in d e z e l f d e o m l o o p b a a n d ie haar z i jde l ings raakte . 
D e z e vir tuele p lanee t met d e g roo t te v a n d e p lanee t M a r s is 
T h e i a g e n o e m d naar d e m o e d e r v a n d e G r i e k s e m a a n g o d i n 
S e l e n e . Bij d e b o t s i n g , r ond 4 5 3 0 mil joen jaar g e l e d e n , d i e 
o v e r i g e n s niet l anger d u u r d e d a n het u i t sp reken v a n d e z e 
rede, n a m d e A a r d e d e i jzerkern v a n T h e i a o p , terwijl uit d e 
v e r p u l v e r d e man te l v a n T h e i a in e n k e l e t ienta l len jaren d e 
m a a n w e r d g e v o r m d . D e m a a n w a s in dit s t a d i u m 15 m a a l 
d i ch t e r bij d e A a r d e d a n t e g e n w o o r d i g , e n m o e t e e n indruk
w e k k e n d g e z i c h t zijn g e w e e s t in d e n a c h t h e m e l . D e t e g e n 
w o o r d i g e h o g e ro ta t i esne lhe id v a n d e aa rde is het g e v o l g 
v a n d e z i jde l ingse b o t s i n g met T h e i a , iets o m te b e d e n k e n 
w a n n e e r m e n e e n z o n s o p g a n g of z o n s o n d e r g a n g ziet , of bij 
het b i l jar tspelen. 
D e d o n k e r e v l e k k e n o p d e m a a n zijn basa l tv lak tes , d i e uit
g e v l o e i d zijn n a gro te me teo r i e t in s l agen in d e anor thos ie t -
kors t d i e rond 4 4 0 0 mil joen jaar o u d is. R o n d 3 8 0 0 mil joen 
jaar g e l e d e n w a s het aan ta l g ro te i n s l agen d a a r 15 m a a l 
groter d a n t e g e n w o o r d i g , e n o m d a t m a a n en A a r d e al s i n d s 
het v r o e g e H a d e ï c u m bijeen zijn, m o e t dit m e t e o r i e t b o m b a r 
d e m e n t o o k d e A a r d e h e b b e n getroffen, h o e w e l er g e e n g e s 
t e e n t e g e t u i g e n i s s e n uit d i e tijd o p A a r d e b e w a a r d zijn. M a a r 
o o k al zijn v a n het H a d e ï c u m g e e n res ten o p A a r d e te z i e n , 
wij h o e v e n m a a r 's a v o n d s o m h o o g te ki jken o m het i ngev ro 
ren H a d e ï c u m te k u n n e n z i e n in het p o k d a d i g o p p e r v l a k v a n 
o n z e m a a n . 

A f g e z i e n v a n me teo r i e t en zijn d e o u d s t e s t e n e n o p A a r d e 
e e n aanta l z a n d k o r r e l s , d i e g e v o n d e n zijn in s e d i m e n t g e 
s t een ten in W e s t - A u s t r a l i ë . D e z e z i rkoonkr i s t a l l en w e r d e n 
g e v o r m d t u s s e n 4 4 0 0 en 4 2 0 0 mil joen jaar g e l e d e n en zijn 
niet a l leen opmerke l i jk v a n w e g e hun o u d e r d o m , m a a r o o k 
o m d a t z i r k o o n v o o r a l in g r an i t i s che g e s t e e n t e n v o o r k o m t , 
d i e in p r i n c i p e in e e n con t inen t a l e kors t w o r d e n g e v o n d e n . 
N a d e b o t s i n g met T h e i a w a s het A a r d o p p e r v l a k waar 
schijnli jk h o n d e r d e n mi l joenen jaren lang e e n c o n v e r t e r e n d e 
m a g m a - o c e a a n met e e n r e c y c l e n d e kors t v a n m a g n e s i u m -
rijke b a s a l t i s c h e ge s t e e n t e n . D e o u d e z i r k o n e n zijn mogel i jk 
g e v o r m d in k le ine p ro to - con t i nen t en v a n g ran i t i s ch mater iaa l , 
d i e g e v o r m d w e r d e n d o o r l oca l e differentiatie v a n d e d u n n e 
b a s a l t i s c h e kors t w a a r d e z e a fzonk in d e m a g m a - o c e a a n . 
D e z e k le ine z i rkoonkr i s t a l l en zijn m o m e n t e e l d e en ige ge tu i 
g e n uit d e z e tijd. 
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Archaeïcum 

De volgende periode in de Aardgeschiedenis is het Archaeï
cum, waarvan hele korstfragmenten bewaard zijn op Aarde. 
De meest interessante geologische verschijningsvorm van 
het Archaeïcum, 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 Archaeïcum, 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 Archaeïcum. 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 granitoïde gesteenten langs vervormbare shear zones 
(schuifzones) zoals in metamorfe kern-complexen. Afb. 3. 

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 Proterozoïcum. 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 Archaeïcum hoger waren dan tegenwoordig. 
Een normaal uitvloeiende basalt ontstaat uit een kleinere 
smeltfractie en heeft aan het aardoppervlak een temperatuur 

Afb. 4. Kenmerkende ontsluiting van Archaeïsche komatiiet, met 
naaldvormige olivijnkristallen die een spinifex-textuur vertonen. 
Pilbara, West-Australië. Foto C.W. Passchier. 

van 1100°C. Komatiiet is echter blijkbaar bij 1600-
1700°C uitgevloeid. Dit betekent, dat de lavastro
men zo dun vloeibaar 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 oppervlaktetemperaturen 
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 aardoppervlak 
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 

Afb. 3. Tonalitische gneizen, geïntrudeerd door granodioriet en pegmatiet in de Shaw-gra-
nietkoepel van het Pilbara graniet-groensteenterrein, Australië. De bruine heuvel op de ach
tergrond is een deel van het groensteen-terrein. Foto C.W. Passchier. 
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Afb. 5. Archaeïsche Banded Iron Formation (BIF), Marble Bar, Pilbara Granite-Greenstone Belt, Australië. Foto C. W. Passchier. De schaal van het pakket is onge
veer 1:1. 

l iggen v a n P r e c a m b r i s c h e c r a t o n s . D e z e 
d i a m a n t e n beva t t en ins lu i t se ls v a n ande re 
mine ra l en , w a a r v a n s o m s d e o u d e r d o m 
b e p a a l d k a n w o r d e n . In z u l k e geva l l en 
bli jken gro te d i a m a n t e n altijd e e n P r e c a m 
b r i s c h e o u d e r d o m te h e b b e n . Dit kan a l s 
vo lg t ve rk l aa rd w o r d e n . D e man te l o n d e r 
o u d e c r a t o n s w o r d t g e d a c h t tameli jk koe l 
te zijn, al s i n d s d e s t ab i l i se r ing v a n d e z e 
c r a t o n s in het P r e c a m b r i u m . H i e r d o o r zijn 
g ro te d i a m a n t e n b e w a a r d g e b l e v e n . 

BIF 

Afb. 6. Archaeïsche BIF 
de achtergrond bestaat 

E e n a n d e r k e n m e r k e n d ge s t een t e v o o r 
het P r e c a m b r i u m is d e g e l a a g d e ijzerfor
mat ie , m e e s t a l a a n g e d u i d met d e E n g e l s e 
afkor t ing BIF (banded iron formation). B IF 
bes taa t uit e e n f i jnge laagde a fwis se l ing 
v a n i jzeroxide, roest z o g e z e g d , en kwar t s . 
D e laagjes zijn heel d u n , m a a r zijn elk 
o v e r h o n d e r d e n k i lome te r s in het terrein 
te v o l g e n . A f b . 5 e n 6. D e fi jnkorrelige 
natuur en d e z e c o n t i n u ï t e i t b e t e k e n e n , da t 
d e z e g e s t e e n t e n in z e e m o e t e n zijn afgezet d o o r nee r s l ag uit 
wa t e r in e e n dage l i jks , maande l i jk s , jaarlijks of s to rm- r i tme . 
B I F is u i t s lu i tend te v i n d e n in g e s t e e n t e n v a n m e e r d a n 1 8 0 0 
mil joen jaar o u d , met a l s u i t zonde r ing e e n kle in 'vens te r ' 
t u s s e n 7 0 0 en 5 5 0 mil joen jaar. D e A r c h a e ï s c h e en P r o t e -
r o z o ï s c h e B I F k o m t v o o r in e n o r m e d ik tes ; in d e H a m e r s l e y 
p rov inc i e in N W - A u s t r a l i ë , en d e Quadr i l a t e ro Ferrifero in 
Braz i l ië , b i j voo rbee ld , zijn d e afze t t ingen k i lomete r s d ik , e n 
beva t t en mil jarden t o n n e n ijzer. B i jna al het s taa l in d e w e r e l d 
w o r d t g e p r o d u c e e r d uit er ts da t g e w o n n e n is uit BIF en 
het s taa l v a n u w au to is d a a r o m z e k e r v a n P r e c a m b r i s c h e , 

bij Marble Bar, Pilbara Greenstone Belt, Australië. De bruingekleurde heuvel op 
uit komatiiet. Foto C.W. Passchier. 

mogel i jk v a n A r c h a e ï s c h e o u d e r d o m . S a m e n met even tue le 
d i a m a n t e n bez i t U d a a r o m m i s s c h i e n m e e r A r c h a e ï c u m d a n 
u d a c h t . 

W a a r o m k o m e n z u l k e BIF-a fze t t ingen t e g e n w o o r d i g niet 
m e e r v o o r ? U z e r k o m t v o o r in t w e e t o e s t a n d e n , t w e e w a a r 
d i g ( F e 2 + ) en d r i e w a a r d i g ( F e 3 + ) . U z e r in roest e n B I F is in 
d r i e w a a r d i g e t o e s t a n d . D r i e w a a r d i g ijzer is s l ech t o p l o s b a a r 
in water, m a a r in t w e e w a a r d i g e t o e s t a n d is het z e e r g o e d 
op losbaa r , h o e w e l het onmidde l l i jk w o r d t o m g e z e t naar d r i e 
w a a r d i g ijzer in a a n w e z i g h e i d v a n zuurs tof . B I F word t daar -
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o m g e d a c h t te on t s t a an in e e n z e e met e e n a lka l ine s a m e n 
s te l l ing d ie v e r z a d i g d is a a n t w e e w a a r d i g ijzer a fkoms t ig v a n 
v u l k a n i s m e e n o n d e r z e e s e b r o n n e n , in a f w e z i g h e i d v a n vrije 
zuu r s to f in zeewater . Moge l i j k w a s d e b o v e n l a a g v a n d e z e e 
d o o r a a n w e z i g h e i d v a n c y a n o b a c t e r i a z u u r s t o f h o u d e n d en 
t rad v a n tijd tot tijd m e n g i n g o p met a n o x i s c h d i e p e r water, 
mogel i jk met e e n d a g - , jaar-, of s to rmr i tme . Z u l k e m e n g i n g 
z o u onmidde l l i jk l e iden tot nee r s l ag v a n d r i e w a a r d i g ijzer 
en v o r m i n g v a n e e n i j ze rhoudend laagje o v e r gro te o p p e r 
v l ak t en . T i jdens a n d e r e p e r i o d e n t rad nee r s l ag v a n kwar t s 
o p . O o k dit is e e n p r o c e s da t in m o d e r n e o c e a n e n niet 
m e e r opt reedt , m a a r w a a r v o o r n o g g e e n g o e d e verk la r ing is 
g e v o n d e n . 

S t roma to l i e t en zijn s t ruc turen d ie on t s t a an d o o r act ivi tei t v a n 
c y a n o b a c t e r i ë n , d i e e e n k lever ige laag o p g e s t e e n t e n vor
m e n en z o s e d i m e n t v a n g e n , en l a n g z a a m b o l v o r m i g e s t ruc 
turen o p b o u w e n . He t is niet e e n v o u d i g te z e g g e n w a n n e e r 
dit t y p e b a c t e r i ë n o n t s t o n d . R e c e n t g e p u b l i c e e r d e w a a r n e 
m i n g e n uit Z u i d - A f r i k a m a k e n het waarschi jn l i jk dat zij 3 6 0 0 
mil joen jaar g e l e d e n al leefden, da t is in d e buurt v a n Tikri t , 
Irak, in o n z e t i j d sana loog . S t roma to l i e t en k o m e n n o g s t e e d s 
v o o r o p A a r d e , m a a r zijn uiterst z e l d z a a m en g roe i en a l leen 
d a a r w a a r a n d e r e l e v e n s v o r m e n g e e n h o u v a s t v i n d e n , z o a l s 
in e x t r e e m sa l ine mi l i eus . A f b . 7. 

ze l fs niet of het zuurs to fgeha l t e geleidel i jk of p lo t se l ing t oe 
n a m . 
P a s vee l later, a a n het e i n d v a n het P r e c a m b r i u m , v indt p lo t 
se l i ng n o g een g e w e l d i g e o m s l a g p laa ts . E u k a r y o t e c e l l en 
c o m b i n e r e n z i c h tot hoge re o r g a n i s m e n : M e t a z o a , d i e meer 
ce l l ig zijn en w a a r g r o e p e n v a n c e l l e n z i c h s p e c i a l i s e r e n tot 
o r g a n e n . B e k e n d is d e C a m b r i s c h e ' e x p l o s i e ' v a n het l even , 
waarbi j e e n g roo t aanta l d i e r g r o e p e n p lo t se l ing uit het nie ts 
schi jnt te on t s t aan . W a t v e r o o r z a a k t e d e z e o n g e k e n d e ver
a n d e r i n g , waarschi jn l i jk d e g roo t s t e evo lu t iona i re s t ap in d e 
hele a a r d g e s c h i e d e n i s ? D e z e v r a a g is e e n v a n d e ke rn the 
m a ' s v a n recent o n d e r z o e k in d e P r e c a m b r i s c h e g e o l o g i e . 
Wij w e t e n , da t m e e r c e l l i g e o r g a n i s m e n al v o o r het C a m b r i u m 
b e s t o n d e n . A l in 1 9 4 6 w e r d e n gro te fo s s i e l en v a n w e e k 
d ie ren met v r e e m d e v o r m e n , tot m e e r d a n e e n mete r l ang , 
g e v o n d e n in afze t t ingen uit het laats te dee l v a n het P ro t e ro 
z o ï c u m in Z u i d - A u s t r a l i ë . D e z e fo s s i e l en zijn b e k e n d a l s d e 
E d i a c a r a - f a u n a en o n l a n g s is hier e e n n i euw g e o l o g i s c h t i jd
v a k v o o r b e n o e m d , het E d i a c a r a n , v a n 6 0 0 - 5 4 2 mil joen jaar. 
D e E d i a c a r a - f a u n a bes taa t uit v a r e n a c h t i g e s t ruc turen , w a a i 
ers , s ch i jven met dr ie ta l l ige s y m m e t r i e , en a n d e r e v r e e m d e 
v o r m e n . R u s s i s c h e g e o l o g e n v o n d e n a a n d e Wi t t e Z e e 
afze t t ingen w a a r s o m m i g e v a n d e z e d ie ren k r u i p s p o r e n laten 
z i en o v e r e e n bac te r i e -b io f i lm , wa t be teken t da t d e d ie ren 
al e e n tameli jk i n g e w i k k e l d e s t ruc tuur h a d d e n , me t sp i e r en 

w a a r m e e z e ove r een subs t r aa t k o n 
d e n k ru ipen . D e o o r s p r o n g v a n z u l k e 
o r g a n i s m e n is d a a r m e e t e r u g g e b r a c h t 
tot m i n s t e n s 6 0 0 mil joen jaar g e l e d e n , 
bij P r a a g in o n z e t i j d sana loog . M a a r 
w a a r o m d e z e p lo t se l inge o p k o m s t ? 

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

Proterozoïcum 

G e d u r e n d e het g roo t s t e d e e l v a n het P r e c a m b r i u m w a r e n 
P r o k a r y o t e n z o a l s c y a n o b a c t e r i ë n d e en ige l e v e n s v o r m e n . 
P a s in het P r o t e r o z o ï c u m , rond 2 2 0 0 mil joen jaar g e l e d e n , 
e rgens in d e Z w a r t e Z e e in o n z e t i j d sana loog , v indt e e n r evo 
lut ionaire o m s l a g p laa ts : e e n aanta l P r o k a r y o t e n fuseerde , 
o m e e n n i euw i n g e w i k k e l d o r g a n i s m e te m a k e n met w e l 
i s w a a r o o k m a a r é é n c e l , m a a r met e e n aanta l o rgane l l en 
g e s p e c i a l i s e e r d o m b e p a a l d e ce l func t i e s o v e r te n e m e n , en 
z o o n t s t o n d e n d e E u k a r y o t e n . Wij w e t e n da t dit e en fusie 
v a n o r g a n i s m e n is o m d a t elk v a n d e o rgane l l en , z o a l s c h l o -
rop las t en en m i t o c h o n d r i a , zijn e i g e n D N A e n m e m b r a n e n 
heeft, en n o g a l s onafhankel i jke e l e m e n t e n in d e c e l h e r k e n 
baa r zi jn. O m d a t E u k a r y o t e n vrije zuur s to f n o d i g h e b b e n , 
w o r d t w e l g e d a c h t da t in d e z e p e r i o d e rond 2 2 0 0 mil joen 
jaar g e l e d e n e e n p lo t se l inge t o e n a m e v a n zuur s to f in d e 
a tmos fee r p l a a t s v o n d . H e l a a s w e t e n wij z ee r w e i n i g z e k e r 
v a n d e evolu t ie v a n o n z e a tmos fee r in het P r e c a m b r i u m , 

B e h a l v e d e o p k o m s t v a n mee rce l l i g 
leven heeft het e ind v a n het P r e c a m 
br ium, het z o g e n a a m d e N e o p r o t e r o z o -
i c u m , e e n g roo t aanta l t e g e n d r a a d s e 
en un ieke e i g e n s c h a p p e n a l s e e n soo r t 
g e o l o g i s c h e puber te i t . In d e z e tijd 
duik t n a 1 0 0 0 mil joen jaar a f w e z i g h e i d 
d e BIF w e e r v o o r e e n kor te tijd op ; 
o o k k o m e n g l ac i a l e a fze t t ingen voor, 
h e r k e n b a a r a a n d e a a n w e z i g h e i d v a n 
ke ien z o g roo t a l s au to ' s , i n g e b e d in 
B I F of fijne klei d i e in z e e is afgezet ; 
het en ige voo r s t e lba r e m e c h a n i s m e o m 
z u l k e gro te b l o k k e n te t r anspor te ren en 
in f i jnkorrelige s e d i m e n t e n af te ze t ten 
is ve rvoe r in i j sbergen, e n u i t smel ten 
a l s z o g e n a a m d e va l s t enen d ie naar d e 
z e e b o d e m z i n k e n . 

N u zijn g l ac i a l e a fze t t ingen w e l m e e r 
g e v o n d e n , o o k v roege r in het P r e c a m 
b r i u m . D e N e o p r o t e r o z o ï s c h e s e d i 

m e n t e n zijn un iek o m v e r s c h i l l e n d e r edenen ; zij zijn bl i jkbaar 
we re ldwi jd g e v o r m d en w o r d e n vrijwel ove ra l in d e w e r e l d 
d i rec t g e v o l g d d o o r e e n d i k k e laag v a n w a r m w a t e r - c a r b o -
naatafze t t ingen, b e k e n d a l s cap-carbonates. O o k zijn er 
aanwi j z ingen da t z u l k e g l ac i a l e afze t t ingen v a a k zijn afgezet 
o p z e e n i v e a u in d e t ropen . D e z e w a a r n e m i n g e n v o e r d e n e e n 
aanta l jaren g e l e d e n tot het o p s t e l l e n v a n e e n n i e u w e t h e o 
rie, d e Sneeuwbal-aarde. 

Sneeuwbal-aarde 

In d e g e o l o g i s c h e g e s c h i e d e n i s w e r d e n v a n tijd tot tijd vee l 
ko r s t f r agmenten p lo t se l ing tot z o g e n a a m d e s u p e r c o n t i n e n 
ten s a m e n g e v o e g d , met fraaie n a m e n a ls K e n o r l a n d , P a n -
not ia , Lauren t i a en G o n d w a n a , d i e d a a r n a w e e r u i teenvie len . 
D e s tud ie v a n P r e c a m b r i s c h e g e o l o g i e is tot o p z e k e r e h o o g 
te e e n p o g i n g d e z e g i g a n t i s c h e v i e r - d i m e n s i o n a l e p u z z e l o p 
te l o s s e n . Uit d e r econs t ruc t i e v a n d e z e g ro te A a r d p u z z e l 
met vee l o n t b r e k e n d e s tukjes is g e b l e k e n da t rond 1 1 0 0 m i l -
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Afb. 8. Paul Hoffmann en Daniel Schrag wijzen naar de 
grens tussen glaciale afzettingen met valstenen en erbo
ven liggende cap-carbonates in Namibië. 

j oen jaar g e l e d e n z i c h e e n s u p e r c o n t i n e n t v o r m d e , b e k e n d 
a l s R o d i n i a . R o d i n i a b rak r o n d 8 0 0 mil joen jaar g e l e d e n w e e r 
u i teen . Hierbij o n t s t o n d bl i jkbaar e e n u i tzonder l i jke s i tuat ie . 
Moge l i j k l e idde d e o p b r a a k v a n het r euzencon t inen t , d o o r 
zijn l igg ing a a n d e evenaar , tot t o e n a m e v a n regenva l e n d u s 
v e r w e r i n g o p het l and (waar in d e z e v r o e g e tijd natuurlijk 
n o g g e e n p lan tengroe i was ) e n d a a r d o o r b i n d i n g v a n CO2 
me t v e r w e r e n d e ge s t een t en . Dit v e r o o r z a a k t e m i s s c h i e n e e n 
k r i t i sche ve r l ag ing v a n d e C C V s p i e g e l in d e a tmosfeer , e n 
d a a r d o o r e e n s t e rke we re ldwi jde a fkoe l ing . A l s d e c o n t i n e n 
t en o p h o g e breedte , nabij d e p o l e n , h a d d e n g e l e g e n z o a l s 
t e g e n w o o r d i g , z o u d e n glets jers het l and h e b b e n b e d e k t e n 
d e o p n a m e v a n CO2 h e b b e n ve r t r aagd e n het k l imaa t z o u 
niet uit d e h a n d zijn g e l o p e n . H e l a a s on tb rak dit v e i l i g h e i d s 
m e c h a n i s m e en d e pola i re o c e a n e n bev ro ren tot o p 3 0 ° v a n 
d e evenaar . O m d a t z o v e e l ijs d e A a r d e b e d e k t e n a m het 
l icht - e n w a r m t e w e e r k a a t s e n d v e r m o g e n v a n d e p lanee t 
d u s d a n i g t o e da t d e a fkoe l ing ca tas t rofaa l v e r s n e l d e . A l l e 
o c e a n e n bevro ren , ze l fs d i e r o n d d e evenaar , me t e e n i jslaag 
v a n e e n k i lome te r d ik te . D e eers t n o g b e s n e e u w d e c o n t i n e n 
ten w e r d e n uiteindeli jk s n e e u w - e n ijsvrij, e n al le u i tw i s se l ing 
v a n g a s s e n t u s s e n a tmos fee r e n o c e a a n s top te . Dit l e i dde in 
d e o c e a n e n tot a n o x i s c h e c o n d i t i e s , e n h e r n i e u w d e afzet t ing 
v a n BIF. D e v e r h o u d i n g v a n k o o l s t o f i s o t o p e n lijkt e r o p te w i j 
z e n da t bi jna al le l even in d e o c e a n e n stierf, e n leven o p het 
l and b e s t o n d n o g niet. 

H o e is d e A a r d e ooi t uit dit r a m p z a l i g e s c e n a r i o o n t k o 
m e n ? H o e w e l d e A a r d e bev ro ren w a s , w e r k t e n d e v u l k a n e n 
g e w o o n door . CO2 g e p r o d u c e e r d d o o r d e v u l k a n e n h o o p t e 
z i c h o p in d e a tmos fee r tot n a e e n paa r mi l joen jaar d e 
c o n c e n t r a t i e CO2 in d e lucht 100 - 3 0 0 m a a l h o g e r w a s d a n 
t e g e n w o o r d i g . He t za l duidel i jk zijn da t dit l e idde tot e e n 
super-greenhouse effect. 
He t zeei js b e g o n w e e r te s m e l t e n en er o n t s t o n d e n eers t 
glets jers d i e s t e n e n naar d e z e e ë n t r anspo r t ee rden d i e uit 
het ijs s m o l t e n e n in d e ee rder a fgeze t te s e d i m e n t e n e n B I F 
o p d e z e e b o d e m t e r e c h t k w a m e n . H i e r n a s m o l t e n o o k d e z e 
glets jers e n het laa ts te zeei js . D e h ie rop v o l g e n d e w a r m e 
p e r i o d e m o e t bi jna net z o ca tas t rofaa l g e w e e s t zijn a l s d e 
ee rde re superi js t i jd e n d e t empe ra tu r en s t e g e n spec tacu la i r , 
tot m i s s c h i e n w e l 5 0 ° C in o n d i e p e z e e ë n . O p het l and vie l 
v o o r het eers t in mi l joenen jaren w e e r z o v e e l r egen da t d o o r 
v e r w e r i n g on t s t ane z o u t e n naar z e e w e r d e n a fgevoe rd w a a r 
d o o r d e h o g e t empe ra tu r en s p o n t a a n gro te h o e v e e l h e d e n 
c a r b o n a a t uit z e e w a t e r w e r d e n n e e r g e s l a g e n , d i rec t o p d e 
v a l s t e e n - n i v e a u s v a n d e v o o r g a a n d e superi js t i jd . Dit w a s 
bl i jkbaar g e e n e e n m a l i g e gebeur t en i s , m a a r het he rhaa lde 
z i c h z e k e r t w e e m a a l en waarschi jn l i jk vaker . A f b . 8. 

D e Sneeuwbal-aarde is niet a l l een e e n g e o 
l o g i s c h s p e c t a c u l a i r ve rhaa l , m a a r legt o o k 
in te ressan te v e r b i n d i n g e n t u s s e n d e g e o l o g i e 
e n het on t s t a an v a n m ee rce l l i g l even . W a t k a n 
het effect g e w e e s t zijn o p d e p o p u l a t i e s v a n 
e u k a r y o t e o r g a n i s m e n w a n n e e r d e o c e a n e n 
b e v r i e z e n e n a l leen e e n paa r leefbare p l ek 
k e n o p A a r d e overb l i jven , r o n d hete b r o n n e n 
in z e e ? Uit d e m o d e r n e b i o l o g i e w e t e n wij da t 
o m g e v i n g s - s t r e s s leidt tot v e r s n e l d e evolu t ie , 
e n e e n Sneeuwbal-aarde k a n e r toe g e v o e r d 
h e b b e n , da t o p e e n paa r p l a a t s e n m e e r c e l l i g e 
o r g a n i s m e n e v o l u e e r d e n . E e n o p e e n v o l g i n g 
v a n e n k e l e v a n d e z e super i js t i jden b e t e k e n d e 
mogel i jk het o n t s t a a n v a n to taa l v e r s c h i l l e n d e 
g r o e p e n in d e g e ï s o l e e r d e l e v e n s o a s e n o p 
A a r d e . In ieder g e v a l is er e e n moge l i j khe id da t 
het o n t s t a a n v a n d e E d i a c a r a - f a u n a e e n d i rec t 

g e v o l g is v a n d e r a m p z a l i g e k l i m a t o l o g i s c h e u i t w a s s e n v a n 
Sneeuwbal-aarde e n d a a r n a d e o n t w i k k e l i n g v a n m o d e r n 
l even . L a t e n wij hier e v e n bij s t i l s taan; z o n d e r r a m p z a l i g e 
Sneeuwbal-aarde g e e n m ee rce l l i g l even , g e e n v i s s e n , d i n o 
s a u r i ë r s , z o o g d i e r e n , e n g e e n m e n s e n . . . 

Breed onderzoek noodzakelijk 

In het v o o r g a a n d e h e b ik m i s s c h i e n d e indruk g e w e k t da t 
er in het a l g e m e e n o v e r e e n s t e m m i n g bes taa t o v e r h o e d e 
A a r d e in het P r e c a m b r i u m o n t w i k k e l d is . N i e t s is ech t e r m i n 
de r w a a r w a n t vee l is o n b e k e n d of onduide l i jk . D e r eden is 
s i m p e l . Bij d e s t ud i e v a n d e m o d e r n e A a r d e h e b b e n wij e e n 
g roo t aan ta l b r o n n e n v a n g e g e v e n s ; niet a l l een ges t een ten , 
o o k t o m o g r a f i e - g e g e v e n s v a n m a n t e l o p b o u w , G P S - m e t i n g e n 
a a n p l a a t b e w e g i n g , o b s e r v a t i e s a a n w e r k e n d e v u l k a n e n , 
w a t e r m o n s t e r s uit d e o c e a n e n , e n z o v o o r t . Ui t het P r e c a m 
b r i u m h e b b e n wij a l l é é n g e s t e e n t e n b e w a a r d , e n wij k u n n e n 
bij r econs t ruc t i e e e n aanta l t heo re t i s che waa r sch i jn l i j kheden 
o v e r s a m e n s t e l l i n g e n t e m p e r a t u u r v a n d e o e r - A a r d e g e b r u i 
k e n . Ui t dit m a g e r e a r senaa l m o e t e n wij a l le g e v o l g t r e k k i n g e n 
put ten . 
U zul t d a a r o m nu waarschi jn l i jk d e n k e n da t d e P r e c a m b r i 
s c h e g e s t e e n t e n o p A a r d e u i tpu t tend o n d e r z o c h t zijn, e n da t 
t heo re t i s che o v e r w e g i n g e n o p e e n t w e e d e p laa t s k o m e n , 
m a a r dit is onjuist . V e e l g e b i e d e n zijn a l leen z e e r v l u c h t i g 
o n d e r z o c h t , en gede ta i l l ee rd w e r k z o u o n s e e n s c h a t a a n 
n i e u w e g e g e v e n s k u n n e n o p l e v e r e n . W a a r o m w o r d t dit d a n 
niet sne l g e d a a n ? D e reden is da t g e o l o g i s c h v e l d w e r k , z o a l s 
a r c h e o l o g i s c h e o p g r a v i n g e n t i jd rovend e n k o s t b a a r zijn, v a a k 
o n c o m f o r t a b e l in r egen en s n e e u w , en s o m s o o k gevaarl i jk; 
in C a n a d a zijn het d e i jsberen, in A f r i k a d e ol i fanten, e n in 
s t e e d s m e e r g e b i e d e n p r o b l e m e n met rovers of l andmi jnen . 
K a n z u l k w e r k d a n niet d o o r l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k w o r d e n 
v e r v a n g e n ? Ik d e n k het niet, e n za l U e e n v o o r b e e l d g e v e n . 
D e Isua g r an i e t -g roens t eengo rde l in zu idwes te l i jk G r o e n l a n d 
s taa t in vee l g e o l o g i e b o e k e n a l s d e p laa t s w a a r d e o u d s t e 
A r c h a e ï s c h e s e d i m e n t e n en het o u d s t e bewi j s v o o r leven o p 
a a r d e g e v o n d e n zijn, bi jna 3 8 0 0 mil joen jaar o u d . Dit is uit
v o e r i g g e d o c u m e n t e e r d in e e n aanta l a r t ike len g e p u b l i c e e r d 
in w e t e n s c h a p p e l i j k e topt i jdschr i f ten z o a l s Na ture . H o e w e l er 
a l le moge l i jke s o o r t e n l a b o r a t o r i u m o n d e r z o e k a a n g e s t e e n 
t e m o n s t e r s uit dit g e b i e d is g e d a a n , w a r e n g e s t e e n t e n in dit 
g e b i e d tot v o o r kort nooi t g r o n d i g in het v e l d in hun onde r 
l inge s a m e n h a n g o n d e r z o c h t . E e n e e n v o u d i g e , n i e u w e g e o 
m e t r i s c h e v e l d a n a l y s e heeft nu a a n g e t o o n d da t d e m e e s t e 
z o g e n a a m d e s e d i m e n t e n , inc lus ie f d i e met bewi j s v o o r het 
o u d s t e l even , v u l k a n i s c h e en in t rus ieve g e s t e e n t e n z o a l s 
k u s s e n l a v a ' s en tonal ie t zi jn, d i e s terk g e d e f o r m e e r d zijn e n 
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c h e m i s c h zijn o m g e z e t . D e k o o l s t o f i s o 
t o p e n - v e r h o u d i n g in d e z e ge s t een t en , 
d i e a l s bewi j s v o o r het o u d s t e l even o p 
a a r d e is a a n g e v o e r d , m o e t het g e v o l g 
zijn v a n latere c o n t a m i n a t i e . 
Dit v o o r b e e l d m a a k t e e n gevaar l i jke 
t e n d e n s z i c h t b a a r in d e o p z e t v a n vee l 
o n d e r z o e k a a n het P r e c a m b r i u m . Ener 
z i jds s c h e r p e n wij v o o r t d u r e n d o n z e 
o n d e r z o e k s w a p e n s v o o r n o g p rec i eze re 
a n a l y s e s v a n g e s t e e n t e m o n s t e r s , en 
b o u w e n s t e e d s g e c o m p l i c e e r d e r e c o m 
p u t e r m o d e l l e n . A n d e r z i j d s w o r d t d e 
g e o m e t r i s c h e a n a l y s e v a n gro te g e b i e 
d e n met P r e c a m b r i s c h e g e s t e e n t e n 
v e r w a a r l o o s d . O n d e r z o e k a a n het P r e 
c a m b r i u m v indt p laa t s o p vee l v e r s c h i l 
l ende s c h a l e n , v a n a n a l y s e v a n he le 
o r o g e n e n tot o n d e r z o e k a a n d e l e n v a n 
e e n m i n u s c u u l e n k e l z i rkoonkr i s t a l , en 
k a n w o r d e n v e r g e l e k e n met e e n p i r a 
m i d e met g r o o t s c h a l i g e g e o m e t r i s c h e 
a n a l y s e a a n d e bas i s , en m e e r verfi jnde 
t e c h n i e k e n a a n d e t o p . He t g e v a a r is nu 
da t wij v o o r t d u r e n d d e h o o g t e v a n d e z e 
p i r a m i d e vergro ten , terwijl wij d e b a s i s 
v e r s m a l l e n . He t resul taat k a n zijn da t 
vee l tijd, m o e i t e e n g e l d v e r s p i l d word t . 
W a n n e e r wij P r e c a m b r i s c h e g e o l o g i e 
wi l l en begr i jpen m o e t e n wij al le p o t e n 
t i ë l e g e g e v e n s g e b r u i k e n , b a s i s è n t op , 
en o n s niet c o n c e n t r e r e n o p d e m e e s t 
s p e c t a c u l a i r e en verfi jnde t e c h n i e k e n . 
V e e l be langr i jke v r a g e n in P r e c a m 
b r i s c h e g e o l o g i e , z o a l s d e o o r s p r o n g 
v a n d e g ran ie t -g roens teen te r re inen , d e o n t w i k k e l i n g v a n d e 
v r o e g e kors t , en het g roe i en e n u i teenva l len v a n s u p e r c o n t i 
nen ten , k u n n e n niet u i t s lu i tend met t e c h n i s c h e m i d d e l e n in 
het l abo ra to r ium w o r d e n o n d e r z o c h t - h ie rvoor is o o k b r e e d 
o p g e z e t s t ruktureel v e l d o n d e r z o e k n o d i g . Ik z a l U n o g e e n 
v o o r b e e l d g e v e n uit o n s e i g e n werk , in c e n t r a a l - N a m i b i ë , 
g e s t e u n d d o o r het S c h ü r m a n n f o n d s . 

M o m e n t e e l w e r k e n wij a a n d e v r a a g h o e n a d e Sneeuwbal-
aarc /eper iode d e aggrega t i e v a n e e n n i e u w supe rcon t inen t , 

Afb. 10. Satellietbeeld van meervoudige plooien in Neoproterozoische diepwater-turbidieten in de Ugab 
Valley, Namibië. 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 Mesozoïsche bedekking. 
Breedte van het beeldveld is ongeveer 50 km. 

G o n d w a n a , tot s t a n d k w a m . Uit o n s w e r k blijkt da t in het 
g e b i e d d i e p z e e - t u r b i d i e t e n uit d e tijd v a n Sneeuwbal aarde 
w e r d e n afgezet , inc lus ie f d i amic t i e t (een soo r t k e i l e e m / 
morene-afze t t ing) me t dropstones (valstenen) en debris flows 
( o n d e r z e e s e ava lanche-a fze t t ingen) d i e b e d e k t w e r d e n d o o r 
ka lk- tu rb id ie t d i e s a m e n h a n g t me t cap-carbonates. D e z e 
r econs t ruc t i e v a n d e strat igrafie w a s ech te r a l l een mogel i jk 
d o o r d e i n g e w i k k e l d e p l o o i i n g in d e ge s t een t en , z i c h t b a a r o p 
d e z e kaart, a l s het w a r e s tuk v o o r s tuk te o n t v o u w e n . Ui t d e 
g e o m e t r i s c h e a n a l y s e v a n de fo rma t i e s t ruc tu ren blijkt h o e d e 

s lu i t ing v a n o c e a n e n in dit g e b i e d 
t u s s e n dr ie con t inen t f r agmen ten is 
v e r l o p e n , en h o e d e z e f r agmen ten 
z i c h s a m e n v o e g d e n tot e e n d e e l 
v a n het s u p e r c o n t i n e n t G o n d w a n a . 
A f b . 9 e n 10 . 
V i e r m a a l zijn d e g e s t e e n t e n 
g e p l o o i d in t w e e f a sen v a n g e b e r g 
t e v o r m i n g , e n e e n d e e l v a n o n s 
w e r k w a s d e r econs t ruc t i e v a n h o e 
dit p r e c i e s g e b e u r d is . N u dit b a s i s 
w e r k g e d a a n is k a n met da te r ing 
v a n gran ie t in t rus ies d e o u d e r d o m 
v a n e lke de fo rmat i e fase w o r d e n 
b e p a a l d , en k u n n e n wij r e c o n 
s t rueren h o e d e c o n t i n e n t c o l l i s i e 
in de ta i l v e r l o p e n is . Z o n d e r e e n 
gede ta i l l ee rde g e o m e t r i s c h e ana ly 
s e w a s het nooi t moge l i jk g e w e e s t 
d e o n t w i k k e l i n g v a n dit g e b i e d te 
begr i jpen . He t is e ch t e r i n s p a n n e n d 
en t i jd rovend w e r k in e e n woe s t i j n 
g e b i e d . Tot nu toe h e b b e n staf e n 
s t u d e n t e n bij e lkaa r m e e r d a n 4 0 0 0 
uur in het v e l d g e w e r k t a a n dit p r o 
b l e e m , m a a r het w a s w e l b e s t e d e 
tijd e n d e g e g e v e n s h a d d e n o p 

Afb. 9. Grootschalige plooien in Neoproterozoische turbidieten. Ugab Valley, Namibië. De rechtop staande man is 
'sneeuwbal'- Paul Hoffmann. Foto C.W. Passchier. 
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g e e n e n k e l e a n d e r e man ie r k u n n e n w o r d e n v e r z a m e l d . 
In het v o o r a f g a a n d e h e b ik g e p r o b e e r d duidel i jk te m a k e n , 
h o e uniek en v r e e m d d e A a r d e w a s in het P r e c a m b r i u m . 
He t is ech t e r niet a l leen w e t e n s c h a p p e l i j k e n i e u w s g i e r i g h e i d 
d i e o n s a a n s p o o r t , h o e w e l dit in d e w e t e n s c h a p d e b e l a n g 
rijkste b e w e e g r e d e n m o e t zi jn. He t P r e c a m b r i u m is o o k 
e c o n o m i s c h belangri jk. Vri jwel al o n s ijzererts is a f k o m s t i g 
uit v r o e g - P r e c a m b r i s c h e BIF-a fze t t ingen . He t m e e s t e n ikke l , 
c h r o o m e n p la t ina zijn v a n P r e c a m b r i s c h e o u d e r d o m , 7 0 % 
v a n het g o u d en vee l v a n o n s koper . O o k vee l e d e l s t e e n 
z o a l s d i a m a n t e n , saffier, robijn en z i r k o n e n zijn P r e c a m b r i s c h 
v a n o u d e r d o m . D o o r e e n g e l u k k i g e s a m e n l o o p v a n o m s t a n 
d i g h e d e n l iggen vee l o n t w i k k e l i n g s l a n d e n o p P r e c a m b r i s c h e 
g e s t e e n t e n met mogel i jk vee l n o g o n o n t d e k t e mineraalr i jk
d o m m e n d i e d e z e l a n d e n bij hun ve rdere o n t w i k k e l i n g k u n 
nen he lpen . 

Ik wi l e i n d i g e n met d e v r aag : W a t leert d e g e o l o g i e o n s , e n 
me t n a m e het P r e c a m b r i u m ? Al le reers t , da t o n z e i n v l o e d o p 
d e A a r d e , o n d a n k s al het e c o n o m i s c h e e n po l i t i eke s p e k 
take l , bepe rk t is . P la ten tek ton iek , s ed imen ta t i e , gebe rg t e 
v o r m i n g , het z a l rust ig ve rde r g a a n , of wij o p d e z e p lanee t 
a a n w e z i g zijn of niet, en w a t wij o o k met o n s k l imaa t of me t 
o n s z e l f d o e n . He t l even o p A a r d e heeft g e t o o n d o n g e k e n d 
taai te zijn, en altijd w e e r d e e rgs te r a m p e n te d o o r s t a a n . 
A a n d e a n d e r e kant is d e t i j d schaa l d i e d e g e o l o g i e o n s 
toon t b e a n g s t i g e n d ; w a n n e e r wij d e b ios fee r v a n d e z e p l a 

neet b e s c h a d i g e n heeft d e A a r d e tijd g e n o e g v o o r hers te l , 
m a a r wij a l s m e n s e n niet. 

*) Prof.dr . C . W . P a s s c h i e r is hoog l e r aa r T e k t o n o f y s i k a a a n d e 
J o h a n n e s G u t e n b e r g Univers i t a t te M a i n z , B R D , en s i n d s 
kort bijzonder hoogleraar in de Precambrische Geologie 
a a n d e Facul te i t de r A a r d - e n L e v e n s w e t e n s c h a p p e n v a n 
d e Vrije Univers i te i t te A m s t e r d a m , v a n w e g e d e S t i c h t i n g 
Dr. S c h ü r m a n n f o n d s . 
D e S t i c h t i n g Dr. S c h ü r m a n n f o n d s heeft d e z e leers toe l , 
e e n b i j zonder h o o g l e r a a r s c h a p in d e P r e c a m b r i s c h e 
g e o l o g i e , bij d e Vrije Univers i te i t mogel i jk g e m a a k t . 
He t S c h ü r m a n n f o n d s s t imuleer t v e l d o n d e r z o e k in 
P r e c a m b r i s c h e g e b i e d e n e n ver leent d a a r t o e s u b s i d i e s a a n 
N e d e r l a n d s e g e o l o g i s c h e o n d e r z o e k e r s . 

Diamant wordt steeds minder 
zeldzaam 
Het za l wa t l ang - g e o l o g i s c h lang - w a c h t e n zijn, m a a r het 
ziet e rnaar uit da t natuurli jke d i a m a n t ooi t in vee l grotere 
h o e v e e l h e d e n b e s c h i k b a a r za l k o m e n d a n nu het g e v a l is . 
Er is t e n m i n s t e e e n duide l i jke w e t m a t i g h e i d te o n t d e k k e n 
in d e h o e v e e l h e d e n d i a m a n t d i e g e d u r e n d e d e g e o l o g i s c h e 
g e s c h i e d e n i s zijn g e v o r m d , e n d i e w e t m a t i g h e i d geeft a a n 
da t er s t e e d s m e e r d i a m a n t d o o r d e aa rde w o r d t ' g e p r o d u 
c e e r d ' . 
D i a m a n t k o m t v o o r a l v o o r in b e p a a l d e t y p e n s t o l l i n g s g e 
s t een ten . A l l e a n d e r e v o o r k o m e n s zijn, w a n n e e r je m a a r ver 
g e n o e g in d e tijd te rug gaat , tot d i e s t o l l i n g s g e s t e e n t e n te 
he r le iden . He t gaa t daarbi j voornamel i jk o m k imber l i e t en e n 
lamprof ie ren , d i e on t s t a an bij u l t r amaf i sch (zeer a lka l i sch) 
m a g m a t i s m e . In d e g e s c h i e d e n i s v a n d e a a r d e k o m t d e r g e 
lijk m a g m a t i s m e relatief z e l d e n voor, m a a r er zijn t o c h m e e r 
d a n vijftien v a n dergel i jke t i jds interval len b e k e n d . D ie w o r d e n 
ech te r niet a l l emaa l g e k e n m e r k t d o o r d iamant r i jke g e s t e e n 
ten : d i e w e r d e n s l e c h t s t i jdens vijf v a n d i e ru im vijftien inter
va l len g e v o r m d , nameli jk g e d u r e n d e het L a a t - A r c h e ï c u m , 
V r o e g - P r o t e r o z o ï c u m , M i d d e n - R i p h e a n ( M i d d e n - P r o t e r o z o -
i c u m : 1,2-1,1 mil jard jaar ge leden) , D e v o o n , Krijt en L a a t -
K e n o z o ï c u m . 
O p v a l l e n d is h o e s terk d e h o e v e e l h e d e n g e d o l v e n d i a m a n t e n 
ve r sch i l l en wa t betreft hun o u d e r d o m . D e m e e s t e k o m e n uit 
het L a a t - K e n o z o ï c u m (31 % ) , iets m i n d e r uit het Krijt (29%), 
w e e r iets m i n d e r uit het D e v o o n (27%) e n duidel i jk n o g vee l 
m i n d e r uit het R i p h e a n (12%). D e g e s t e e n t e n uit het L a a t -
A r c h e ï c u m en het V r o e g - P r o t e r o z o ï c u m leveren s a m e n niet 
m e e r d a n c a . 1 % v a n d e to ta le p roduc t i e . A l s d e lijn z i c h z o u 
voor t ze t t en , z o u in het e e r s t v o l g e n d e t i jdsinterval w a a r i n d i a -
m a n t h o u d e n d e g e s t e e n t e n het a a r d o p p e r v l a k (bijna) be re iken 
e e n h o e v e e l h e i d d i a m a n t a a n w e z i g k u n n e n zijn d i e d a n c a . 

e e n kwar t v a n d e ooi t g e v o r m d e d i a m a n t v o r m t (de ande re 
p e r c e n t a g e s z o u d e n ui teraard o m l a a g gaan) . 
E e n v a n d e r e d e n e n v a n d e t o e n e m e n d e t e n d e n s is o n g e 
twijfeld da t er in d e l o o p v a n d e g e o l o g i s c h e g e s c h i e d e n i s 
g e s t e e n t e n zijn v e r d w e n e n d o o r e ros ie . D a a r d o o r k u n n e n 
m e e r j o n g e d a n o u d e k imber l i e t en en lamprof ie ren w o r d e n 
o n t g o n n e n . M a a r da t verklaar t niet a l les , w a n t o o k b innen d e 
d i a m a n t h o u d e n d e g e s t e e n t e n blijkt d e c o n c e n t r a t i e d i a m a n t 
in o p e e n v o l g e n d e intervallen toe te n e m e n . Daa raan moe t een 
g e o l o g i s c h e o n t w i k k e l i n g ten g r o n d s l a g l i ggen . W a t d a a r v a n 
d e o o r z a a k is, k a n moeil i jk d i rec t w o r d e n v a s t g e s t e l d . 
E e n moge l i jke ve rk la r ing z o u k u n n e n zijn da t d e ge le ide l i jke 
evo lu t ie v a n d e a a r d m a n t e l e e n rol spee l t . In d e bu i t ens te 
man te l w o r d t d e p y r o x e e n / o l i v i j n - h o u d e n d e pyro l i e t l aag 
waarschi jn l i jk s t e e d s d i k k e r d o o r d o o r g a a n d e differentiatie. 
He t m a g m a waaru i t k imber l i e t en on t s t aan , z o u zijn oor
s p r o n g v i n d e n in d i epe re z o n e s v a n d e a a r d m a n t e l . U i t e raa rd 
k w a m e n p e r i o d e n met relatief g r o o t s c h a l i g ops t i jgen v a n 
m a g m a uit d e d i e p e o n d e r g r o n d vee l m i n d e r v a a k v o o r d a n 
o n d i e p m a g m a t i s m e ; da t verklaar t het relatief ge r inge aanta l 
v a n s l e c h t s 1 5 - 2 0 v a n dergel i jke (bekende) t i jds interval len. 
Dat d i e p e m a g m a z o u d o o r d e v o o r t g a a n d e differentiatie 
b i n n e n d e a a r d m a n t e l niet h o m o g e e n zijn, z o d a t het ops t i j 
g e n d e d i e p e m a g m a niet altijd d e juis te s a m e n s t e l l i n g heeft 
o m k imber l i e t en of lamprof ie ren te v o r m e n . J u i s t d i e s t e e d s 
ve rde r d o o r g a a n d e evo lu t ie v a n het m a g m a zorg t er e ch t e r 
o o k v o o r da t in het m a g m a da t w e l tot k imber l ie t leidt, e e n 
s t e e d s grotere h o e v e e l h e i d k o o l s t o f zit waaru i t d i a m a n t k a n 
w o r d e n g e v o r m d . O m d a t b o v e n d i e n da t d i e p e m a g m a d o o r 
d e v o o r t g a a n d e aang roe i v a n d e pyro l ie t l aag a a n d e b u i 
tenz i jde v a n d e man te l v a n e e n s t e e d s grotere d i ep t e k o m t 
(waar o o k e e n grotere d ruk heerst), z o u d e n z o d e c o n d i t i e s 
w a a r o n d e r d i a m a n t k a n w o r d e n g e v o r m d , s t e e d s guns t ige r 
w o r d e n . 

Kru toyarsk iy , M . , 2 0 0 4 . D i a m o n d - b e a r i n g e p o c h s of k i m -
berl i te m a g m a t i s m . A b s t r a c t s 3 2 n d International G e o l o g i c a l 
C o n f e r e n c e (Firenze, 2004) , s e s s i o n G 1 4 . 0 8 (Minera l i za t ion 
a s s o c i a t e d wi th maf ic a n d ul t ramafic i g n e o u s rocks ) 1 0 0 - 4 7 , 
1 p p . 
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