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Die geologische Zeit-Taiel.
(Gliederung der euzoischen Zeit nach der Pb/U-Methode.)

Von Robert Schwinner, Graz.

Mit 3 Tabellen im Text und auf 1 Tabellenbeilage.

Die Entdeckung, dafB der radioaktive Zerfall bestimmter Elemente
als geologische Uhr verwendet werden kann, hat bisher kaum weitere
Anwendung gefunden, als dafl die gebrduchliche geologische For-
mationstabelle durch Eintragung einiger Jahreszahlen verziert wurde.
Nunmehr wird aber versucht, die Lager radioaktiver Mineralien fiir
die praktisch azoische Zeit des Prikambriums als Leitfossilien in
eigentlichem Sinne geologisch auszuniitzen. Da ist es an der Zeit,
das bisher geleistete zusammenzufassen, einerseits die theoretischen
Grundlagen dieser Methode griindlich zu priifen — was andernorts
geschehen ist —, andererseits zu untersuchen, was diese Methode
fiir die geologisch gut iibersehbare euzoische Zeit, von
Beginn des Kambriums ab, erzielt hat.
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Die in Frage stehende geologische Zeitrechnung griindet sich be-
kanntlich darauf, daB radioaktive Stoffe, soweit bisher gemessen, un-
beeinflulbar und gleichméBig zerfallen, und zwar die hier einzig
praktisch in Frage kommenden Elemente U und Th in einem Tempo,
das auch in geologischem MafBe als langsam bezeichnet werden kann.
Von einer bestimmten Gewichtsmenge U ist nach je 4,56 .10° Jahren,
von Th gar erst in 1,389.101° Jahren jeweils die Hilfte zerfallen, das
U-Isotop AcU, das dem eigentlichen U, dem Uy, im Verhéltnis 1:140
beigemengt ist, und von dem die Aktiniumreihe abstammt, hat nach
den neueren Messungen eine Halbwertzeit von nur 7,13.108 Jahren.
Aus einem zerfallenen Atom U wird schlieBlich 1 Atom Pb206 (Blei
vom Atomgewicht 206) und 8 Atome He; aus 1 Atom AcU wird
1 Atom Pb2%7 und 7 Atome He, aus 1 Atom Th wird 1 Atom Pb2%8 ynd
6 Atome He. Die Zeitmessung griindet sich auf die Bestimmung dieser
stabilen Endprodukte, und zwar, weil He wegen seines leichten Ent-
weichens sich als ganz unzuverldssig bewiesen hat, auf die Bestim-
mung der Bleimenge, welche sich in der seit der Bildung des betreffen-
den Minerales verstrichenen Zeit aus dem in ihm anfinglich enthal-
tenen U oder Th gebildet hat.

Es ist das Alter des Minerales (Einheit ist die Jahrmilliarde
= 10° Jahre):

Pb Pb > U+ 0,0866. Th
U +40.327.Th *

8 =731 5o m % (vxroser m
Diese Formel ist aus den neuesten Messungsergebnissen (aus Report
1938/39) abgeleitetl. Fiir die Euzoische Zeit geniigen diese zwei
Glieder vollstindig, aber das 2. Glied der Reihenentwicklung darf
nicht, wie oft geschehen, vernachlissigt werden; das 3. Glied kommt

gar nicht mehr in Betracht. B ist fir ;Pé’f — 0,07 (Th = 0) niimlich:
t — 511,7 — 24,7 4 0,95 MJ. (Million Jahr).

Die Mineralvorkommen, welche zu einer solchen Zeitbestimmung
dienen konnen, sind selten; wie Tabelle I (Seite 232) zeigt2,
sind fiir die ganze euzoische Zeit und fiir die ganze Erde rund zwei

1Wer solche geologischen Zeitangaben macht, mufB3 auch die For-
mel angeben, nach welcher sie berechnet worden sind, deren sind viele
und sehr verschiedene gebraucht worden. Der Unterschied zwischen den

extremsten Formeln (HamN-Kirscr) kann — NB. bei gleichem % —

im Kambiium bis zu 77 MJ. werden, und wird auch sonst oft iiber
10 M.J. betragen, eine Unsicherheit, die man nicht unnotigerweise hinein-
tragen darf.

2 Manche werden diese Tabelle als unnétigen Ballast ansehen. Ich
glaube aber, der Geologe tut nicht gut daran, ,,exakte Wissenschaft¢
kritiklos zu tibernehmen, sondern soll selbst priifen.
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Bemerkenswert, wie gut die so verschiedenen Mineralien zuein

ander stimmen
»Acadian Revolution*. Hormes, S. 165.

12. Rock Landing, Connecticut (Glastonbury-Gruppe), anal, HEeconp
(H. & K.).

13. Ruggles Mine, North Grafton N. Hampshire. Uraninit, anal,
Hzcnr, Report 1937/38, S. 90, 45, Der Gehalt an § — 0,04 9, umgerechnet
auf PbS (Bleiglanz), gibt die Korrektur in nund damit klar Acadisches Alter,
dort sehr wahrscheinlich.

I4. North Carolina (ohne Ort!). Uraninit, anal. HiLLEBRAx

D.
HoLwmzs, S. 176.

15. Von den vielen Analysen von Pechblende aus Joachimstal ist a.) von
Baxrer & KELLEY mit Atomgewicht, Report 1937/38, S.10; 1938/39, . vir]
auf 41,39 und von NIER nach den Isotopen mit 41,29 gemeinem Blei ge-
sichert — soweit so groBe Korrekturen sicher sein kénnen. b) FoyN & Grg.
DITSCH sind neuestens zu dhnlichem Alter gekommen. Geologisches Alter?
Jinger als die Quarzporphyre, Ob. Rotliegend ?

16. Schmiedeberg, Pechblende, anal. Hgcur (H. & K.). Nach
W. E. PETRASCHEK ist das Magnetitlager alt, Sulfide ete. hitten Aplite des
Riesengebirgsgranites gebracht, mit Fluorit, ob gleich nach dessen Intrusion ?

17. Wélsendorf (Bayern), bekannt durch die pleochroitischen Hofe

im -FluBspat. Pechblende anal. Hecmr (H. & K.). Verdacht auf grofen
Bleiverlust! p

18. Brevig, Langensundfjord, Norwegen. Thorit, anal. Fasans. Die
Isotopenbestimmung von N1er gibt Moglichkeiten zu begriindeter Korrektur,
Sonst gibt es von dort alle méglichen Ph/U (Diskussion bei Kirscu 8. 155
174). Dieser Eldolithsyenitkomplex galt fiir Mitteldevon und man hielt die
Pb/U damit allgemein fiir vertriglich. Aber diese Alkaliserie erwies sich als
jiinger als Schichten mit Unterperm-Fossilien (z. B. Walchia piniformis)
Hovrrepanr 1934,

19. Ishikawa, Japan. Samarskit, anal. SHIBATA & Kivura. HorLmes
S. 175.

20. Jisaka, Prefektur Fukushima, Japan. a) Yttrialit, anal. Hara.

Report 1938/39, S.30,b) Fergusonit von demselben Ort, anal. Itmor1 & Hara,
ibid. S. 34, ¢) Samarskit von Ryujomen, Korea, ebendort.

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

22. Idaho, Brannerit, anal. WELLs (HoLmgs, S. 175 und 23). Virgen
Mine, Mexico, Uraninit, anal. WeLLs, mit diesem geringen Bleigehalt recht
unsicher, gelten beide fiir Miocin.

Dutzend bekannt; und von diesen sind etliche unsicher und kaum zu -

benutzen. Damit kénnen nur wenige Punkte im Ablauf der geologi-
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gchen Zeit festgelegt werden. Die Genauigkeit ist nicht sehr
grof, auch bei giinstigen Bedingungen und sorgfiltiger Arbeit wird
ein Spielraum von 209) der Jahresziffer vorbehalten, aber von man-
chen Bestimmungen kann man ohne weiteres erkennen, daf} sie mit
noch grofleren Fehlern behaftet sind. Der Geologe darf das micht
bemingeln, auch wie er dieses Vorkommen in die geologische Tabelle
einreiht, ist nicht besser, es reicht selten weiter als zur Angabe einer
Formation (Jura, Silur ete.), schon bei den halben Formationen — ob

Unter- oder Ober-Perm z. B. — hapert es meistens. Am besten kann
man sich noch daran halten, daf diese priméren Mineralien — und
nur solche sind zu brauchen — einer bestimmten Orogenese zuzu-

ordnen sind (WAHL), aber gar so genau und piinktlich folgen die mag-
matischen Vorginge den tektonischen leider doch nicht.

Diegeologische Zeit-Tafel, welche hier vorgelegt wird (Tab. IT),
unterscheidet von den bisher gebrduchlichen sich hauptséchlich da-
durch, daB die Aufblihung der idlteren Formationen be-
seitigh 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 256 MJ. Dann
ist in meiner Berechnung (Formel S. 231) die erst vor kurzem erkannte
Bedeutung des Actino-Urans beriicksichtigt, das macht nochmals
ungefihr ebensoviel aus (wenn, was nicht ausgeschlossen ist, die Zer-
fallskonstante des AcU noch etwas héher befunden werden sollte,

rire dieser Effekt noch grofler). Damit wird die obere Grenze des
Paldozoicums um 40—50 MJ. herabgedriickt. Auch die
untere Grenze des Paldozoicums ist durch neue Beobachtungen
geindert worden, und zwar ist diese hinaufgesetzt worden. Dafiir
spricht der hohe Wert fiir Schmiedeberg, und da8 der Zusammenhang
der Alkaliserie von Brevig mit fossilfithrendem Rotliegend erkannt
worden ist, diese also ins Gefolge der saalischen Orogenese zu stellen
ist, den spiitvariskischen Ergiissen von Sachsen, Thiiringen usw.
gleichzuhalten. Allerdings bieten die Messungen von Brevig ein un-
erfreuliches Bild: Es sind so viele, dal — wie in diesem Falle meistens
— ein Durcheinander zustande kommt, aber viel zu wenig, als dafl
man durch statistische Bearbeitung einen wahrscheinlichsten Wert
finden konnte. Nur, weil Pb soviel mobiler ist als U oder gar Th,
Pb
P
alle Fachleute die Einstufung von Brevig ins ,,Mitteldevon® fiir ge-
rechtfertigt gehalten. Dieselben Erwigungen gelten heute ebenso,
und daher muBl heute das Rotliegend jene Altersziffer bekommen,
welche man friiher fiir Mitteldevon gelten lie83.

haben die héheren das groBere Gewicht. Danach hatten frither

Diese neue Abgrenzung des Paliozoicums wird dadurch gestiitzt,
daB fir takonische und akadische Magmenférderung ziemlich
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viel und gut untereinander stimmende Messungen vorliegen (Tab. ];,
Nr. 2—38, bzw. 11—13), die man nicht anders einordnen kann, als wir
es getan haben (Tab. II), wenn man eine einigermaBep pla_l.l51ble
Gliederung der paliozoischen Zeit bekommen will. Fiir diese ku}‘zere
Dauer der paliozoischen Formationen sprechen auch andere Griinde.
Dafiir, die Dauer des Karbons auf nur ungefihr 30 MJ. zu ver-
anschlagen, hat SCHWARZBACH in seiner sehr beachtcnswert.en Unter-
suchung iiber das Oberschlesische Karbon gute Griinde beigebracht.
Dagegen, das Devon auf 60 oder gar 84 MJ. aufzublihen, sprechen
Beobachtungen aus den Karnischen Alpen. Die Kell?rwandgruppe
kann in Ausbildung und Michtigkeit (> 1000 m) der lef.kalkablage?-
rung — von der ,,maximalen Miichtigkeit® der grobklast.lschen 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 Hélfte
der Devonzeit vor; der Dachsteinkalk dagegen ist nur die eine
der beiden groBen Riffkalkmassen der Trias, und kann daher, wenn
man die iibrigen Schichtglieder auch nur miBig anschligt, kaun_l mel'lr
als den dritten Teil der Triaszeit beanspruchen. Danach scheint ein
Verhiltnis 30 :50 (MJ.) zwischen diesen beiden Formationen ange-
messen.

Tiir die jiingeren Zeiten sind brauchbare Mineralvorkommen noch
seltener, deren Bleigehalte gering, die Messung verhiltnismiBig noch
ungenauer. Die Angaben aus Japan (I, Nr. 19, 20), die sich an 140 MJ.
anschliefen, mogen die jungkimmerische Orogenese kenn-
seichnen. Fiir die Dauer des Jungtertidrs hat man aus de.m Rliick-
schreiten der Erosion im Bryce Canyon 26 MJ. geschiitzt. Die beiden

P—[?—Messungen, welche fiir vermutliches Miocéin vorliegen (I, Nr. 22,

23) geben 33 und 35 MJ. Nun hat der Paliontologe W. D. MATHEW
aus der stammesgeschichtlichen Entwicklung, besonders des gut lge-
kannten Pferdestammes, geschlossen: Pliociin +- Miocén = O_hgoczin
-+ Fociin, das Paliocin, das besonders in der organischen Ent?vlcklur}g
durchaus nicht vernachlissigt werden darf, ist dabei noch nicht mit-
gerechnet. Fiir Laramische Pechblende gibt die neue Messung von
Hecar 84 MJ. gegen eine iltere Bestimmung (an demsglben Vor-
kommen ?) von HILLEBRAND mit 65 MJ. (I, Nr. 21). A.lle dlege Daten
dem Gewicht nach gegeneinander abwigend, meine ich, die Lara-
mische Revolution, die Grenze zwischen Kreide und Tertidir auf
80 MJ. setzen zu kénnen. Damit sind die weiteren Grenzziehungen,
von Kleinigkeiten abgesehen, im wesentlichen bestimmt.

SCHUCHERT, BUBNOFF u. a. hatten nach der alten Zeit-Tafel. zu
merken geglaubt, daB die Geschwindigkeit der Sedi.mentatlon
—_ also auch die der den Schutt liefernden Abtragung — 1m Laufe.der
geologischen Zeit auf ein Vielfaches beschleunigt worden wiire — nicht
bloB fiir den strengen Aktualisten bedenklich!
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Tabelle II1.
Max. Michtigkeit d. Unsere | Durehschnittliche
Ablagerungen nach Heuo Ablagerung
a b) Zeit- mm je Jahr
ScuucH. 1931 HoLMES Tafel
BupNorrl945 1937 M.J. a) | b
Kénozoicum . 18 727 m 200422 m 80 0,234 0,255
Mesozoicum . | 26413 m 33223 m 150 0,176 0,221
Paliozoicum. | 33 856 m 56 388 m 200 0,169 0,282

Bedenkt man die Unsicherheit der Michtigkeitsziffern, belegt
durch die Unterschiede der beiden Schitzungen, so kann man den
kleinen Unterschieden in der daraus berechneten Absatzgeschwindig-
keit keine Bedeutung beilegen, und die Aktualitit ist gerettet. Damit
ist mittelbar auch die Ansicht BuBNor¥’s, die Gebirgsbildung sei in
den jiingeren Formationen gegen die dlteren beschleunigt, eigentlich
schon gefallen. Stellen wir die Orogenesen nach der neuen Zeit-Tafel
zusammen, so ergibt sich ein ganz anderes Bild (Tab. III):

Wir finden danach in der euzoischen Zeit zwei orogene Zyklen,
welche in Dauer und Rhythmus iiberraschend genau
iibereinstimmen. Die auffallendsten Parallelen sind in Tabelle ITI
eingetragen, weitere wird der Geologe leicht finden; so in den Geo-
synklinal- und Schelfbildungen zwischen Silur s. 1. und Jura-Unter-
kreide, oder die der beiden Kohlenzeiten. Es sind auch einige Unter-
schiede zu finden. So scheint fiirs erste die Trias dem Kambrium
nicht sehr dhnlich zu sein, doch geht das offenbar darauf zuriick, daf
erst in geologisch spiiter Zeit so reicher Kalkabsatz moglich geworden
zu sein scheint. Der Rhythmus ist auch hier sehr dhnlich: Rotliegend
und Buntsandstein ebenso wie jotnischer und unterkambrischer
Sandstein stellen zwei Hauptschritte im Abbau des élteren Gebirges
vor, auf welchen dann weitfortschreitende Uberflutung folgt, bis eine
ebensoweit fithlbare Regression diese Ruhezeiten zwischen den oro-
genen Zyklen abschlieBt. Auch die Eiszeiten scheinen in ihrem Platze
nur ungefihr, nicht genau zu korrespondieren.

Es wird von Interesse sein, wenn man einmal den letzten
azoischen Zyklus mit diesen beiden der euzoischen Zeit in den
Einzelheiten wird vergleichen kénnen. Im Ausklang scheinen sie gut
iibereinzustimmen : Rapakivi entspricht den diskordanten Stocken des
Variszikums, die Diabase des Jotniums, des Keweenawan, die ,,Spilite*
des Barrandiums den ,,Saalischen” Eruptiven, die nachjotnisch-
vorkambrischen Griben den Pfdlzischen; auch die Tillite der Sparag-
mitformationen stehen an einer fiir Eiszeiten passenden Stelle. — Es
ist zu beachten, daf alle diese letzten azoischen Gebirgsbildungsphasen,
wenigstens im erforschten Gebiete, Uranmineralien nicht geliefert
haben. Daher erscheint in Darstellungen, wie der von WAHL, welche
sich nur auf diese stiitzen, die Ruhezeit am Beginn des Euzoicums
linger, als sie wirklich ruhig gewesen sein mag. Auch was WAHL
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