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Liebe Leserin, lieber Leser,

wo rohe Krafte sinnvoll walten, da kann sich ein Gebild
gestalten - bitte verzeihen Sie mir, dass ich Friedrich
Schiller etwas abwandle. Doch bei der Plattentektonik sind
wirklich gewaltige Krafte am Werk, die unseren Planeten
formen. Und ohne die es wohl auch kein Leben auf der
Erde gabe. Erstim 20. Jahrhundert konnte Alfred Wegener
eine schlissige Theorie der Kontinentalverschiebung
vorlegen, die sich auch erst nach seinem Tod durchsetzte.
Bis heute flttern Geowissenschaftler wichtige Details
nach und zeichnen das Bild unserer dynamischen Erde
auf. Denn fest gemauert ist darin nichts.

Einen kraftvollen Lesegenuss wiinscht
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/eugen der fruhen Erdgeschicl

Hinweise darau aste
ersten Ozeane ihre Oberflache bedeckte
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irkonia ist ein beliebter
Schmuckstein, der Diamanten
dhnelt, jedoch deutlich er-
schwinglicher ist. Der syntheti-
sche Kristall wird aus Zirkoni-
umdioxid (ZrO,) hergestellt. Ebenfalls als
Diamantersatz taugen naturlich vorkom-
mende Zirkoniumsilikate (ZrSiO,), besser
bekannt als Zirkone. Grof3e Kristalle dieses
Minerals bilden Oktaeder, die zwei an der
Basiszusammengeklebten Pyramiden glei-
chen. Man findet sie —je nach Kristallstruk-
tur und Verunreinigung — in vielen ver-
schiedenen Farben, von Violett Uiber Rot
bis Gelb. Manche sind auch durchsichtig.
Zwar haben Zirkone einen geringeren
kommerziellen Wert als Diamanten, dafur
ist ihr wissenschaftlicher Informationsge-
halt umso grofder, was sie fur Geologen be-
sonders kostbar macht. Zirkone bilden sehr

Donald R. Prothero ist aullerordentlicher Professor fir
Geologie an der California State Polytechnic University
in Pomona, auBerordentlicher Professor fur Astronomie
und Geowissenschaften am Mt. San Antonio College in
Los Angeles sowie wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Fachbereich Wirbeltierpaldontologie am Natural History
Museum im Los Angeles County. Der vorliegende Artikel
ist ein redigierter Auszug aus dem 2018 bei Columbia
University Press erschienenen Buch »The Story of the
Earth in 25 Rocks«.

harte Kristalle, die praktisch nicht verwit-
tern, und zwar vor allem in granitischem
Magma, wenn dieses abkuhlt. Zirkonium-
atome sind recht grof3, so dass sich bei der
Kristallbildung leicht Elemente wie Uran
und Thorium einlagern, die in anderen Mi-
neralen keinen Platz finden. Geowissen-
schaftler nutzen deshalb Zirkone, um an-
hand des Zerfalls des radioaktiven Urans in
stabile Bleiatome das Alter von Gesteins-
proben zu bestimmen.

Es gibt nur wenige natirlich vorkom-
mende radioaktive Elemente, die so lang-
sam zerfallen, dass sie sich fiir die Datie-
rung sehr alter Gesteine eignen. Dazu ge-
horen die Uranisotope 238 und 235, die mit
einer Halbwertszeit von 4,468 beziehungs-
weise 0,704 Milliarden Jahren die Bleiiso-
tope 207 und 206 bilden. Kennt man so-
wohl die Menge der Mutteratome (Uran)
und Tochteratome (Blei) als auch die des
ursprunglich in einer Probe vorhandenen
Bleis, kann man aus dem Verhaltnis der ra-
dioaktiven zu den stabilen Isotopen be-
rechnen, wie lange der Zerfall bereits an-
dauert, sprich, wann das Uran im Kristall
eingeschlossen wurde. Die konventionelle
Uran-Blei-Datierung ist jedoch schwierig
bei Gesteinen, die mehr als vier Milliarden

____________________________________________________________________

AUF EINEN BLICK
Das alteste Mineral
der Erde

1 Zirkone, winzige, nahezu unverwdstliche
Kristalle aus Zirkoniumsilikat, konnen
Jahrmilliarden Uberdauern. Sie enthalten
oft Einschlisse von Fremdstoffen, etwa
Uran. Diese erlauben es Wissenschaftlern
zum Beispiel, das Alter von Gesteinen
abzulesen.

2 Gesteinsdatierungen anhand von Zirkonen
sowie die Analyse darin eingeschlossener
Gase zeigen, dass die junge Erde rasch
abkuhlte. Offenbar hatte sie bereits vor
mehr als vier Milliarden Jahren eine diinne
Kruste, und Ozeane bedeckten ihre Ober-
flache.

3 In 4,1 Milliarden Jahre alten Zirkonen ha-
ben Geologen zudem Spuren von Graphit
gefunden, der biologischen Ursprungs sein
konnte. Womaglich ist also das Leben auf
der Erde deutlich friiher entstanden, als
Forscher bislang vermutet haben.

____________________________________________________________________



Jahre alt sind, da diese kaum noch messba-
re Mengen Uran enthalten. Oft erfassen
Forscher daher lediglich die Zerfallspro-
dukte und nutzen die unterschiedlichen
Zerfallsgeschwindigkeiten der verschiede-
nen Uranisotope, um das Alter der Probe
zu bestimmen.

Zirkone sind derart widerstandsfahig,
dass man sie nur mit roher Gewalt aus Gra-
nitgestein extrahieren kann. In der Regel
dient daftr ein so genannter Brecher, eine
Zerkleinerungsmaschine, die grof3e Bro-
cken zu einem feinen Pulver zermahlt. Die-
ses versetzt man anschlief3end mit Fluss-
saure, einer der dtzendsten Sduren uber-
haupt. Sie 16st nahezu jedes Mineral auf -
abgesehen von Zirkon. Nach dem Saurebad
der pulverisierten Gesteinsprobe bleiben
nur die konzentrierten Zirkonkristalle Gib-
rig, bereit zur Analyse.

Zirkone erweisen sich nicht nur im La-
bor als duflerst resistent, sondern auch in
der Natur, etwa wenn aus Gestein durch
Regen, Frost, Hitze oder chemische Prozes-
se Sandkorner werden, die Fliisse mit sich
fuhren. Selbst in extrem verwittertem
Sand, der zu etwa 99 Prozent aus Quarz be-
steht, findet man eine gewisse Menge an
Zirkon. Tatsachlich nutzen Geologen den
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ZIRKON
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konkristalle treten in den verschie-
densten Farben, Formen und Gro8en
ein ist, dass sie hart und
niiber Verwitterung.
ng werden andere
gr ne wie Uran in ihrem Kristal
gitt eschlossen. Das macht sie s
wertvoll fiir die Altershestimmung frii-
her Gesteine.
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Anteil an Zirkon sowie an den ebenfalls
harten Minerale Turmalin und Rutil — den
so genannten ZTR-Index —, um den Grad
der Verwitterung von Sand oder Sandstein
Zu bestimmen.

Zirkone konnen ungemein hilfreich
sein, ganz unterschiedliche geowissen-
schaftliche Fragen zu beantworten. Beson-
deren Wert haben sie fiir Geochronologen,
weil sie die Datierung sehr alter Gesteine
ermoglichen. So konnten Forscher mit Hil-
fe dieses Minerals etwa das Alter einiger
Meteoriten und Mondgesteine ermitteln.
Und es erlaubt Geologen, Gesteine aus der
Frihzeit der Erde einzuordnen. Hierfur
analysieren sie nicht nur Uran- und Blei-
isotope, sondern messen etwa auch den ra-
dioaktiven Zerfall von in Zirkonen einge-
schlossenem Rubidium zu Strontium.

Mit rund 3,8 Milliarden Jahren hielten
die so genannten Amitsog-Gneise des
Grunsteingurtels an der Sudwestkuste
Gronlands lange Zeit den Altersrekord. Sie
gehoren zu den ersten Krustengesteinen
der Erde und enthalten Teile der kontinen-
talen Urkruste, aus der der gebdnderte
Gneis hervorging; zudem uralte ozeani-
sche Kruste (Grunstein) und Reste des fri-
hen Erdmantels. Da die Gesteine jedoch

durch wechselnde Temperatur- und
Druckbedingungen stark verdndert (me-
tamorphosiert) sind, konnte ihr wahres

Alter sogar noch hoher liegen.

Auf der Suche nach der Urkruste

des Planeten werden Forscher in Kanada
gleich zweimal fiindig

Die Amitsog-Gneise haben Wissenschaft-
lern einiges Uiber die junge Erdkruste verra-
ten: Demnach trieben zu jener Zeit kleine
Blocke kontinentalen Materials in einer
diinnen, heifden ozeanischen Kruste. Diese
bildete sich aus so genannter komatiiti-
scher Lava, die aus dem Mantel an die Ober-
flaiche drang und dort zu Komatiit erstarr-
te — einem Gestein, das Mantelminerale
wie Olivin, ein grinliches Silikat, enthalt.
Komatiitische Laven sind deutlich reicher
an Magnesium und Eisen als basaltische
und traten lediglich in der Fruhzeit der
Erde auf. Inzwischen haben sich Tempera-
tur sowie chemische Zusammensetzung
des oberen Mantels verdndert, so dass der
Ozeanboden heute aus Basalt besteht. Da
Komatiit einen hohen Schmelzpunkt hat,
muss die Erde damals noch sehr heif? ge-
wesen sein und wies vermutlich eine mo-
bile Kruste auf, die leicht wieder schmolz.

Auch gab es wohl keine Plattentektonik, da
die Protokontinente vergleichsweise klein
und dinn waren.

Im Jahr 1999 stellte der Acasta-Gneis ei-
nen neuen Altersrekord auf: 4,031 Milliar-
den Jahre. Dieser Gesteinskomplex im
Nordwesten Kanadas ist ebenfalls ein
Uberbleibsel der kontinentalen Urkruste.
Doch kaum zehn Jahre spater prasentier-
ten Wissenschaftler
Methusalem mit noch fritherem Geburts-
jahr: Auf 4,28 und 4,321 Milliarden Jahre
vor heute datierten sie Proben aus dem

einen Gesteins-

Nuvvuagittug-Grunsteingurtel am Ost-
ufer der kanadischen Hudson Bay, indem
sie den Zerfall des radioaktiven Elements
Samarium zu Neodym untersuchten. Die
Altersbestimmungen sind jedoch um-
stritten. Viele Forscher glauben, dass es
sich dabei nicht um das Alter der Lavage-
steine selbst handelt, sondern um das des
Ausgangsmaterials, das aufgeschmolzen
wurde und sich wieder verfestigte.
Uran-Blei-Datierungen von Zirkonen le-
gen nahe, dass die Gesteine »nur« rund
3,78 Milliarden Jahre alt sind. Dennoch
deuten sie auf die womoglich allererste
Bildung kontinentaler Kruste vor mehr als
vier Milliarden Jahren hin.
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Die dltesten bekannten Gesteine in un-
serem Sonnensystem — Mondgestein und
Meteoriten — existieren bereits seit mehr
als 4,5 Milliarden Jahren. Warum sind die
der Erde uber 200 Millionen Jahre jinger?
Die Antwort auf diese Frage lautet zum ei-
nen Verwitterung und zum anderen: Plat-
tentektonik. Die Erdoberflache wird stan-
dig recycelt, indem die tektonischen Plat-
ten in den Subduktionszonen in den

Erdmantel abtauchen und aufschmelzen
und sich entlang der Mittelozeanischen
Rucken durch emporsteigende basaltische
Lava neue Kruste bildet. Die Oberflache
des Mondes ist hingegen starr, ohne drif-
tende Platten. Daher findet man dort noch
heute Gesteine aus der Zeit kurz nach sei-
ner Geburt vor gut 4,5 Milliarden Jahren.
Meteoriten aus dem frihen Sonnensys-
tem sind seit ihrer Abkihlung ebenfalls

ACASTA-GNEIS

Dieses Gestein aus dem Nordwesten Kanadas
hat bereits einige Jahre auf dem Buckel. Der
Acasta-Gneis - benannt nach dem Fluss
Acasta - gehort zu den dltesten Gesteinsfor-
mationen der Erde und ist ein Uberbleibsel
der frithen kontinentalen Kruste, die sich vor
mehr als vier Milliarden Jahren bildete.

unverdndert und nochmals um einige
hundert Millionen Jahre alter.

Doch auch auf der Erde gibt es Material,
das alter ist als die kanadischen Gesteine.
2014 fanden Geologen in den Jack Hills in
Westaustralien eingeschlossen in relativ
jungem Sandstein eine Hand voll Zirkone.
Anschlieffende Datierungen der winzigen
Kristalle mittels der Uran-Blei-Methode er-
gaben Alter von bis zu 4,404 Milliarden



