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Die geologische Zeit-Tafel. 
(Gliederung der euzoischen Zeit nach der Pb/V-Methode.) 

Von Robert Schwinner, Graz. 

Mit 3 Tabellen im Text und auf 1 Tabellenbeilage. 

Die Entdeckung, daß der radioaktive Zerfall bestimmter Elemente 
als geologische Uhr verwendet werden kanri, hat bisher kaum weitere 
Anweridung gefunden, als daß die gebräuchliche geologirnhe For­
mationstabelle durch Eintragung einiger J ahreEzahlen verziert wurde. 
Nunmehr wird aber versucht, die Lager radioaktiver Mirieralien für 
die praktisch azoiEche Zeit des Präkambri.ums als Leitfossilirn in 
eigentlichem Sinne geologir::ch auszunützen. Da ist es an der Zeit, 
das bisher geleistet e zurnmme11zufasrnri, einerrnits die theoretirnhen 
Grundlagen dieser Methode gründlich zu prüfen - was andernorts 
geschehen ist-, andererseits zu untersuchen, wa s di ese Methode 
für die geologi sc h gut übers ehbare euzoische Zeit, von 
Beginri de s Kambrium s ab, er zi e lt hat. 
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Die in F rage stehende geologische Zeitrechnung gründet sich be­
kannt lich darauf, daß radioaktive Stoffe, smveit bisher gemessen, un­
beeinflußbar und gleichmäßig zerfallen, und zwar die hier einzig 
praktisch in Frage kommenden Elemente U und Th in einem Tempo, 
das auch in geologischem Maße als langsam bezeichnet werden kann. 
Von einer bestimmten Gewichtsmenge U ist nach je 4,56 .109 Jahren, 
von Th gar erst in 1,389 .1010 Jahren jeweils die Hälfte zerfallen, das 
U-Isotop AcU, das dem eigent liche11 U, dem U1, im Verhältnis 1:140 
beigemengt ist, und von dem d ie Aktiniumreihe abstammt, hat nach 
den neueren Messungen eine H albwertzeit von nur 7,13 .108 Jahren. 
Aus einem zerfallenen Atom U wird r::chließlich 1 Atom Pb206 (Blei 
vom Atomgewicht 206) und 8 Atome H e; aus 1 Atom AcU wird 
1 Atom Pb207 und 7 Atome He, aus 1 Atom Th wird 1 Atom Pb208 und 
6 Atome H e. Die Zeitmessung gründet sich auf die Bestimmung dieser 
stabilen Endprodukte, und zwar, weil He wegen seines leichten Ent­
weichens sich als ganz unzuverlässig bewiesen hat, auf die Bestim­
mung der Bleimenge, welche sich iri der seit der Bildung des betreffen­
den Minerales verstrichenen Zeit aus dem in ihm anfänglich enthal­
t enen U oder Th gebildet hat. 

E s ist das Alter de s Minerales (Einheit ist die Jahrmilliarde 
= 109 Jahre): 

Pb ( Pb )' U + 0,0866. Th 
t = 7,3l • U + 0.327. Th - 5,o4 • U + 0,327. Th • U + 0.327. Th. 

Diese Formel ist aus den peuesten Messungsergebnissen (aus Report 
1938/39) abgeleitet 1 . Für die Euzoische Zeit genügen diese zwei 
Glieder vollständig, aber das 2. Glied der Reiherientwicklung darf 
nicht, wie oft geschehe11, vem achlässigt werderi ; das 3. Glied kommt 

gar nicht mehr in Betracht. E s ist fü~ ~ = 0,07 (Th = 0) nämlich: 

t = 511,7 - 24,7 + 0,95 MJ. (Million Jahr). 
Die Mineralvorkommen, welche zu einer solchen Zeitbestimmung 

dienen können, si nd se lteri; wie Tabelle I (Seite 232) zeigt 2, 

sind für die ganze euzoische Zeit und für die ganze Erde rund zwei 

1 ',Ver solche geologischen Zeitangaben macht , muß auch die Fo r­
m el angeben, nach welcher sie berechnet worden sind, deren sind viele 
und sehr verschiedene gebraucht worden. Der Unterschied zwischen den 

extremsten Formeln (HAHN-K.IRSCH) kann - NB. bei gleichem ~ -

im Kambrium bis zu 77 MJ. werden, und wird auch sonst oft über 
10 M.J. betragen, eine Unsicherheit, die man nicht unnötigerweise hinein­
tragen darf. 

2 Manche werden diese Tabelle als unnötigen Ballast ansehen. Ich 
glaube aber, der Geologe tut nicht gut daran, ,,exakte 1Vissenschaft" 
kritiklos zu übernehmen, sondern so 11 s e 1 b s t prüf e n. 

0111, • 
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Erläuterung zu Tabell e I: Die senkrechte n K ol onne n ent­
halten : a laufende Nummer, ß gebräuchliche Bezeichnung, y, /'J, c Gewichts­
prozent der Analyse an U, Th, Pb und ~ das daraus berechnete Verhältnis 
Pb/U, 'YJ dieses selbe korrigiert wegen Vorkommens von „gemeinem Blei" 
(wo die Isotopen von NIER bestimmt vorlagen , wurde diese Korrektur neu 
berechnet, das Ergebnis, v, stimmt gut zu t); von den I sotopenbestimmungen 
von NiER wurde R aG/Ur in /'J gegeben und das daraus berechnete Alter in t 

(die Verhältnisse AcD/RaG und ThD/Th geben vorläufig nur schlechte 
Übereinstimmung zu den anderen Altersbestimmungen, wurden daher weg­
gelassen) ; unter x stehen in der Literatur gelegentlich zu findende Alters­
angaben, unter .?., µ die von HOLMES 1937, und zwar ist .?. uach der alten 
Formel berechnet,µ ,,corrected for actino-uranium"; y gibt die Neuberech­
nung aller Analysen nach der oben gegebenen Formel. 

1. Kolm , Algenkohle aus dem mitt leren Oberkambrium (Alaunschiefer) 
von West ergötland. ,,The best lead age determination and possiblythe best 
of all age determinationa" (Urry Report 1936, S. 39) a ) anal. R. C. WELLS , 
nach NIER ist 3,6 % des Gesamtbleigehaltes als gemeines Blei zu rechnen. 
Kont rollanalyse von REICH-ROHRWIG b) gab höheres Alter, EvANS (Report 
1935, S. 72) spricht für höheren V-Gehalt, also geringeres Alter? ! 

2. a, b) Cyrtolit, Bedford N . Y. anal. B. MuENCH. Report 1935, S. 22; 
1936, S. 54, Diskussion wegen gemeinem Blei, durch die I sotopen von NIER 
überholt. 

3. Fitchburg, Mass. 40 km W von Boston, Uraninit, anal. HECHT 
(H. und K.). 

4. Bran chville, Connecticut, Uraninit, anal. HrLLEBRAND (HOLllIES). 

5. a ) Samarskit, b) Monazit, Divino d e Uba, Minas Geraes Brasilien 
anal. C. N. FENNER (HOLMES). 

6. Spru ce pine N. C. Uraninit anal. F0YN, Report 1935, S. 14; 1938/39, 
s. 24. 

7. a) Blue berr y Mt. bei Boston Mass. Allanit (Orthit) anal. HECHT 
(H. und K.). Diese Mikroanalyse eines wenig aktiven Minerales ist wohl 
unsicher, vgl. b) anal. H. V. ELLSWORTHS. 

8. Bea v er Lodge Lake (auch unter H otta h Lake in der Literatur) 
zwischen Gr. Bären - und Sklavensee, Pechblende. Report 1935, S. 55/57; 
1936, S. 18, 52; 1937 /38, S. 10, 14 anal. BAXTER & AVERILL. Geologisch ist 
in dieser Gegend eine Takonische Pb/V-Ziffer nicht leicht zu erklären. 

9. W es t Portla nd Township, Prov. Quebec, Canada, Monazit. 
Report 1935, S. 43; 1936, S. 25 anal. MUENCH, Kontrollanalyse von HECHT 
stimmt dazu schlecht, bedenklich. 

10. Präfe ktur Ena, Distrikt Gifu, Japan. anal. KlMURA & MrYAKE. 
Report 1935, S. 29. 

11. Glastonbury und Portla nd am Connect i cut River, Peg­
matite, daraus: a) Uraninit, anal. HrLLEBRAND, b) Uraninit, anal. HECHT, 
c) Monazit, anal. FENNER, d) Samarskit, anal. WELLS, e) Uraninit, anal. 
F0YN & GLEDITSCH. Report 1935, s. 25, 76; 1936, s . (""' ; 1938/39, s . 23/24. 
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Bemerkenswert, wie gut die so verschiedenen Mineralien zueinander stimmen 
,,Acadian Revolution". HOLMES, S. 165. • 

12. Rock Landin g, Connecticut (Glastonbury-Gruppe), anal. HECHT 
(H. & K.) . 

13. Ruggles Mine, North Grafton N. Hampshire. Uraninit, anal. 
H ECHT, Report 1937/38, S. 90, 45, Der Gehalt an S = 0,04 % umgerechnet 
auf PbS (Bleiglanz), gibt die Korrektur in 'Y/ und damit klar Acadisches Alter 
dort sehr wahrscheinlich. ' 

14. N orth Carolina (ohne Ort!) . Uraninit, anal. HrLLEBRAND. 
HOLMES, S. 176. 

15. Von den vielen Analysen von Pechblende aus Joachimstal ist a.) von 
BAX'l'ER & KELLEY mit Atomgewicht, Report 1937/38, S. 10; 1938/39, S. 77, 
auf 41,3% und von Nrnn nach den Isotopen mit 41,2% gemeinem Blei ge. 
sichert - soweit so große Korrekturen sicher sein können . b) F0YN & GLE­
DITSCH sind neuestens zu ähnlichem Alter gekommen. Geologisches Alter? 
Jünger als die Quarzporphyre, Ob. Rotliegend? 

16. Schmiedeberg, Pechblende, anal. HECHT (H. & K.). Nach 
W. E . PETRASCHEK ist das Magnetitlager alt, Sulfide etc. hätten Aplite des 
R iesengebirgsgranites gebracht, mit Fluorit, ob gleich nach dessen Intrusion? 

17. Wölsendorf (Bayern), bekannt durch die pleochroitischen Höfe 
im Flußspat. Pechblende anal. HECHT (H. & K.). Verdacht auf großen 
Bleiverlust! • 

18. Brevig, Langensundfjord, Norwegen. Thorit, anal. FA.JANS. Die 
Isotopenbestimmung von Nrnngibt Möglichkeiten zu begründeter Korrektur. 
Sonst gibt es von dort alle möglichen Pb /U (Diskussion bei KIRSCH S. 155 
174). Dieser Eläolithsyenitkomplex galt für Mitteldevon und man hielt die 
Pb /U damit allgemein für verträglich. Aber diese Alkaliserie erwies sich als 
jünger als Schichten mit Unterperm -Fossilien (z. B. Walchict piniformis) 
HOL'rEDAHL 1934. 

19. Ishikawa, J apan . Samarskit, anal. SHIBATA & KrMURA. HoLl\rnS 
s. 175. 

20. Jisaka, Prefektur Fukushima, J apan . a ) Yttrialit, anal. HATA, 
Report 1938/39, S. 30, b) Fergusonit von demselben Ort, anal. lIMORI & HATA, 
ibid. S. 34, c) Samarskit von Ryujomen, Korea, ebendort. 

21. a) K.irk Mine, Gilpin County, Colorado. Pechblende, anal. 
H ECHT, H. & K.. Report 1935, S. 12, 46. Ob b) Pechblende Gilpin CO. 
anal. HLLEBRAND von demselben Vorkommen stammt oder benachbart, 
ist nicht bekarmt. 

22. Idaho, Brannerit, anal. WELLS (HoL11rns, S. 175 und 23) . Vi rge n 
Mine, Mexico, Uraninit, anal. WELLS, mit diesem geringen Bleigehalt recht 
unsicher, gelten beide für Miocän. 

Dutzend bekannt; und von diesen sind etliche unsicher und kaum zu 
benutzen. Damit können nur wenige Punkte im Abl auf der geologi-
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Echen Zeit fe5tgelegt werden. Die Genauigkeit ist nicht sehr 
groß, auch bei günstigen Bedingungen und sorgfältiger Arbeit wird 
ein Spielraum von 20% der J ahresziffer vorbehalten, aber von man­
chen Bestimmungen kann man ohne weiteres erkennen, daß sie mit 
noch größeren Fehlern behaftet sind. Der Geologe darf das nicht 
bemängeln, auch wie er dieses Vorkommen in die geologiEche Tabelle 
einreiht, ist nicht besser, es reicht selten weiter als zur Angabe einer 
Formation (Jura, Silur etc.), schon bei den halben Formationen - ob 
Unter- oder Ober-Perm z. B. - hapert es meistens. Am besten kann 
man sich noch daran halten, daß diese primären Mineralien - und 
nur solche sind zu brauchen - einer bestimmten Orogenese zuzu­
ordnen sind (WAHL), aber gar so genau und pünktlich folgen die mag­
matischen Vorgänge den tektonischen leider doch nicht. 

Die geologische Zeit-Tafel, welche hier vorgelegt wird (Tab. II), 
unterscheidet von den bisher gebräuchlichen sich hauptsächlich da­
durch, daß die Aufblähung der älteren Formationen be­
seitigt worden ist. Das hat sich ganz ungezwungen ergeben. Ich habe 
bei der Neuberechnung der Altersziffern immer das Korrekturglied 
2. Ordnung mitgenommen, und das bedeutet gegen die sonst meist 
gebrauchte einfach lineare Formel an der oberen Grenze der euzoi­
schen Zeit eine Verminderung der Altersziffer um fast 25 MJ. Dann 
ist in meiner Berechnung (Formel S. 231) die erst vor kurzem erkannte 
Bedeutung des Actino-Urans berücksichtigt, das macht nochmals 
ungefähr ebensoviel aus (wenn, was nicht ausgeschlossen ist, die Zer­
fallskonstante des Ac U noch etwas höher befunden werden sollte, 
wäre dieser Effekt noch größer). Damit wird die obere Grenze des 
Paläozoicum s um 40-50 MJ. herabged rückt. Auch die 
untere Grenze des Paläozoicums ist durch neue Beobachtungen 
geändert worden, und zwar ist diese hinaufgesetzt worden. Dafür 
spricht der hohe Wert für Schmiedeberg, und daß der Zusammenhang 
der Alkaliserie von Brevig mit fossilführendem Rotliegend erkannt 
worden ist, diese also ins Gefolge der rnaliEchen Orogenese zu stellen 
ist, den spätvariskiEchen Ergüssen von Sachsen, Thüringen usw. 
gleichzuhalten. Allerdings bieten die Mesrnngen von Brevig ein un­
erfreuliches Bild: Es sind rn viele, daß - wie in diesem Falle meistens 
- ein Durcheinander zustande kommt, aber viel zu wenig, als daß 
man durch statistische Bearbeitung einen wahrscheinlichsten Wert 
finden könnte. Nur, weil Pb soviel mobiler ist als U oder gar Th, 

haben die höheren ~ das größere Gewicht. Danach hatten früher 

alle Fachleute die Eü1stufung Yon Brevig ins „Mitteldevon" für ge­
rechtfertigt gehalten. Dieselben Erwägungen gelten heute ebenso, 
und daher muß heute das Rotliegend jene Altersziffer bekommen, 
welche man früher für Mitteldevon gelten ließ. 

Diese neue Abgrenzung des Paläozoicums wird dadurch gestützt, 
daß für takonische und akadische Magmenförderung ziemlich 
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viel und gut untereinander stimmende Messungen vorliegen (Tab. I, 
Nr. 2-8, bzw. 11-13), die man nicht anders einordnen kann, als wir 
es getau haben (Tab. II), wenu man eine einigermaßen plausible 
Gliederung der paläozoischen Zeit bekommeu will . . Für diese kürzere 
Dauer der paläozoischen Formationen sprechen auch andere Gründe. 
Dafür, die Dauer des Karbons auf nur ungefähr 30 MJ. zu ver­
anschlagen, hat ScHWARZBACH in seiner sehr beachteuswerten Unter­
suchung über das Oberschlesische Karbou gute Gründe beigebracht. 
Dagegen, das Devon auf 60 oder gar 84 MJ. aufzublähen, sprechen 
Beobachtungen aus den Karnischen Alpen. Die Kellerwandgruppe 
kann in Ausbilduug und Mächtigkeit (> 1000 m) der Riffkalkablage­
ruug - von der „maximalen Mächtigkeit" der grobklastischen Sedi­
mente halte ich gar nichts - ganz gut mit dem Dachsteinkalk wett­
eifern. Aber an der Kellerwand geht die Riffkalkentwicklung vom 
Silur bis ins obere Mitteldevon, stellt also mindestens die Hälfte 
der Devonzeit vor; der Dachsteinkalk dagegen ist nur die eine 
der beiden großen Riffkalkmassen der Trias, und kann daher, wenn 
man die übrigen Schichtglieder auch uur mäßig anschlägt, kaum mehr 
als deu dritten Teil der Triaszeit beauspruchen. Danach scheiut ein 
Verhältnis 30: 50 (MJ.) zwischen diesen beiden Formationen ange-

messen. 
Für die jüngeren Zeiten siud brauchbare Mineralvorkommen noch 

seltener, deren Bleigehalte gering, die Messung verhältuismäßig noch 
ungenauer. Die .Ai1gaben aus Japan (I, Nr. 19, 20), die sich an 140 MJ. 
anschließen, mögen die jungkimmerische Orogeuese kerm­
zeichnen. Für die Dauer des Jungtertiärs hat man aus dem Rück­
schreiten der Erosion im Bryce Canyon 26 MJ. geschätzt. Die beiden 

Pb -Messungen welche für vermutliches Miocän vorliegen (I, Nr. 22, 
u ' 

23) geben 33 uud 35 MJ. Nun hat der Paläontologe W. D. MATHEW 
aus der stammesgeschichtlichen Eutwicklung, besonders des gut be­
kaunten Pferdestammes, geschlossen: Pliocän + Miocän = Oligocän 
+ Eocän, das Paläocän, das besouders in der organischen Entwicklung 
durchaus nicht vernachlässigt werden darf, ist dabei uoch nicht mit­
gerechnet. Für Laramische Pechbleude gibt die 11eue Messuug von 
HECHT 84 MJ. gegeu eine ältere Bestimmung (an demselben Vor­
kommen~) von HILLEBRAND mit 65 MJ. (I, Nr. 21). Alle diese Daten 
dem Gewicht uach gegeneinauder abwägeud, meine ich, die Lara­
mische Revolutiou, die Grenze zwischen Kreide und Tertiär auf 
80 MJ. setzeu zu könneu. Damit sind die weitereu Grenzziehuugen, 
von Kleinigkeiten abgesehen, im wesentlicheu bestimmt. 

ScHUCHERT, BuBN0FF u. a. hatten nach der alten Zeit-Tafel zu 
merkeu geglaubt, daß die Geschwiudigkeit der Sedimeutation 
- also auch die der den Schutt liefernden Abtragung - im Laufe der 
geologischen Zeit auf ein Vielfaches beschleuuigt worden wäre - nicht 
bloß für den strengen Aktualisteu bedenklich! 
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Tabelle II. 

Max. Mächtigkeit d. Unsere Durchschnittliche 
Ablagerungen nach neue Ablagerung 

a) \ 
b) Zeit- mm je Jahr 

SCHUCH. 1931 HOLllIES Tafel 
1 IBUBNOFF1945 1937 M.J. a) b) 

Känozoicum. 18 727 m 20-422 m 80 0,234 0,255 
Mesozoicum . 26413 m 33 223 m 150 0,176 0,221 
Paläozoicum . 33 856 m 56 388 m 200 0,169 0,282 

Bede~kt man die Unsicherheit der Mächtigkeitsziffern, belegt 
durch die Unterschiede der beideu Schätzungen, so kann man den 
kl~inen_ U11terschieden in der daraus berechneten Absatzgeschwindig­
keit keme Bedeutung beilegen, und die Aktualität ist gerettet. Damit 
ist mittelbar auch die Ansicht BuBNOFF's, die Gebirgsbildung sei in 
den jüngeren Formationen gegen die älteren beschleunigt, eigentlich 
schon gefallen. Stelleu wir die Orogenesen nach der neuen Zeit-Tafel 
zusammen, so ergibt sich ein ganz anderes Bild (Tab. III): 

Wir fin_den danach in der euzoischen Zeit zwei orogene Zyklen, 
welche m Dauer und Rhythmus überraschend genau 
übereinstimmen. Die auffallendsten Parallelen sind in Tabelle III 
eingetragen, weitere wird der Geologe leicht finden; so in den Geo­
synklinal- und Sehelfbildungen zwischen Silur s. l. und Jura-Unter­
kreide, oder die der beiden Kohlenzeiten. Es sind auch einige Unter­
schiede zu finden. So scheint fürs erste die Trias dem Kambrium 
nicht sehr ähnlich zu sein, doch geht das offeubar darauf zurück, daß 
erst in geologisch später Zeit so reicher Kalkabsatz möglich geworden 
zu sein scheint. Der Rhythmus ist auch hier sehr ähnlich: Rotliegend 
und Buntsandstein ebenso wie jotnischer und unterkambrischer 
Sandstein stellen zwei Hauptschritte im Abbau des älteren Gebirges 
vor, auf welchen dann weitfortschreiteude Überflutuug folgt, bis eine 
ebensoweit fühlbare Regression diese Ruhezeiten zwischen den oro­
genen Zyklen abschließt. Auch die Eiszeiten scheinen in ihrem Platze 
nur ungefähr, nicht geuau zu korrespondieren. 

Es wird von Interesse sein, wenn man einmal den letzten 
azoischen Zyklus mit diesen beiden der euzoischen Zeit in den 
Einzelheiteu wird vergleichen können. Im Ausklang scheinen sie gut 
übereinzustimmeu: Rapakivi entspricht den diskordanten Stöcken des 
Variszikums, die Diabase des Jotniums, des Keweenawau, die „Spilite" 
des Barrandiums den „Saalischen" Eruptiven, die nachjotnisch­
v~rkambri~chen Gräben den Pfälzischen; auch die Tillite der Sparag­
~mtformat10nen stehen an einer für Eiszeiten pa senden Stelle. - Es 
1st z~ beacht_en, daß alle diese letzten azoischen Gebirgsbildungsphasen, 
wemgstens 1m erforschten Gebiete, Uranmineralien nicht geliefert 
haben. Daher erscheint in Darstellungen, wie der von ·w AHL, welche 
sich nur auf diese stützen, die Ruhezeit am Beginn des Euzoicums 
länger, als sie wirklich ruhig gewesen sein mag. Auch was WAHL 
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Kulmination der Orogenese nennt und für diese letzte azoische auf 
612 MJ. setzt, würde bei Berücksichtigung dieser ihrer letzten Phasen 
sich auf ein etwas jüngeres Datum verschieben. Die Intervalle zwischen 
diesen würden vermutlich gar nicht sehr verschieden ausfallen. 

Zum Schlusse sei nur noch darauf hingewiesen, daß die Zusammen­
ziehung der bisher als getrennt angesehenen kaledonischen und varis­
kischen Orogenesen zu einem einzigen Zyklus, wie es der Rhythmus 
ihrer Folge in Gegenüberstellung zu der alpinen Ära nahelegt, natürlich 
auch paläogeographische Folgerungen nach sich ziehen wird. 
Aber auf diesem Gebiet ist noch fast alles zu tun, und so mag es mit 
dieser Andeutung sein Bewenden haben. 
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