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UITTREKSEL

O p grond van die beginsel van aktualism e m oet die vroee geskiedenis van die aarde ontrafei w ord aan die hand van 
huidige natuurverskynsels en die basiese natuurwette.

D ie studie van die sonnestelsel lei to t die gevolgtrekking da t die p lanete as neweprodukte ontstaan het toe die son  
uit ’n roterende wolk van kosm iese gas en s to f  gevorm  het. D ie pro top lan ete  o f  planetesim ale kon vanwee onder- 
linge botsings groter gegroei en ook  gedeeltelik gesm eit het, soda t hulle gedifferensieer het in ’n kors, m antel en 
kern op grond van digtheidsverskille.

E lke gesteenteform asie op  die aardkors verteenwoordig ’n sekere tydsverloop, en deur die form asies in die regte 
volgorde te plaas, word in werklikheid tydeenhede chronologies gerangskik. D ie duur van hierdie tydeenhede kan 
binne non perke deur radiom etriese tegnieke bepaal word.

Oseanografiese en paleom agnetiese navorsing sedert die Tweede W ereldoorlog het sekere ve^skynsels aan die lig 
gebring wat net bevredigend deur die teorie van p laattekton iek verklaar kan word. Daarvolgens w ord  nuwe seevloer 
voortdurend by  die mid-oseaanrug gevorm , beweeg daarvandaan uitwaarts en word uiteindelik in diepseetrde langs 
eilandboe en som m ige kontinente vernietig m et die gepaardgaande ontstaan van aardbewings, vulkane en 
plooibergreekse.

Die Suider-Afrikaanse subkontinent is opgebou uit ’n aantal kleiner kratone en m obiele gordels (vroeere 
plooibergreekse) wat oor ’n tydperk  van sow at 3 500 M a deur interne geologiese prosesse verstewig het to t ’n 
stabiele skildgebied.

ABSTRACT

The early history o f  the earth
In view o f  the principle o f  actualism the early history o f  the earth m ust be explained on the basis o f  present-day  
natural phenom ena and the basic L aw s o f  Nature.

The study o f  the solar system  leads to  the conclusion that the p lanets were fo rm e d  as by-products when the sun 
developed fro m  a rotating cloud o f  cosm ic gas and dust. The pro toplan ets or planetesim als could have accreted as a 
result o f  m utual collisions, during which they could have becom e partly  m olten so that they could differentiate into  
a crust, a mantle and a core on the basis o f  differences in density.

Every rock form ation  on the earth ’s crust represents a certain tim e span, and by  placing the different form ation s  
in the correct sequence, tim e units are in reality being arranged chronologically. The duration o f  these tim e units 
can be determ ined within narrow lim its by means o f  radiom etric techniques.

Oceanographic andpalaeom agnetic research since W orld War II  brought certain phenom ena to light which can 
only be explained satisfactorily by  the theory o f  p la te  tectonics. A ccording to  this theory new ocean f lo o r  is con
tinually being fo rm e d  a t the mid-ocean ridge, spreads laterally and is u ltim ately consum ed a t the deep-sea troughs 
adjacent to island arcs and som e continents, with the concom ittant generation o f  earthquakes, volcanoes and fo ld  
m ountain chains.

The Southern A frican subcontinent consists o f  a num ber o f  sm aller cratons and m obile belts (earlier fo ld  m oun
tains) which stiffened  over a p er io d  o f  about 3 500 M a to a stable shield area as a result o f  internal geological p ro 
cesses.

Hoewel die Sum eriers, H indoes, Babiloniers en 
Grieke m erkw aardige w iskundige en sterrekundige 
ontdekkings gem aak het, was hulle die spoor to taal 
byster sover dit geologiese verskynsels betref. Dink 
m aar aan die gode wat vir die verskillende 
natuurkrag te  verantw oordelik  gehou is -  N eptunus 
as die heerser van die see, Poseidon as die god van 
aardbewings en V ulkanus as die heerser oor 
vulkaniese werking.

Thales van M iletus (624-565 v .C .) het opgem erk 
dat die N yldelta geleideUk groter w ord weens die

•Referaat gelewer tydens die Afdeling Chemie van die Suid- 
Afrilcaanse Akademie vir W etenskap en Kuns se simposium oor 
Die kosmiese horlosie, Pretoria, 2 Mei 1986.

afsetting van slik en sand, en daarom  het hy besluit 
d a t w ater (een van die oorspronklike elem ente in die 
Griekse m itologie, nl. w ater, lug, aarde en vuur) 
oorsp rong  gee aan  aarde. Dit kan beskou w ord as die 
eerste tree in die rigting van die w etenskap, weg van 
bygeloof af.

Ten spyte van hierdie belowende begin het die 
w etenskap feitlik geen vordering gem aak vir die 
volgende 2 000 ja a r  nie. So is die bekende G ian t’s 
Causew ay in N oord-Ierland wat on tstaan  het deur 
see-erosie van suilvormige basalt, vertolk as ’n po- 
ging van die reus Finn M acCom hal om  ’n trap  oor 
die see te bou om  sy aartsvyand Fingal aan  te val wat 
vir hom  ’n soortgelyke vesting op die E iland S taffa  
gebou het.
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M et die opkom s van die C hristendom  het die 
aansporing om  die natuu r te bestudeer, grootliks 
verdw yn. Die mense was tevrede m et die Bybelse 
verklaring van w aarom  dinge gebeur en het gevolglik 
nie belang gestel om  uit te vind hoe hulle gebeur het 
nie. D it is ook  algemeen geglo da t die aarde in sy 
huidige vorm  slegs ’n paar duisend ja a r  tevore 
geskape is en da t dit gou weer to t niet sou gaan.

Twee fak to re  het egter bygedra to t die geleidehke 
ontw aking van die beoefening van die na tuurw eten
skap, nl. die feit dat die aarde tog nie to t niet gegaan 
het nie, en die opkom s van die alchem iste w aardeur 
die filosofie en tegnologie -  oftewel teorie en 
prak tyk  -  by m ekaar uitgekom  het. Tydens die 
renaissance het hierdie bondgenootskap tussen teorie 
en prak tyk  w etenskapsbeoefening o p nuu t geprikkel.

L eonardo  da  Vinci (1452-1519) het to t die 
gevolgtrekking gekom  dat landskapsvorm e deur 
erosie u itgekerf en uiteindelik ook vernietig word; 
d a t fossiele in die kalksteen van die Apen- 
nynegebergtes m ariene-organism es verteenw oordig 
w at vroeer op  die bodem  van ’n see geleef het w at die 
huidige Italic oordek het; en dat die organism es nie 
tydens die sondvloed to t binne-in die ro tse w aarvan 
hulle ’n integrale deel vorm , ingespoel kon gewees het 
nie. M aar D a Vinci was sy tyd ver vooru it, en drie 
eeue sou verloop voordat die sondvloed nie meer ’n 
struikelblok vir die vooruitgang van geologic was nie.

1. AKTUALISME
Jam es H u tto n  (1726-1797) w ord as die vader van 

die m oderne geologiese w etenskap beskou. In 1785 
het hy onbetw isbare bewyse gelewer da t die 
sedim entere gesteentes op die aarde sekere kenm erke 
vertoon w at ooreenstem  m et die van sand, slik en 
m odder wat tans afgeset w ord. D it dui dus daarop  
dat die g root diktes van sedim entere gesteentes wat 
op  die vasteland blootgestel is, ’n baie lang tydperk 
van erosie en afsetting verteenw oordig. M et geniale 
insig het hy beweer dat die geskiedenis van die aarde 
verklaar m oet w ord in term e van die basiese 
natuurw ette  wat algemeen geldig is, en nie deur die 
leer van katastrofism e o f die m ite van herhaaldelike 
vernietiging van die aardoppervlak deur geweldige 
bonatuurlike ram pe nie. Die leer van aktualism e im- 
pliseer dus dat dieselfde natuurw ette en -prosesse wat

ons tans ken, ook  in die verlede w erksaam  was. Dit 
beteken egter nie da t die tem po w aarteen die prosesse 
plaasgevind het, nie van tyd to t tyd en van pick to t 
plek kon gewissel het nie. Sir Charles Lyell het die 
aktualiteitsbeginsel in 1830 bondig saam gevat in die 
bekende w oorde “ The present is the key to  the p ast” .

H utton  se werk het baie m in erkenning gedurende 
sy lewe gekry, hoofsaaklik  vanwee die feit dat daar 
algemeen op Bybelse gronde geglo is da t die aarde in 
die ja a r  4004 v.C . geskape is.

2. DIE SONNESTELSEL
Die son en die hemelliggame binne sy sw aartekrag- 

veld wentel om die m iddelpunt van die Melkweg in ’n 
baan wat sowat 2 700 ligjare van die m iddelpunt af 
gelee is. Die Melkweg is ’n reuse spiraalnewel van 
sow at 47 X 10 ’ sterre. M iljoene soortgelyke spiraal- 
newels en ook skynbaar ongeordende newels van 
kosmiese sto f en gas is in die hem elruim  bekend. Die 
naaste is die spiraalnew el A ndrom eda sowat 2 600 x
10  ̂ ligjare van ons a f  weg.

Die sonnestclsel bestaan  uit nege planete en hulle 
satelliete, die asteroiede en die kom ete. Die kom ete is 
versprei oor ’n gedeelte van die hem elruim  wat 
ongeveer duisend m aal g roter is as die afm etings van 
die planetere stelsel en hulle om ring die son en die 
planete aan alle kante soos ’n swerm muggies. Hulle 
is meesal ver van die planete verwyder, m aar van tyd 
to t tyd beweeg ’n kom eet van sy verafgelee posisie in 
’n eksentriese baan  in die rigting van die son; beweeg 
daarom heen en verdwyn weer tydelik o f  perm anent 
in die onpeilbare ruim tc.

Die planete kom  op redelike reelm atige afstande 
van die son a f  voor volgens die sogenoem de Titus- 
Bodewet wat uit die agtiende ecu dateer. D eur 0,4 te 
tel by die reeks 0— 0 ,3 — 0 ,6 — 1,2—  w ord  die 
benaderde afstande in A stronom iese Eenhede (AE), 
van die planete na  die son, verkry. ( ’n AE is die 
gemiddelde afstand  van die aarde na die son.) Net by 
N eptunus en P lu to  is daar g root afwykings (tabel 1).

Na die ontdekking van U ranus deur Herschel in 
1781 op ’n afstand  van 19,2 A E vanaf die son was 
sterrekundiges daarvan  oortuig da t daar ’n planeet 
op 2,8 AE m oes wees. In 1801 is die grootste 
asteroied, nl. Ceres, deur Piazzi ontdek en vandag is

TABEL 1
Berekende en werklike afstande tussen die son en die planete

Mercu-
rius Venus Aarde Mars (Astero

iede) Jupiter Saturnus Uranus Neptu
nus Pluto

0 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 9,6 19,2 38,4 76,8
+ 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Bereken: Titus-
Bodewet 0,4 0,7 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0 19,6 38,8 77,2

WerkUk: 0,39 0,72 1.0 1,52 — 5,2 9,53 19,2 30,4 39,5
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daar honderde van hulle bekend in die sogenaam de 
astero'iedegordel tussen M ars en Jup iter. Steurings in 
die om w entelingsbaan van U ranus is in 1846 vertolk 
as die gevolg van die aan trekkingskrag van ’n 
onbekende pianeet en dit het gelei to t die ontdekking 
van N eptunus.

2.1 Die kenm erke van die planete
Die vier binneste o f  terrestriele planete is baie 

soortgelyk aan die aarde sover dit hulle samestelling 
betref. D aar is tog belangrike verskille:
i) M ercurius besit geen atm osfeer nie, hoofsaaklik 

vanwee sy lae sw aartekrag, sodat enige atm osfeer 
wat dit m oontlik  aanvanklik  gehad het, in die 
hem elruim  ontsnap  het. D it het ook na sy ont- 
staan  vinnig afgekoel sodat interne geologiese 
prosesse reeds vroeg in sy geskiedenis to t ’n einde 
gekom  het. Net soos die m aan  w ord sy oppervlak 
dus deur m eteorietkraters oorheers, aangesien 
die kraters nie deur vulkaniese uitbarstings o f  
erosie vernietig kon w ord nie.

ii) M ars het ’n baie dun atm osfeer en interne en 
eksterne geologiese prosesse het vir ’n betreklike 
lang periode aangehou. M ars vertoon dus ewe 
veel getuienis van m eteorietkraters en norm ale 
geologiese prosesse soos yskappe by die pole, 
droe riviervaileie en tekens van stofstorm s.

iii) Venus en die aarde het weens hulle groter massas 
hulle atm osfere behou en in terne prosesse soos 
aardbew ings en vulkanism e kon as gevolg van 
hulle interne hitte steeds voortgaan . Erosiever- 
skynsels het verder bygedra om  vroeere m eteo
r ie tk r a te r s  g ro te n d e e ls  te  v e rn ie tig  o f  te  
verbloem , en slegs enkeles het as sodanig behoue 
gebly, soos die bekende B arringer-krater in 
A rizona.

Venus is baie arm er aan w ater en ryker aan 
koolsuurgas as die aarde. Die koolsuurgasryke a t
m osfeer van Venus het skynbaar verhoed dat 
sonenergie w at die pianeet as straling m et ’n kort 
golflengte bereik, deur infrarooi-straling kon on t
snap. W aterdam p kon dus nooit kondenseer nie, en 
kon selfs to t in die eksosfeer opstyg vanw aar dit na 
fotodissosiasie as w aterstof en suu rsto f in die ruim te 
kon on tsnap . Die “ kom bers”  van koolsuurgas 
verklaar ook  die hoe tem peratuur van Venus 
(470°C), terwyl die algehele gebrek aan  ’n atm osfeer 
die oorsaak is vir die geweldige verskille in dag-en- 
nagtem peratuur op  M ercurius (350 en -170°C) en die 
m aan  (110 en -170°C).

Sonder lewende organism es en die gepaardgaande 
fotosintese sou die aarde ’n groot m ate van 
ooreenkom s m et die van Venus gehad het. D it w ord 
vandag algem een aanvaar d a t, hoofsaaklik  onder die 
invloed van intense sonwinde, die aarde se oerat- 
m osfeer (indien dit ooit bestaan het) grootliks tydens 
sy on tstaan  on tsnap  het, dat die huidige atm osfeer 
on tstaan  het deur ontgassing van gesteentes in die 
b inneste van die aarde, en dat die sam estelling daar- 
van m et die verloop van tyd gewysig is deur 
fotosintese.

Sover dit die bou van die planete betref, is 
betroubare gegewens net vir die aarde beskikbaar. 
Afleidings in die verband is gebaseer op die verskil in 
gem iddelde digtheid van die korsgesteentes (2,65 
t/m ^) en die van die aarde in die geheel (5,52 t/m ^), 
wat im pliseer da t die aarde ’n kern van baie digte 
m ateriaal besit; die sterk magnetiese veld (31 000 
tesla) w at im pliseer da t die kern metallies m oet wees; 
en die voortp lantingsgedrag van seismiese golwe. 
D aarvolgens is afgelei dat die aarde opgebou is uit ’n 
kors, m antel en kern (tabel 2).

TA B EL 2 
Die bou van die aarde

Onderverdeling D iskontinu ite it/D iep te H oofbestanddele

Kors

M antel

Kern

Bo-m antel

O nder-m antel

Buite-kern

Binne-kern

Litosfeer

Barisfeer

M ohorovicic
(6-8 km  onder oseane
30-70 km onder kontinente)

A stenosfeer (Laespoedsone) 
(60-250 km)

G utenberg 
(2 400 km)

M iddelpunt (6 378 km)

Silikon en A lum inium  
(Sial)

Silikon en M agnesium  
(Sima)

Nikkei en Yster 
(N ife-vloeibaar) 
Nikkei en Yster 

(Nife-solied)
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Die astenosfeer bestaan w aarskynlik uit soliede 
m ateriaal en ’n klein hoeveelheid tussenkorrelrige 
silikaatsm eltsel, sodat dit plasties is.

2.2 Gesteentes uit die ruimte
M eteoriete w ord vertolk as asteroiede o f  selfs as 

kom ete w at as gevolg van herhaaldelike steurings in 
hulle w entelbane onder invloed van die sw aartekrag 
van groter p lanete in die sw aartekragveld van die 
a a rd e  b e lan d  h e t. D ie m eeste w ord  g ro o tlik s  
gesublim eer sod ra  hulle die aarde se atm osfeer bin- 
nedring, m aar enkeles bereik wel die aardoppervlak  
soos die bekende H oba-m eteoriet naby  G rootfontein  
in  S .W .A . m et ’n  beraam de m assa van 60 ton . Ver- 
skillende soorte  m eteoriete w ord onderskei, nl.
i )  Steerm ieteoriete (aeroliete) bestaan uit silikate 

van  yster, m agnesium  en kalsium  en w ord 
onderverdeel in gewone chondriete, koolstofhou- 
dende chondriete en achondriete. Die chondriete 
w ord gekenm erk deur klein, ronde korrels o f 
chondrules m et die voorkom s van druppelvor- 
mige ro tsm ateriaal w at skynbaar uit ’n gesmelte 
toestand  gekonsolideer het terwyl die druppels in 
’n verstrooide vorm  was. In  die koolstofhouden- 
de chondriete kom  die chondrules voor in ’n 
grondm assa van koolstofhoudende, teeragtige 
m a te r ia a l verm eng m et h id ro k s ie lh o u d e n d e  
silikaatm inerale. C hondriete verskil heeltem al 
van  enige bekende gesteente op aarde. A chon
driete bevat nie chondrules nie en kom  chemies 
en m ineralogies m et sekere basiese en ultrabasie- 
se gesteentes op  aarde ooreen.

ii) Y sterm eteoriete (sideriete) bestaan  u it ’n  legering 
van  nikkel en yster, en to o n  dikwels kenm erken- 
de ontm engingsteksture tussen nikkelryk en nik- 
k e larm  gedeeltes. H ierd ie sogenaam de W id- 
m ansta tten stru k tu u r dui op ’n lae afkoelingstem - 
p o  oo r die tem peratuurgebied  600 to t 400°C.

iii) Y ster-steenm eteoriete (sideroUete) bestaan uit 
silikaatm inerale en yster-nikkellegering in m in o f 
m eer gelyke hoeveelhede.

iv) G lasagtige m eteoriete (tektiete) is chemies soort- 
gelyk aan  aardkorsm ateriaal. Volgens die nuutste 
opvattings is hulle afkom stig van m eteorietkra- 
te rs  op  aarde  o f  op  die m aan -  die w at in Indo- 
S jina en A ustralie voorkom , w ord selfs direk 
gekoppel aan  die m aankrater Tycho m et sy 
“ speke” .

N a  die eerste m aanlanding is vasgestel da t die ge
steentes o p  die oppervlak van die m aan  op ’n vroee 
stad ium  van sy bestaan  in ’n  gesmelte toestand  moes 
gewees het. D ie donker vlekke (m aria) bestaan uit 
fynkorrelrige basalt wat groot ooreenkom s to o n  m et 
basaltiese gesteentes op die aarde , hoewel hulle 
m eestal baie ryker is aan  titaan  en kalsium . Die m aria 
w ord  om ring deur hooglande w at u it ligkleurige 
basiese stollingsgesteentes bestaan w at veral ryk is 
aan  kalsium  en alum inium . Die oorheersing van hier
die twee tipes stollingsgesteentes dui d aaro p  d a t daar 
’n  proses van chemiese en petrologiese fraksionering 
(o f  differensiasie) moes plaasgevind het van die 
prim itiew e gesteentem ateriaal (verm oedelik chon-

drities in samestelling) w aaruit die m aan  oorspronk- 
Hk opgebou is. M aangesteentes is verder opm erklik 
arm  aan vlugtige m etale (natrium , kalium , antim oon, 
bism ut, lood en sink) en bevat geen hidroksielhou
dende m inerale nie.

2.3 Die on tstaan  van die planete
D it word algem een aanvaar dat die planete as 

new eprodukte o n tstaan  het toe die son uit ’n digte, 
ro terende wolk van kosmiese gas en s to f gevorm  het. 
Deur saam trekking het elkeen van die gevormde 
stukke (die latere stersistem e) ’n sekere hoekm om en- 
tum  geerf van die draaikolke in die oorspronklike 
w olk, en met verdere saam trekking sou elke eenheid 
vinniger roteer ten einde sy hoekm om entum  te 
behou. Deur die verhoogde hoeksnelheid sou elke 
stuk die vorm  van ’n skyf aanneem  en uiteindelik sou 
’n  ewewig ontstaan  tussen onderlinge saam trekkings- 
en sentrifugale kragte sodat verdere vergroting van 
stukke nie meer m oontUk sou wees nie. Indien ’n 
fragm ent aanvanklik  reeds ’n hoe hoekm om entum  
gehad het, sou dit selfs opbreek om  twee- en selfs 
m eervoudige stersistem e te vorm  w aarin elkeen van 
die lede om hulle gem eenskaplike sw aartepunt wen- 
tel. Die meeste van die sterre in die Melkweg is inder- 
daad  sulke dubbelsterre, en die sonnestelsel het dus 
uit ’n stuk van die oorspronklike gaswolk ontstaan 
w at van die begin a f  ’n lae hoekm om entum  gehad 
het.

Hierdie stuk het w aarskynlik in ’n pro toson  ont- 
wikkel wat deur ’n skyfvorm ige newel om ring was 
w aaruit die planete on tstaan  het. D it sou die lae in- 
klinasie van die bane van die planete en hulle gemeen
skaplike om wentelingsrigting om  die son kon 
verklaar. Vaste deeltjies in die pro toplanete  sou deur 
sw aartekrag na hulle m iddelpunte beweeg het om 
d aar ’n digte saam groeiing o f  planetesim aal te vorm . 
Die planetesim ale kon uiteindelik verenig om  planete 
te vorm . H ierdie vaste deeltjies was waarskynUk 
soortgelyk aan chondru les, sodat die planetesim ale se 
samestelling m oontlik  ooreengestem  het m et die van 
chondritiese m eteoriete.

O p die rand van die skyfvorm ige newel w aar die 
tem peratuur laag was, sou vlugtige bestanddele kon 
kondenseer en saam groei om  die buitenste planete te 
vorm , terwyl akkresie van gewone chondriete meer 
tipies sou kon wees van die m iddelste gedeelte van die 
newel w aar die tem pera tuur hoer was, en die ter- 
restriye  planete dus on tstaan  het. D eur akkresie en 
onderlinge botsings kon sommige planetesim ale die 
g rootte  van asteroiede (honderde km  in middellyn) 
bereik, en op daardie stadium  sou ’n g root gedeelte 
van die gas in die newel reeds in die ru im te ontsnap 
het. D eur pertu rbasies o f  steurings sou die 
wentelbane van die planetesim ale m eer eksentries 
w ord en onderlinge botsings sou meer intens wees as 
gevolg van hoer om w entelingsnelhede, sodat slegs 
groteres behoue sou kon bly en selfs groter sou kon 
w ord ten koste van kleineres. Asim m etriese botsings 
tussen relatief g root planetesim ale sou ook die 
rotasietem po en -rigting en selfs die inklinasie van die 
rotasie-as van ’n planetesim aal wat behoue bly, kon
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verander. Die kinetiese energie van die planetesim ale 
sou tydens onderlinge botsings grootiiks in hitte om- 
skep w ord, sodat die tem peratuur aan  die buitekant 
van die planetesim aal sou styg, en hoe groter die 
planetesim ale w ord, hoe hoer is die intensiteit van die 
botsings en hoe hoer styg die tem peratuur. Smelting 
sou selfs kon plaasvind en dit kon lei to t die differen- 
siasie in die kors, m antel en kern van die uiteindelike 
planete op grond van digtheidsverkille. In die laaste 
stadium s van akkresie kon ’n dun  lagie van m ateriaal 
w at by lae tem peratuur stabiel is (soortgelyk aan die 
koolstofhoudende chondriete) to t die buitenste 
planete toegevoeg w ord, en die binneste planete sou 
m ettertyd ook van hierdie m ateriaal uit die ruim te 
kon opvang om  so die atm osfeer van Venus, die 
aarde en M ars te vorm .

Dit is egter net so aanneem lik dat die huidige a t
m osfeer van die aarde m ettertyd  u it die binneste van 
die aarde “ uitgesweet”  is deur vulkaniese aktiw iteit 
w aardeur veral w aterdam p, koolsuurgas en stikstof 
en ondergeskikte hoeveelhede edelgasse, w aterstof en 
swael vrygestel is. Suursto f ontbreek  egter heeltemal 
as ’n kom ponent van vulkaniese gasse. ’n Klein 
hoeveelheid suu rsto f het w aarskynlik  saam  met 
osoon in die eksosfeer on tstaan  deur fotodissosiasie 
van w aterdam p, en deur tu rbulen te  atm osferiese 
strom e kon ’n gedeelte daarvan  teruggevoer gewees 
het na die aardopperv lak  w aar d it w aarskynlik vol- 
doende was om  prim itiew e organism es soos blou- 
groen alge te kon onderhou . M et die on tstaan  van die 
eerste plantlew e het fotosintese ook begin w aardeur 
steeds meer suu rsto f uit die vulkaniese koolsuurgas 
geproduseer is -  aanvanklik  baie stadig, m aar 
geleidelik vinniger nam ate  die plantbevolking 
toegeneem  het.

Die aanneem likste hipotese vir die on tstaan  van die 
m aan  is da t dit gevorm  is deur die akkresie van sto f 
wat die aarde uit die prim itiew e newel in ’n baan om 
hom self versam el het. Die asteroiede verteenwoordig 
hoogsw aarskynlik oorblyw ende planetesim ale uit die 
vroegste stadium  van akkresie van die terrestriele 
planete w at nie daarin  kon slaag om  ’n planeet te 
vorm  nie, vanwee die gety-effek van Jupiter 
w aard eu r som m ige w aarsk y n lik  selfs verder 
opgebreek is. Die kom ete is eweneens veronderstel 
om  oorblyw ende planetesim ale te verteenwoordig 
w at egter bu itekant die baan  van Jup iter on tstaan  het 
w aar “ ys”  stabiel was. H ulle eksentriese wentelbane 
w ord toegeskryf aan  steurings deur die buitenste 
planete, en baie van hulle is m oontlik  selfs vanwee 
die steurings uit die sonnestelsel geslinger.

In die lig van die g root aan tal sterre in die Melkweg 
ontstaan  die vraag o f  daar nog soortgelyke son- 
nestelsels kan bestaan w aarin p lanete voorkom  en 
w aarop daar m oontlik  lewe soortgelyk aan die op die 
aarde aanwesig is. Verreweg die m eeste van die sterre 
in  die Melkweg is dubbelsterre sodat enige planete 
wat hulle m ag he vanwee perturbasies uiters 
onreelm atige w entelbane sou volg to td a t hulle met 
een van die “ sonne”  bots o f  heeltem al uit die sisteem 
geslinger w ord. Slegs planete w at 6 f  baie naby aan 6 f 
baie ver van so ’n dubbelster a f  wentel, sal ’n

reelm atige baan  kan volg, m aar hulle sal norm aalw eg 
6 f so w arm  6 f so koud wees dat lewe daarop  on- 
m oontlik  is.

3. GEOLOGIESE TYD
W at ookal die w are vroee geskiedenis van die aarde 

m ag wees, het dit aan  die einde van sy astronom iese 
ontw ikkeling heelwaarskynlik geen atm osfeer gehad 
nie. In daard ie  stadium  is die aardoppervlak ver- 
m oedelik by uitstek gekenm erk deur m eteorietkraters 
en die aanw esigheid van verbrokkelde m eteoritiese 
m ateriaal. Die aarde se geologiese geskiedenis het 
begin m et die vroee differensiasie in ’n kors, m antel 
en kern en die gepaardgaande ontstaan  van die a t
m osfeer en die oseane.

3.1 Relatiewe tyd
In  baie gevalle is dit slegs m oontlik  om  relatiewe 

ouderdom m e van geologiese gebeurtenisse vas te stel 
aan  die hand  van die gesteentes wat op sekere plekke 
voorkom , w ant elke gesteente is die gevolg van sekere 
gebeurtenisse in die aarde se geskiedenis. E lke ge
steente verteenw oordig dus ’n sekere tydsverloop. 
D eur die verskillende vaste gesteentes op die aardkors 
in  die regte chronologiese opeenvolging te plaas, 
w ord in w erklikheid tydeenhede (wat egter nie ewe 
lank is nie) in hulle regte volgorde gerangskik.

Tydens die vorm ing van sedim entere gesteentes 
w ord lae afgesit sodat ’n jonger laag altyd bo-op ’n 
ouer laag le. D it staan bekend as die wet van die  
opeenvolging van lae. Van plek to t plek op die aard 
kors kan soortgelyke chronologiese opeenvolgings 
van lae o f  sogenoem de norm aalprofiele opgestel en 
m et m ekaar vergelyk w ord. O p g rond  van sekere 
ooreenkom ste in algemene kenm erke van die ge
steentes in die norm aalprofiele kan sekere lae met 
m ekaar in verband  gebring o f  gekorreleer w ord. In 
baie gevalle is daar in  so ’n reeks norm aalprofiele van 
verskillende plekke egter lae wat nie deurgaans 
aanwesig is nie -  in baie gevalle om dat hulle deur 
erosie verwyder is voordat die daaropvolgende laag 
afgeset is. Sulke onderbrekings in die sedimen- 
tasieproses s taan  bekend as d iskordansies o f  
diastem as. A ndersins kan sekere lae ook ontbreek 
om dat hulle op ’n bepaalde plek net nooit afgeset is 
nie (sogenoem de hiate o f  gapings). In sulke 
stratigrafiese korrelasies is die fossielinhoud van die 
gesteentes dikwels van deurslaggewende belang.

Geen ander ontdekking het so ’n g root invloed op 
die ontw ikkeling van geologie gehad as die een van 
fossiele w at gebruik kan word om  die opeenvolging 
van gesteentelae te  bepaal en om  gesteentelae oor 
groot afstande (selfs van een kontinent na  ’n ander) 
te korreleer nie. Vroeg in die negentiende eeu het 
Cuvier en B rongniart vasgestel dat die fossielver- 
sam eling in  gesteentes sistematies verander in 
ooreenstem m ing m et die chronologiese volgorde van 
die lae, en dat die fossiele in die jonger lae groter 
ooreenkom s toon  m et die huidige vorm s van lewe as 
die fossiele in die ouer lae. Die klaarblyklike 
gevolgtrekking is dus dat die relatiewe ouderdom  van 
’n laag in ’n opeenvolging van sedim entere gesteentes
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bepaal kan w ord o p  grond van die fossiele w at dit 
bevat, o f  anders gestel: Gesteentes w at soortgelyke 
fossielversam elings bevat, is van dieselfde ouderdom  
(die wet van faunale opeenvolging  o f  van opeenvol- 
ging in d ie  diereryk).

O p grond  van  die wette van faunale opeenvolging 
en die opeenvolging van lae is die sedim entere ge
steentes dw arsoor die wereld chronologies gerangskik 
om  ’n  geologiese kolom  te vorm . O orspronklik  is die 
ko lom  in eratem e, sisteme en seriee verdeel, gebaseer 
o p  skielike veranderings van die fossielversam elings 
in  die sedimentSre opeenvolgings van  E uropa  as 
gevolg  van  d isk o rd an s ie s  o f  h ia te . N am a te  
stratig rafiese werk van E uropa na  ander kontinente 
uitgebrei het, is fossielversam elings in gesteentes ge- 
vind w at in term edier was tussen twee “ tipe” - 
versam elings w at in E uropa  deur ’n d iskordansie o f  
h iaa t geskei w ord, sodat die grense tussen twee 
opeenvolgende gesteente-eenhede nie o ra l op  aarde 
ewe duidelik is nie, en die onderverdelings m oet dus 
eerder as arbitrSr en gerieflik beskou w ord en nie as 
na tuurlike  onderverdelings wat regdeur die wereld 
geld nie. Indien die vroee stratigrafiese navorsing nie 
in  E uropa nie, m aar op ’n ander kon tinen t gedoen 
gewees het, sou grense tussen die in ternasionale 
sistem e en seriee (soos trouens ook die nam e van die 
onderverdelings) heel anders d aaru it gesien het.

Aangesien elke gesteentelaag en dus ook elke serie, 
sisteem en erateem  in die geologiese kolom  ’n sekere 
tydsverloop verteenw oordig, vorm  hulle die basis vir 
die tydindeling van die geologiese geskiedenis van die 
aarde (chronostratigrafie) en dieselfde benam ings 
w ord trouens vir die tydeenheid in die internasionale 
geologiese tydskaal gebruik.

radiogene oorsprong  is en volgens die teoretiese ver- 
valkurwes van hulle m oederelem ente on tstaan  het, is 
die ouderdom  van die aarde  vasgestel op  sowat 4 500 
X 10  ̂ ja a r  (4 500 M a). Die w aarde stem  baie goed 
oo reen  m et d ie  o u d e rd o m  v an  m eteo rie te  en 
verteenw oordig w aarskynlik  die stadium  van ak- 
kresie van die planete.

tRA/EBATEEH EPOG/SERIE

FIGUUR 1: D ie geologiese tyd- en gesteenteskaal en 
die ontwikkeling van organismes.

3.2 A bsolute tyd
M et die on tdekking van radioaktiw iteit deur Bec- 

querel in 1896 het nuwe vergesigte in al die 
na tuurw etenskappe oopgegaan, onder andere ook 
die on tdekking dat dit m oontlik  is om  absolute 
geologiese tyd binne nou perke vas te pen op grond 
van die vervaltem po van die radioaktiew e elemente. 
So het geochronologie, die studie van tyd in die 
geologiese geskiedenis van die aarde, to t sy reg 
gekom .

Die belangrikste radioaktiew e isotope w at vir die 
geochronologiese doeleindes gebruik w ord, is die 
volgende:

M oederelem ent Dogterelem ent H alveringstyd

Deur kalibrering van die geologiese tydskaal (fig. 
1) het dit aan die lig gekom  da t die Paleosoi'kum , 
M esosoikum  en Senosoikum  gesam entlik slegs sowat 
15 persent (600 M a) van die aarde se geologiese ge
skiedenis verteenw oordig. Aangesien die V oorkam - 
b riu m  fe itlik  geen  fo ss ie le  b ev a t n ie , is die 
onderverdeling van die geologiese kolom  in die Voor- 
kam brium  uitsluitlik op die fisiese eienskappe en 
voorkom s van die gesteentes gebaseer. O p sommige 
plekke het die aa rdkors geologies lank gelede reeds ’n 
groot m ate van stabiliteit bereik en was dit sedert die 
V oorkam brium  nie aan  grootskaalse tektoniese ver- 
vorm ing (veral p looiing) onderhew ig nie. Sulke 
stab iele  gebiede w ord  k ra to n e  o f  skildgebiede 
genoem (bv. dele van Suid-A frika, K anada, Brasilie,

14c 14n 5 730 ja a r A ustralie, Indie en Siberie) en is by uitstek geskik om
40k 40a 1 300 X 10  ̂ ja a r die geologiese geskiedenis van die aardkors tydens die

«’ Rb «^Sr 47 000 X 10  ̂ ja a r V oorkam brium  te bestudeer.
207p b 713 X 10  ̂ ja a r In die afwesigheid van fossiele is radiom etriese

238y 206p b 4 510 X 10  ̂ ja a r ouderdom sbepalings onontbeerlik  vir die historiese
232Th 208p b 1 390 X 10  ̂ ja a r geologie van die V oorkam brium . D aar bestaan egter
>5’ Sm >^'Nd 1 060 X 10* jaa r nog nie ’n wereldwye chronologiese indeling vir die

Van die vier loodisotope is slegs ^ P b  nie van 
radiogene oorsprong  nie. Deur van die veronderstel- 
ling uit te gaan da t ^®®Pb, “ ’P b  en “ *Pb alles van

afsonderlike skildgebied. So w ord die V oorkam 
brium  in Suid-A frika ingedeel in die Swazium , Ran- 
d ium , Vaalium , M okohum  en N am ibium .
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3.3 Die magnetiese om keringstydskaal
M agnetiethoudende gesteentes w ord tydens hulle 

ontstaan in ooreenstem m ing m et die heersende m ag
netiese veld van die aarde gem agnetiseer. Die orienta- 
sie van hierdie oerm agneetveld w at in die gesteentes 
vasgevang is, kan m et geskikte m eettegnieke bepaal 
w ord, en daar is op grond van sulke paleom agnetiese 
navorsing vasgestel dat die m agnetiese veld van die 
aarde oor m instens die afgelope 80 M a herhaaldelik 
van polarisasie verander het. H ierdie magnetiese 
om keringstydskaal is m et behulp  van radiom etriese 
ouderdom sbepalings redelik ak k u raa t gekalibreer in 
polariteitsepogs.

4. PLA A TTEK TO N IEK
N a die publikasie van die eerste betroubare  wereld-

FIGUUR 2: Skynbare poolsw erfkurw es vir Gon- 
dwanaland. A , m et Gondwanaland as eenheid word  
wesentik een poolsw erfkurw e verkry. Poolposisie vir 
die Kam brium  to t Ordovisium  (1), D evoon to t Kar- 
boon (2), Perm  (3) en M esosoikum  (4) word  
aangedui. B, na die M esosoikum  is daar ’n divergen- 
sie van die skynbare poolsw erfkurw es vir die ver- 
skillende gebiede. D ie posisie  van die huidige 
magnetiese su idpool word m et sterre aangedui, en 
om die sterre te laat saamvai, m oet die kontinente to t 
huile huidige posisies verskuif word. D ie gegewens 
dui daarop da t Gondwanaland in die M esosoikum  
begin opbreek het (sien verw. 7).

k aarte  het baie mense gespekuleer oor die m oontlik- 
heid da t die kontinente vroeer soos ’n legkaart in- 
m ekaar gepas het, en dat die kontinente sedertdien 
uitm ekaar gedryf het. W egener (1915) en D u Toit 
(1939) was veral voorstanders van die hipotese, hoof- 
saaklik  vanw ee sekere tek toniese, litologiese en 
paleontologiese ooreenkom ste tussen die onderhaw i- 
ge suidelike kontinente, nl. Suid-A m erika, Suid- 
A frika, A n tark tika , A ustralie en Indie w at in die 
geologiese literatuur bekend is as G ondw analand, 
teen o o r L aurasie  in die N oordelike  H a lfro n d . 
Paleom agnetiese gegewens w at sedert 1950 aan  die lig 
gekom  het, het die vroeere bestaan van so ’n 
superkontinent sterk gesteun, (fig. 2).

Sedert die Tweede W ereldoorlog is die topografie 
van die seevloer in besonderhede gekarteer en veral 
drie belangrike verskynsels is on tdek , nl. aseismiese 
rue, diepsee-trde en die m id-oseaanrug (fig. 3).

Aseismiese rue w ord gekenm erk deur die afwesig- 
heid van g root aardbew ings en bestaan u it ’n ry 
vulkaniese eilande en ondersese vulkane w aarvan die 
ouderdom  van die een end na die ander afneem  en 
slegs enkele van die jong  vulkane ak tie f is, bv. 
T ristan  da  C unha op  die W alvisrug.

D iepsee-troe is sm al en diep (to t sow at 12 (XX) m) 
en kom  voor ewewydig aan die rand  van sommige 
kontinente  o f  ewewydig aan eilandboe. Die gebied 
aan  die landkan t van die trde w ord gekerunerk deur 
g root aardbew ings, deur aktiewe vulkane wat hoof- 
saaklik silikaryke lawa produseer en deur uitgesproke 
anom ale gravitasie- o f  Bouguerw aardes. Die diepte 
van oorsprong van die aardbewings vorm  ’n smal 
sone wat onder die kontinent o f  eilandboog induik en 
wat as die B enioff-W adatisone bekend is.

Die m id-oseaanrug is ’n groot ondersese bergreeks 
w at reg rondom  die aarde voorkom . D it is sowat
1 500 to t 2 000 km  breed en sowat 2 OCX) to t 3 000 m 
hoer as die om ringende seevloer. ’n G roo t vallei o f  
skeur kom  op  die kruin  van die rug voor w at verder 
gekenm erk w ord deur vlak aardbew ings, basaltiese 
vulkanism e van af spleeterupsies soos op Ysland en ’n 
hoe tem po van hittevloei uit die binneste van die 
aarde.

Hess het in 1960 beweer dat nuwe oseaniese kors 
voo rtdurend  by die kruin van die m id-oseaanrug 
gevorm  w ord deur die opstyg en konsolidasie van 
law a uit die m antel van die aarde langs die sentrale 
skeurvallei. D it beteken dus da t die oseaanvloer ouer 
m oet w ord hoe verder d it van die m id-oseaanrug a f 
weg is. In 1963 is d it deur m iddel van die m agnetiese 
om keringstydskaal bevestig, en die oseaanvloer 
w eerskante van die sentrale skeurvallei toon  inder- 
daad  ’n sim m etriese magnetiese streping w at met 
epogs van norm ale en om gekeerde polarisasie 
ooreenstem . M et die m agnetiese om keringstydskaal 
is ook vasgestel da t die gemiddelde tem po w aarteen 
die oseaanvloer sywaarts vanaf die m id-oseaanrug 
beweeg, sow at 10 to t 60 m m  per ja a r  is. L ater is deur 
radiom etriese ouderdom sbepalings op boorkern  van 
die seevloer bewys dat die huidige seevloer hoogstens 
200 M a oud is.

Die aseismiese rue is in 1963 toegeskryf aan
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FIGUUR 3: Diepseetrde, aseismiese rue en mid-oseaanrue (sien verw. 8, gewysig).

hipotetiese “ mantelpluime” van warm gesteentema- 
teriaal waaroor ’n litosferiese plaat in ’n bepaalde 
rigting op die astenosfeer beweeg. Daardeur word 
litosferiese gesteentemateriaal periodiek bokant die 
mantelpiuim opgesmelt en dit gee aanleiding tot die 
ontstaan van vulkane wat in ’n bepaalde rigting langs 
die rug progressief ouer word (fig. 4).

Volgens die teorie van plaattektoniek gly die uit- 
dyende seevloer wat by die mid-oseaanrug ontstaan, 
uiteindelik vanwee sy hoer digtheid onder die kon- 
tinente in. Die diepsee-trde langs eilandboe en som- 
mige kontinente ontstaan deur saamsleuring en 
plooiing van die oseaanvloer en die sedimente daarop 
tydens die aftrekking of subduksie van die oseaniese 
kors. Die anomale gravitasiewaardes oor die tr6e 
ontstaan deurdat ligte materiaal verhoed word om op 
te styg tot ’n hoogte in die kors wat ooreenstem met 
die digtheid daarvan. Die aardbewings in die Benioff- 
Wadatisone ontstaan weens wrywing tussen die kon- 
tinentale en oseaniese plate tydens die aftrekking, en 
gedeeltelike smelting van kontinentale en oseaniese 
korsmateriaal lei tot die vorming van oorwegend 
silikaryke lawa en die gepaardgaande vulkaniese 
werking.

’n Tiental litosferiese plate word onderskei wat 
soos ’n legkaart inmekaar pas, en waarvan die grense 
gedefinieer word deur relatiewe smal gordels waarin 
seismiese en vulkaniese aktiwiteit by uitstek 
gekonsentreer is (fig. 5).

Subduksie kan plaasvind tussen twee oseaniese 
plate soos in Japan; tussen ’n oseaniese en ’n kon
tinentale plaat soos aan die weskus van Suid-

Jong eiland I
Oseoan

B I ^  2
Oseoan

c ' . —  ^  ^
Oseoan

vMo’nlel

D ' ^ 2 3 4

....... ......................

S Monte) 7'n'< Mantelpiuim^

FIGUUR 4: Beweging van ’n litosferiese plaat oor ’n 
mantelpiuim met die gevolglike ontstaan van ’n ry 
vulkane wat in ’n bepaalde rigting jonger word -  1 is 
die oudste en 4 die jongste vulkaan (sien verw. 5, 
gewysig).
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-------Onaktiewe/onseker plaatgrens
FIGUUR 5: L itosferiesep la te  m et grense wat gedefinieer word deu rsm a lso n es waarin vulkaniese en 
seismiese aktiw iteit by uitstek gekonsentreer is (sien verw. 5, gewysig).
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FIGUUR 6: Verskillende tipes van subduksie. A . 
Tussen twee oseaniese p la te  (bv. Japan) B. Tussen ’n 
oseaniese en ‘n kontinentale p laa t (bv. Andes) C. 
Tussen twee kontinentale p la te  (bv. H imalayas) (sien 
verw. 5).

A m erika en tussen twee kontinentale p la te  soos die 
Indo-A ustraliese p laa t en die Eurasiese p laa t. D it 
gaan altyd gepaard  m et plooiing en die vorm ing van 
plooigebergtes soos die Andes- en H im alayagebergtes 
(fig. 6).

In term e van die teorie kan selfs ’n  kringloop in die 
vorm ing van kontinente  en oseane onderskei w ord. 
D aarvolgens sou die Sentraal-A frikaanse slenkdalsis- 
teem  en veral die Rooisee die beginstadium  in die vor
m ing van ’n  nuw e oseaan voorstel en die eiland- 
boogsituasie die beginstadium , die A ndessituasie ’n 
m eer gevorderde stadium , en die H im alayasituasie 
die finale stadium  van kontinentvorm ing. D aardeur 
w ord die vroeere diepseetrog o f  m obiele gordel to t ’n 
k ra ton  verstewig en uiteindelik deur langdurige erosie 
in  ’n skiervlakte om skep. A1 aanduid ing  van die 
vroeere plooibergreeks is ’n litteken van hoogs ver- 
vorm de gem etam orfoseerde gesteentes op die k ra ton .

Hoewel die teorie van p laattek ton iek  ’n goeie 
verklaring bied vir die s tru k tu u r, on tstaan  en ouder- 
dom  van die seevloer en vir die huidige verspreiding 
van vulkane, aardbew ings en plooigordels op aarde, 
sowel as vir die huidige verspreiding van die kon
tinente, is dit m oeilik om  die geologie van V oorkam - 
briese kontinen tale  skildgebiede daarby  te laat inpas. 
Tog w ord dit deur baie geoloe beskou as die grootste 
deu rb raak  in die geologiese w etenskap -  die begin 
van ’n “ nuw e geologie” .

5. DIE GEOLOGIESE ONTWIKKELING VAN
SUID-AFRIKA

Die grootste gedeelte van die Suider-A frikaanse 
subkon tinen t is ’n  V oorkam briese skildgebied. D it is
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FIGUUR 7: D ie tekloniese raamwerk van Suider-Afrika. 
M obiele gordels: A L im popo (3,8 - 1 , 8  Ga)

B N am akwa (3,0 - 1 , 0  Ga)
C  Damara (2,1 - 0 , 5  Ga)
D  M osam biek (0,9 - 0 , 5  Ga)
E  Gariep (0,9 - 0 , 5  Ga)

Kratone:
F  Saldanha-Kaap (0,9 - 0 , 3  Ga) 
1 Z im babw e (3,5 - 3 , 0  Ga)

II K aapvaal (3,5 - 3 , 0  Ga)
III N am ibie ( >  1,8 Ga)

(sien verw. 11)

opgebou uit ’n aan tal kleiner k ra tone  w at deur 
m obiele gordels (vroeere plooigordels) vanm ekaar 
geskei w ord (fig. 7).

D ie o u d ste  gesteen tes is d ie so g en aam d e 
Sandrivier-G neis met ’n m inim um  ouderdom  van 
3 860 M a. Dit vorm  self egter deel van die L im popo 
m obiele gordel m et ’n ouderdom  van 1 800 M a.

Die B arberton-O peenvolging van ultrabasiese, 
basiese en suur m etalawas en m etasedim ente vorm  
saam  m et granitiese gneise deel van die K aapvaal- 
k ra ton . Die granitiese gneise is gedeeltelik ouer ( >  
3 510 M a) en gedeeltelik jonger ( >  3 490 Ma) as die 
B arberton-O peenvolging. Die oudste van hierdie 
gneise is relatief meer verryk aan nikkel en chroom , 
wat tipies is van basaltiese gesteentes, as die jongeres. 
D it dui daarop  dat hulle m oontlik  on tstaan  het deur 
gedeeltelike opsm elting van ’n prim ordiale basaltiese 
kors. O p die m anier kon sialiese eilande o f  pro tokon- 
tinente ontw ikkel wat deur akkresie verder kon 
vergroot om  uiteindelik deur erosie sedim entere 
m ateriaal te  lewer vir die vorm ing van die 
m etasedim ente van die Barberton-O peenvolging. Die 
oorspronklike kontinentale kors is egter nerens op 
aarde blootgestel nie.

M et toenem ende verstewiging van die kors was die 
daaropvolgende sedimentasie op die K aapval-kraton 
hoofsaaklik  in in trakratoniese kom m e w at m et die 
verloop van tyd steeds groter geword het.

In  die suide het die verstewiging van die 
N am akw alandse mobiele gordel eers heelwat later

plaasgevind, en die K aapse plooigordel verteenwoor- 
dig die laaste episode van grootskaalse vervorm ing 
van korsgesteentes in Suid-A frika.
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