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Uber absolute Zeitmessung
in der Geologie auf Grund der radio-
aktiven Erscheinungen!).

Von Robert W. Lawson, derzeit am Institute fur
Radiumforschung in Wien.
1. Einleitung.

Das ausgezeichnete Ziel der Geologie ist seit
jeher die Erforschung und die Aufklirung der
Qeschichte der Erde gewesen. Das systematische
und kritische Studium der geschichteten und vul-
kanischen Gesteinsformationen liefert hierzu wert-
volle Anhaltspunkte und an Methoden rein geo-
logischer Natur zur Ermittlung des Alters der
Erde oder, genaucr gesagt, zur Festlegung be-
stimmter Zeitmerkmale in der Geologie hat es
nicht gefehlt. Aber erst im letzten Jahrhundert
wurde die Frage der Zeitmessung in der Geologie
Gegenstand  wahrhaft  wissenschaftlicher  Er-
forschung. In Wirklichkeit ist die Bestimmung
des Alters der Irde nach den vorliegenden
Methoden unausfiihrbar; wir konnen nur den
Zeitraum bis zu bestimmten kritischen Perioden
festsetzen und den Anfang einem noch fritheren.
aber unbestimmbaren Zeitpunkt zuschreiben. Als
Beispiel seien folgende Fille erwihnt: Kelvin
verfolgt den thermischen Zustand der Erde bis
zu jener Zeit zuriick, in der die Erdkugel noch in
fliisssigem Zustande war; Darwin will die Zeit be-
stimmen, zu welcher der Mond noch sehr nahe
die Erde umkreiste; Joly will den Zeitpunkt er-
mitteln, zu dem die Meere noch praktisch frei vom
Chlornatrium waren; und Geikie sucht den An-
fang der langen Reihenfolge der geschichteten
Gesteinsformationen, um mittels der Ablagerungs-
geschwindigkeit der Sedimente die Zeit zu be-
stimmen, welcher sie entsprechen. Obgleich die
genannten Methoden Zeiten ergaben, die fiir den
Geologen erschreckend klein waren, bieten sie
immerhin wertvolle Entwicklungsstufen in der
Geschichte der Zeitmessung in der Geologie.

Mit der Entdeckung der Radioaktivitit begann
cine neue Epoche der geologischen Zeitmessung,
die dem Geologen, im Gegensatz zu den alten rein
geologischen Methoden, eher viel zu groBe als zu
kleine Zeiten gab. Das Defizit an Zeit, das die
Geologen vor einigen Jahren beklagten, war nach
den Resultaten der neuen radioaktiven Methoden
mit' einem Sprunge in einen UberfluB umge-

1) In einer vor kurzem in dieser Zeitschrift (4,
8. 725, 1. Dezember 1916) erschienenen Abhandlung
»Uber neuere Versuche einer Zeitmessung in der Erd-
geschichte” behandelte Prof. Dr. 0. Abel diese Frage
vom biologischen Gesichtspunkte aus.
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wandelt. Aber auch die radioaktiven Methoden er-
lauben es nicht, das absolute Alter der Erde zu
bestimmen, sondern nur das Alter bestimmter
zur Untersuchung herangezogener geologischer
Formationen; und obwohl die Methoden noch in
den Anfangsstadien sind, ist Grund zur Hoffnung
vorhanden, daB es mit ihrer Hilfe und im Laufe
der Zeit ermoglicht werden wird, eine vollstindige
Zeitskala fiur die geologischen Epochen aufzu-
stellen. Nach diesen Methoden kann man der
Kristallisationsperiode eines jeden vulkanischen
Gesteines, in welchem sich zur Untersuchung ge-
eignete Mineralien vorfinden, ein Datum zu-
schreiben.

Nachdem Becquerel im Jahre 1896 an Uran
und seinen Verbindungen das Vorhandensein
neuer Strahlenarten entdeckt hatte, zeigte M.
Curte, daB unter den iibrigen Elementen nur
Thorium eine der des Urans ahnliche Strahlung
(Becquerel - Strahlung genannt) aufweist. Ihre
weiteren Untersuchungen iiber die Aktivitit der
Pechblende fiihrten sie zur Entdeckung des Ra-
diums, und seither ist es den Radiologen gelungen.
die Existenz von gegen vierzig Radioelementen
einwandfrei festzustellen. Die Strahlen der radio-
aktiven Substanzen sind von dreierlei Natur. Es
sind dies a) die a-Strahlen oder positiv geladene
Heliumatome, die beim Zerfall einiger der Radio-
clemente mit einer Geschwindigkeit von etwa einem
Zehntel der Lichtgeschwindigkeit ausgesandt wer-
den; b) die B-Strahlen in der Form schnellbe-
wegter  Elektronen, mit einer Geschwindigkeit
manchmal nahezu so gro8 als der des Lichtes;
und c¢) die y-Strahlen, die ihrer Natur nach elektro-
magnetische Impulswellen im Raum sind und sich
nur in ihrer Hirte und Herkunft von den Rontgen-
strahlen unterscheiden. Im folgenden haben wir
es lediglich mit den a-Strahlen zu tun; die an-
deren Strahlenarten berithren unser Thema nur
mittelbar.

Zunichst wollen wir uns auf eine Betrachtung
der Uranzerfallsreihe beschrinken.

In der Zeiteinheit entsteht aus jedem der Ele-
mente dieser Reihe eine gewisse Anzahl von
Atomen des darauffolgenden Radioelementes, und
zwar so, daB die Zahl der von einem Element in
der Zeiteinheit zerfallenden Atome proportional
der Zahl der vorhandenen Atome dieses Elements
ist. Diese Proportionalitit #uBert sich fiir jedes
Element einer Zerfallsreihe und wird durch die
bekannten Ausdriicke ,,Zerfallskonstante® bzw.
,Halbwertszeit“ von Element zu Element ge-

kennzeichnet. Fiir den Fall, daB das Mutter-
element sich im Gleichgewicht mit seinen
Zerfallsprodukten befindet, ist das Verhilt-
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nis der Atomzahl bzw. Gewichtsmenge eines
jeden Einzelelements zu der des Urans dau-
ernd konstant. Diese Gleichgewichtsmengen sind
den Halbierungszeiten proportional, und diese
Tatsache ermoglicht es uns z. B., aus dem stetigen
Vorkommen von 3,33.10—7 g Ra mit 1 g Uran in
primiren unverinderten Mineralien, auf die Halb-
wertszeit des Urans in bezug auf die des Radiums
zu schlieBen. Fiir dauerndes Gleichgewicht ist
die Zahl der in der Zeiteinheit zerfallenden Atome
fiir jedes Element der Zerfallsreihe die gleiche.
Die Aussendung eines a-Teilchens ist mit einer
Erniedrigung des Atomgewichtes um vier Ein-
heiten verbunden, wogegen die Abgabe von B- und
y-Strahlen ohne merkbare Anderung des Atom-
gewichts vor sich geht, wohl aber eine Anderung
des chemischen Charakters im Sinne der bekannten
Verschiebungssitze von Soddy und von Fajans
zur Folge hat. Diese besagen, daBl bei einer o-
Umwandlung eine Verschiebung im periodischen
System zu der zweitniedrigeren Gruppe, bei allen
B-Umwandlungen eine Verschiebung zur n#chst-
hoheren Gruppe erfolgt. Nach Abgabe von drei
o-Teilchen, von Uran angefangen, entsteht das
Radium. Die von Boltwood 1905 ausgesprochene
Vermutung, da nach weiterer Abgabe von fiinf
a-Teilchen Radium sich schlieflich in Blei um-
wandelt, wurde durch die Entdeckung der Isotopie
und der Verschiebungssitze vollauf bestiitigt. Das
aus dem Uran entstehende Blei ist vom gewohn-
lichen Blei chemisch und spektroskopisch nicht
verschieden, besitzt jedoch ein um 1,2 Einheiten
niedrigeres Atomgewicht. Wir konnen die Um-
wandlung des Urans in das stabile Blei-Isotop
(Endprodukt) RaG in folgender Weise ersichtlich
machen:

U » Ra+ 3 He —> Pb(RaG) 4+ 8 lle

238,2 226,0 12,0 206,0 32,0

— e

238,0 238,0

In ganz analoger Weise zerfillt das Thorium
mit Abgabe von sechs a-Partikeln (Helium-

atomen). Auf die Frage des Endproduktes der
Thoriumreihe wollen wir spiter zuriickkommen.

In der Radioaktivitit haben wir es also mit
dem Zerfall bestimmter unstabiler Elemente
(Radioelemente) zu tun, und die Geschwindigkeit
ihres Zerfalles ist gleichsam eine Uhr, mit welcher
wir geologische Zeit messen konnen. Infolge ‘der
Strahlenemission beim radioaktiven Zerfall
nimmt die Gesamtenergie der Einzelatomgefiige
stufenweise ab. Durch die Bremsung der emittier-
ten Strahlen beim Durchdringen der. Materie
wird die Energie der Strahlungen allm#hlich in
Wiirme umgewandelt. Als Begleiterscheinung des
radioaktiven Zerfalles ist die allmshliche Ent-
wicklung der stabilen Endprodukte Helium und
Blei anzusehen. Infolge ihrer Stabilitit sammeln
sich diese zwei Produkte in den Materialien,
welche ° radioaktive Substanzen enthalten, an.
Wegen dieser zwei Effekte, d. h. der fortlaufenden
Wirmeemission und der langsamen Anhiufung
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der Endprodukte, spielen die Erscheinungen des
radioaktiven Zerfalles fiir die Geologie eine be-
deutende Rolle. Die Erforschung der Radio-
aktivitit der uns zuginglichen Gesteine und der
Meteoriten hat eine Umgestaltung unserer Ideen
beziiglich der Frage der Erdwirme mit sich ge-
bracht und bietet wertvolles Material fiir das Stu-
dium der Struktur des Erdinnern, der Evolution
der Erdkruste und der Entstehung von vulkani-
schen Qesteinen. Im folgenden wollen wir uns
darauf beschrénken, nur diejenigen Gesichtspunkte
zu beriicksichtigen, die uns Einsicht in die Frage
des Alters der Gesteine geben, welche zu ver-
schiedenen geologischen Zeitperioden gehoren.
Es sind bisher vier Methoden, welche, auf radio-
aktiver Grundlage fundiert, es uns erméglichen,
dieser Frage nidher zu treten. Die zugrunde-
liegenden Gedanken dieser Methoden sind die
folgenden: ’

a) Die Wirkung der radiothermischen Energie
auf den Wirmehaushalt der Erde;

bh) die Ansammlung von Helium in radio-
aktiven Mineralien;
¢) die Intensitit der Firbung der ,,pleo-

chroitischen Hoéfe“ und
d) das Ansammeln von Blei in radioaktiven
Mineralien.

I1. Die Wirkung der radiothermischen Energie
auf den Warmehaushalt der Erde.

Die «-Strahlen (und in geringerem MaBe auch
die B- und y-Strahlen) werden beim Durchdringen
der Materie gebremst und infolge ihrer Energie-
abgabe wird die durchdrungene Materie erwirmt.
Betrachten wir den Fall des Urans, welches eine
Halbierungszeit von etwa 5.10° Jahren besitzt.
Durch Millionen von Jahren wird die Warmeer-
zeugung des zerfallenden Urans mit praktisch un-
verminderter Heftigkeit und Ausdauer bestehen
bleiben, und obwohl die Gesamtwirmeerzeugung
von einem Gramm Uran samt Zerfallsprodukten
jahrlich nur acht Kalorien ausmacht, ist diese
kumulative Wirmemenge keine zu unterschitzende
GroBe. Man bedenke nur, daB von je 7000 Millio-
nen Atomen des in der Erde zu vielen Hundert-
tausenden von Tonnen vorhandenen Urans im
Mittel nur ein Atom im Jahre zerfillt. Es ist
ja in allen der uns zugiinglichen Gesteinsforma-
tionen Uran in groBeren oder kleineren Mengen
vorhanden, und es muB sofort einleuchten, daB
diese stetige Wirmequelle von groBer Bedeutung
fiir die Frage des Wirmehaushalts der Erde sein
muf. Wir wissen auch aus der Zunahme der
Temperatur der Erdkruste mit der Tiefe, daB
die Erde durch Ausstrahlung stindig ihre
Wirme abgibt. Indem wir die Erde als
gegenwiirtig in  thermischem  Gleichgewicht
befindlich annehmen, kénnen wir die Menge
des Urans, die notwendig wire, um diese
Ausstrahlung zu kompensieren, annihernd be-
rechnen. TIst die Menge der ausgestrahlten
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Wirmeenergie (: k'A-ﬁ) gleich der Menge der
von Uran stammenden Wirme, so erhalten wir fiir
die zur Erhaltung des thermischen Gleichge-
wichtes der Erde nétige Uranmenge etwa
2,4.102° Gramm. Nehmen wir an, daB der mitt-
lere Urangehalt der Gesteine fiir das Material
des ganzen Erdballs gilt, so erhalten wir fiir die
in der Erde vorhandene Uranmenge den Betrag
von 3,6.1022 Gramm. Nun ist diese Uranmenge
etwa 150-mal groBer als die Menge, die notwendig
wire, um die Wéarmeausstrahlung der Erde auszu-
gleichen. Also, entweder geht die Erde einem
feurigen Grabe entgegen, oder (nach Strutt) was
plausibler erscheint, ist die Radioaktivitit des
Erdmaterials auf eine oberflichliche Kruste von
etwa 16 km Tiefe beschrinkt. Es wire natiirlich
denkbar, daB bei den in gréBeren Tiefen der Erde
bestehenden Drucken und Temperaturen die Ge-
schwindigkeit des radioaktiven Zerfalles ver-
ringert, wenn nicht ginzlich verhindert werden
konnte. So weit unsere bisherigen Versuche
reichen, ist jedoch die Geschwindigkeit des radio-
aktiven Zerfalles von der Temperatur und vom
Drucke vollstindig unabhiingig (Drucke bis zu
24 400 at, Temperaturen bis zu 2500° C). Der
in Klammern angefiihrte Druck entspricht einer
Tiefe von etwa 80 km unter der Erdoberfliache.
Innerhalb der ersten 16 km der Erdkruste kénnen
wir den Zerfall der Radioelemente daher als un-
beeinfluBt ansehen. Aber auch die Annahme einer
gleichmiBigen Verteilung der Radioelemente in
einer 16 km tiefen Kugelschale der Erde fiihrt
zu weitaus kleineren Temperaturen des Erdinnern,
als sie der Vulkanismus verlangt. Durch An-
nahme einer Verringerung des radioaktiven In-
halts der Gesteine mit der Tiefe, bis zu einem
Minimalwert an der Basis der Kugelschale, ist
jedoch diese Schwierigkeit zu beheben. Zumeist
wird eine exponentielle Abnahme angenommen.

Offenbar sind die &lteren Methoden zur Be-
rechnung des Alters der festen Erdkruste auf
Grund der Wirmeleitung durch die Radioaktivitit
entwertet worden. Uber die Verteilung der Radio-
elemente in der Erdrinde wissen wir wenig (ob-
wohl obige Annahme durch vielerlei Analogien,
z, B. mit Meteoriten usf., wesentlich gestiitzt wird),
und da wir nicht wissen, welcher Bruchteil der
Erdwirme und der ‘Wirmeausstrahlung der Wir-
kung der Radioaktivitit zuzuschreiben ist, so ist
an eine direkte Anwendung der ehrwiirdigen
Kelvinschen Methode nicht zu denken. Wenn
man aber annimmt, daB ein gewisser Bruchteil
der durch Ausstrahlung abgegebenen Energie der
Erda radioaktiven Ursprunges ist, so ldBt sich die
Frage des Erdalters unter spezifischen Annahmen
und mit Beriicksichtigung der Radioaktivitit be-
handeln, allerdings nicht ohne Vorbehalt. Dies-
beziiglich hat Holmes einige interessante Resultate
erhalten, die wir hier kurz besprechen wollen.
Aus der Kelvinschen Beziehung fiir das Alter der
Erde geht hervor, daB das Temperaturgefille an
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der Erdoberfliche verkehrt proportional der
Wurzel aus der Zeit seit Erstarren vom fliissigeh
Zustande ist. Daraus erhellt sofort, daB, wenn nur
ein geringer Bruchteil der Ausstrahlung dem ur-
spriinglichen Wiérmehaushalt der Erde zuzu-
schreiben ist, das ,,Alter der Erde® einen viel
groBeren Wert annehmen wiirde, als aus den
Rechnungen von Kelvin folgt. Nach Holmes
sprechen viele geologische und andere Tatsachen
eher dafiir als dagegen, daB die traditionelle An-
sicht einer wurspriinglich fliissigen Erdkruste
richtig sein diirfte, und dies nimmt er auch an.
Ausgehend von einer fliissigen Oberfliche von
1000 ° C zeigt er zunichst, daB die Zeit, die notig
gewesen wire, um zu einer Erde zu gelangen, wie
wir sie kennen, um so gréBer sein wiirde, je grofer
der Anteil der radioaktiven Substanzen im
Wirmehaushalt der Erde angencmimen wird. Es
wird vorausgesetzt, daB der Gehalt der Erd-
schichten an Radioelementen mit der Tiefe nach
einem Exponentialgesetz abnimmt — eine An-
nahme, die sehr plausibel erscheint und die
Holmes auch vom geologischen Standpunkt zu
begriinden versucht. Falls man annimmt, daB drei
Viertel der Wirmeausstrahlung der Erde radio-
aktiven Ursprunges wiren, so wiirde die Erde ihren
gegenwirtigen thermischen Zustand erst nach
einer Zeit von 1600 Millionen Jahren erreicht
haben konnen. Holmes findet auch, daB in diesem
Falle die vulkanischen Tiefentemperaturen befrie-
digender erhalten werden konnen, als unter der An-
nahme, daB das ganze gegenwiirtige Temperatur-
gefille der Erde allein durch die Radioaktivitit
des Erdmaterials erhalten bleibt.

Es sei hier auf einige andere Resultate hin-
gewiesen, die ebenso wie das obige fiir ein groBeres
Alter der Erde sprechen, als bisher angenommen
wurde. G. F. Becker untersucht, ob sich die neueren
Entwicklungen der Radiogeologie und der Isostasie
nicht aufeinander beziehen lassen. Er nimmt an,
daB das in einer Tiefe von 121 km sich befindende
ITayfordsche Niveau des hydrostatischen Aus-
gleiches (,Level of isostatic compensation®) der
Tiefenschicht entspricht, bei welcher die Tempe-
ratur sich dem Schmelzpunkte der Gesteine beim
vorherrschenden Druck am meisten nihert (,,Depth
of easiest fusion®). Auf Grund dieser und der
weiteren Annahme, daB das Alter der Erde 68
Millionen Jahre betriigt, findet er, daB nur 1/;
des gegenwiirtigen Temperaturgefilles der Radio-
aktivitdt zuzuschreiben wire. In diesem Falle
wiirde sich die Dicke der radioaktiven Schale zu
2,58 km ergeben! Wire dagegen ?/; des Tempe-
raturgefilles der Wirkung der Radioaktivitit zu-
zuschreiben, so ergibt sich nach Becker das Altef
der Erde zu 1814 Millionen Jahren und die ,,Tiefe
des leichtesten Schmelzens® wiirde 300 km be-
tragen. In einer Reihe von Arbeiten hat nun
J. Barrell gezeigt, daB die ,,Zone des leichtesten
Schmelzens® unterhalb des ,Niveaus des hydro-
statischen Druckausgleiches® liegen muB8, und auf
Grund vor Betrachtungen, die auf der Festigkeit

69



432

der Erdrinde und auf Ebbe- und Flutphénomen
beruhen, schreibt Barrell die Quelle der vulkani-
schen Titigkeit ungefihr der Mitte der Astheno-
sphire zu, d. h. einer Tiefe von 350 bis 500 km.
Diegser SchluB, im Zusammenhang mit den Be-
trachtungen Beckers, wiirde also dafiir sprechen,
daB das Alter der sich abkithlenden Erde nicht
mit 68 Millionen Jahren, sondern mit betrdcht-
lich mehr als 1314 Millionen Jahren anzuschlagen
wiire.

II1. Die Ansammlung von Helium in radio-
aktiven Mineralien.

Das beinahe ausnahmslose Vorhandensein von
Helium in radioaktiven Mineralien fithrte Ruther-
ford und Soddy im Jahre 1903 zur Hypothese,
daB hier ein genetischer Zusammenhang mit den
Prozessen der radioaktiven Umwandlung vor-
liegen miisse. In den darauffolgenden Jahren
wurde dann von verschiedenen Autoren, und zwar
fiir fast simtliche a-Strahler gezeigt, daB bei
einer a-Umwandlung Helium entsteht, und es
wurde in manchen Fillen (z. B. fiir Radium) die
zeitliche Entwicklung dieses Gases gemessen und
verfolgt. Hierbei ist das Helium nicht als Zer-
fallsprodukt in gebrduchlichem Sinne aufzufassen,
sondern als Nebenprodukt, das seine Entstehung
den emittierten a-Teilchen verdankt. 1909 gelang
es Rutherford und Royds, die unmittelbare Ent-
stehung des Heliums aus den emittierten a-Teil-
chen experimentell festzustellen. Nachdem die
Geschwindigkeit der a-Partikel beim Durchgang
der Materie einen bestimmten kritischen Wert
unterschritten hat, findet eine Neutralisierung
der positiven Ladung der Teilchen statt, und nun-
mehr haben wir es mit gewdhnlichen Helium-
atomen zu tun. Schon im Jahre 1905 hatte
Butherford auf die Moglichkeit einer Altersbe-
stimmung der Mineralien auf Grund ihres durch
den radioaktiven Zerfall entstandenen Gehaltes
an Helium hingedeutet; in den Jahren 1908 bis
1910 wurde dies ja auch in der Tat von Strutt
verwirklicht. Im Laufe seiner Experimente
konnte dieser zeigen, daB sich fast ausnahmslos
nicht mehr Helium in einem Mineral befindet als
dem radioaktiven (d. h. Uran bzw. Thorium und
Actinium samt Zerfallsprodukten) Inhalt ent-
spricht, und auch ziemlich sicherstellen, daB kein
Helium aus den nichtradioaktiven Elementen ent-
steht. Es gelang ihm, die Heliumentwicklung in
St. Joachimstaler Pechblende und Thorianit direkt
zu bestimmen, und seine experimentell gefundenen
Werte stimmen befriedigend mit denen iiberein,
welche Rutherford und Geiger aus ihren Zihl-
versuchen der a-Teilchen von Uran und von
Thorium mit Zuhilfenahme der Loschmidtschen
Zahl berechnen konnten. Diese Resultate besagen,
daB zur Entstehung von 1 cm® Helium aus 1 g Uran
(im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten)
eine Zeit von etwa 10 Millionen Jahren notwendig
wire und im Falle des Thoriums eine Zeit von
etwa 30 Millionen Jahren. Da nun Struft in einem
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der von ihm verwendeten Thoriummineralien
einen gegenwiirtigen Heliumgehalt fand, welcher
280-Millionen-mal groBer war als die jéhrliche
Produktion dieses Minerals an Helium, konnte er
die untere Grenze des Alters dieses Thorianits
mit 280, Millionen Jahren angeben.

Warum wir es hier mit einem Minimalwert
des Alters zu tun haben, wird durch folgende zwei
Fragen sofort klargestellt: 1. Enthielt das Mineral
zur Zeit seiner Auskristallisation Helium oder
ist sein gegenwiirtiger Gehalt allein dem radio-
aktiven Zerfall im Laufe der Zeit nach dem Er-
starren zuzuschreiben? und 2. Ist kein erheb-
licher Bruchteil des seit der Kristallisation des
Minerals entstandenen Heliums entwichen?

Was die erste Frage anbelangt, wissen wir,
daB gewohnliche Gesteine und Mineralien #uBerst
geringe Mengen von Helium enthalten — nicht
mehr als infolge der vorhandenen sehr kleinen
radioaktiven Beimischungen zu erwarten wire.
Eine eventuelle Unsicherheit in dieser Hinsicht
kann man dadurch ausschalten, da man zu Al-
tersbestimmungen nach der Heliummethode nur
diejenigen Mineralien der vulkanischen Gesteins-
gebilde verwendet, die eine relativ starke Radio-
aktivitdit aufweisen. Durch hinreichend lange
Zeiten werden die urspriinglichen kleinen Spuren
von Helium im Vergleiche zu den Mengen des
nachgebildeten Heliums ganz zu vernachldssigen
sein. Gerade bei den weitverbreiteten, in geolo-
gischem Sinne zu Altersbestimmungen sonst sehr
geeigneten Kalkgebilden macht es aber die Un-
gewiBheit iiber ihren urspriinglichen eventuellen
Heliumgehalt unméglich, solche Gesteine zu die-
sem Zwecke heranzuziehen; ihr Gehalt an Radio-
elementen ist so klein, daB die durch den radio-
aktiven Zerfall nachgebildete Heliummenge fast
an der unteren Grenze der MeBgenauigkeit liegt.

Beziiglich der zweiten Frage ist die Antwort
eine schwierigere. DaB ein Mineral eine stetige
Verminderung seines Heliumgehalts erleidet, so-
bald es sich, von der Lagerstitte entfernt, offen
an der Luft befindet, ist eine experimentell schon
festgestellte Tatsache. Durch Zerreibung des
Minerals wird bis zu etwa 80 % seines Helium-
gehaltes verloren gehen. Die Heliumabgabe nimmt
auch mit steigender Temperatur betridchtlich zu.
Daraus erhellt, daB das Helium, welches sich
gegenwirtig in einem Minerale befindet, nur ein
Bruchteil, zumeist weniger als die Hilfte jener
Menge sein kann, die auf radioaktivem Wege im
Minerale wihrend seiner Geschichte entstanden
ist. Diese Tatsache muB man stets in Betracht
ziechen, wenn man mittels des Heliumgehalts
Schliisse beziiglich des Alters eines Minerals zu
ziehen gedenkt. Die Vermutung Struits, daB in
groBeren Tiefen der Erdrinde das Entweichen von
Helium aus den Mineralien bedeutend langsamer
vor sich gehen wird, scheint durchaus plausibel
zu sein, da das Mineral, trotz seiner htheren Tem-
peratur, von festem Material umgeben ist. Uns
stehen aber leider nur diejenigen Minerale zur
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Verfiigung, die sich an der Oberfliche befinden
und daher durch Berithrung mit der Luft eine
Verringerung ihres Heliumgehalts erlitten haben.

Es wire also irrefiihrend, wenn wir annehmen
wiirden, daB fiir den obenbesprochenen Thorianit
die Zeit seit seiner Auskristallisation nur 280
Millionen Jahre betragen wiirde. In Ceylon kommt
der Thorianit in Sand- und Kiesstiitten vor und
ist seit seiner Abléosung von den Pegmatitgingen
dieser Insel durch Jahrtausende der Wirkung der
dort herrschenden Witterungen ausgesetzt ge-
wesen. Wihrend dieses Jangen Zeitraumes hat er
einen fortgesetzten Heliumverlust erlitten, und
infolgedessen gestatten gegenwirtige Messungen
nur eine Minimalschitzung des Alters des Mine-
rals. Das wahre Alter ist also noch erheblich
grofer als der weiter oben angefithrte Wert.

Unter anderen Mineralien untersuchte Strutt
Koprolithen (phosphatische ,,nodules) und Eisen-
erze von Sedimentirgesteinen, so wie auch Zir-
kone und Sphene von Eruptivgesteinen. Letztere
zwei Mineralien sind fiir solche Versuche beson-
ders geeignet, da sie zu den radioaktivsten der
hidufiger vorkommenden gesteinsbildenden Mine-
ralien zihlen und auBerdem eine gehr dichte und
harte Konsistenz aufweisen. Die an Eisenerzen
und an Zirkonen gewonnenen Resultate sind am
wertvollsten und am lehrreichsten; sie entsprechen
weit auseinander liegenden geologischen Epochen
und zeigen, daB trotz des unvermeidlichen Entwei-
chens von Helium aus dem Minerale die #lteren
Proben fast stets einen bedeutend hoheren Betrag
an Helium enthalten als die jiingeren.
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Nachfolgende Tabelle gibt einige der héheren
Werte des Alters fiir Mineralien aus den verschie-
denen geologischen Zeitepochen wieder. Die geo-
logische Zusammenstellung ist einer Arbeit von
Holmes entnommen; die Zahlenangaben sind aus
den Resultaten von Strutt berechnet, unter Her-
anziehung der Heliumentwicklung des Urans
bzw. des Thoriums, wie sie sich aus den direkten
an diesen Elementen von Rutherford und QGeiger
ausgefithrten Zihlversuchen der a-Teilchen leicht
ermitteln lassen. Wie man sieht, besteht eine enge
Beziehung zwischen dem geologischen Alter der
Mineralien und den aus den Heliumverhéltnissen
gefundenen numerischen Werten derselben. Zum
Vergleiche sind die Resultate der Altersbestim-
mungen, soweit sie bisher nach der ,,Blei“methode
(vgl. Abs. V) gemessen wurden, in Klammern an-
gegeben. Die nebeneinander stechenden Zahlen
zeigen deutlich die infolge der stindigen Helium-
abgabe bestehende Mangelhaftigkeit der Helium-

methode. Letztere lehrt uns nur, daB das Alter
eines Minerals grofer ist als ein bestimmter
Minimumwert.

IV. Die Intensitit der Firbung von ,,pleochroi-
tischen Hofen”.

In Diinnschliffen mancher gefirbter Mine-
ralien kommen sehr kleine gefirbte, meistens
kreisrunde Gebilde vor, die durch lange Zeit den
Mineralogen ganz unverstindlich waren. Diese
kreisformigen Gebilde weisen unter der Wirkung
des polarisierten Lichtes die Eigenschaft des

Tabelle der wichtigsten Resultate nach der ,Helium“methode.

Geologischer Zeitabschnitt Mineral Fundort V::::ij;:::;‘) Alter ;:hll\::honen
Holozén . . . . . . . . ... Zirkon Somma-Berg, Vesuv 0,01 0,1
Plistozéin . . . . . . . .. .. R Mayen, Eifel 0,09 ! 0,96
Pliozén. . . . . . . . . . .. a Campbell-Insel, N. Z. 0,146 | 1,66
Miozén. . . . . . . . . ... . Expailly, Auvergne 0,67 [ 6,1
Oligozéin . . . . . . . . .. . Siderit Niederpleis, Rheinprovinz 0,70 i 7.6
oPost* Eozéin . . . . . . . .. Hiimatit Co. Antrim, Irland 2,38 | 25,6
Perm (?) . . . . .. .. ... Zirkon Nordost-Tasmanien 3,80 ‘ 40,7
Obercarbon. . . . . . . ... Limonit Wald von Dean 128 I 137,0 (3209
Carbon bis Kambrium (?) . . . Zirkon Green-FluB, Nord-Karolina 11,7 ©125,0 (360)
Mitteldevon . . . . . . .. . Brevig, Norwegen 431 | 46,11340)
Devon . . . .. ... .... Himatit Caen | 11,2 120,0
Sillar (D¢ vo v vt wa s o5 . Thorianit | Ceylon (Sab.-Prov.) 22,6 | 2420 (500)

w O ¢ simmm e s i o5 s ” | Ceylon (Galle-Prov.) 21,2 2217,0 (400)
Ober-Prikambrium . . . . . . Zirkon I Cheyenne-Schlucht, Kolorado 11,9 fo121,0

" T T - Miask, Uralgebirge 14,9 l 159,0

" O, - Ceylon 25,0 i 267,0 (1200)
Mittel-Prikambrium. . . . . . Sphen Arendal, Norwegen 829 3620 (1300)

5 h e e " Tweederstrand, Norwegen 38,2 | 409,0 (1300)
Unter-Prikambrium . . . . . . Zirkon Renfrew Co., Ontario, Canada 54,3 581,0 (1600)

. R Sphen " o . . 56,1 . 600,0 (1500)

1) Das Verhiltnis Helium (cm3) zu UyOg fiir ®in Gramm des Minerals. Falls Thorium vorhauden sein sollte,
wird es bezliglich seiner Heliumentwicklung in Aquivalent-Uran (Ug) verwertet (1 g Tht)g = 0,295 g UgOg).

He(em3)

Alter wird gegeben durch v 10,7 Millionen Jahre, wobei Ue = (U3Og + 0,295 - ThOg) zu setzen ist.
2]
2) Die eingeklammerten Ziffern geben das eutsprechende Alter nach der ,Blei‘methode an.
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+Pleochroismus®“ auf und wurden daher ,,pleo-
chroitische Hofe* genannt. Im Jahre 1907
zeigte Joly als erster, daB sie radioaktiven Ur-
sprunges sind und durch die Einwirkung der «-
Strahlen eines winzigen radioaktiven Kédrnchens,
das stets in der Mitte eines Hofes zu finden ist,
hervorgerufen werden. Man findet solche Hofe
z. B. in Turmalin und in manchen Glimmersorten,
namentlich im Biotitglimmer.

Die fremden Einschliisse bestehen sehr oft aus
Zirkon und in manchen Fillen auch aus Orthit,
Brookit, Thorit u. a. m. Nun ist das aktive
Zentralkornchen als eine Quelle von a-Strahlen
anzusehen, die nach allen Richtungen emittiert
werden und eine bestimmte Reichweite zuriick-
legen, um dann endlich in gewt6hnliche Helium-
atome iiberzugehen. Die verschiedenen Zerfalls-
produkte des Urans bzw. des Thoriums haben in
Luft ungleiche Reichweiten, und es wire mithin
zu erwarten, daB auch in homogenen Kristallen
dieselbe Eigenschaft Geltung finden wiirde. Mit
Hilfe der von Bragg und Kleeman empirisch ge-
fundenen Beziehung zwischen Reichweite, Dichte
und - Atomgewicht des durchquerten .Materials
1Bt sich nun leicht berechnen, welche Reich-
weiten die verschiedenen «-strahlenden Einzel-
produkte (inklusive Uran und Thorium selbst)
z. B.' in Biotitglimmer haben sollten. Die o-
Strahlen. werden vom fremden Einschlusse aus
gleichmiBig in alle Richtungen radial ausgesandt,
und. danach wiire fiir Uran im Biotit ein gefirb-
tes ‘Kiigelchen zu erwarten, dessen Durchmesser
etwa 0,013 mm betragen wiirde. Fiir die darauf-
folgenden Zerfallsprodukte des Urans sind die
Reichweiten gréBer, die Hofe derselben demzu-
folge auch von groBerem Durchmesser, aber kon-
zentrisch mit denen des Urans. SchlieBlich wire
fir RaC, welches die groBte Reichweite der
Uranreihe besitzt, der Durchmesser des kugel-
férmigen .Gebildes etwa 0,033 mm. Im Falle von
thorhiltigen Kernen . wiirde die Maximalreich-
weite die des ThC sein und der Durchmesser des
duBersten Hofes dementsprechend 0,04 mm be-
tragen.

Tatsichlich hat nun Joly eine derartige Reihe
von kugelférmigen Gebilden auffinden konnen,

deren Durchmesser mit den berechneten in guter

Ubereinstimmung stehen. Durch solche Messun-

gen kann man auch einwandfrei feststellen, ob der,

Kern Uran oder Thorium enthilt. Interessant
ist das Aussehen eines gutentwickelten Hofes.
Um ein gleichmiBig tiefgefdrbtes und sphirisches
Zentrum, welches im Falle eines uranhiltigen
Kernes einen Durchmesser von 0,016 bis 0,020 mm
besitzt, befindet sich eine schwiicher gefirbte, von
RaA stammende konzentrische Kugelschale mit
einem Durchmesser von 0,023 mm. Diese ist
wiederum von einem noch schwiicher gefirbten,
dem RaC zuzuschreibenden Hof (der sogenannten
»Korona“) von 0,038 mm Durchmesser um-
schlossen. Die Ursache der tiefen Schwiirzung
der innersten Kugel liegt in der Tatsache, daB die
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Die Natur-
wissenschaften

a-Partikel der simtlichen acht a-Strahler der
Uranreihe diesen Raum durchqueren. Ferner, da
die a-Teilchen vom Zentralkern demselben Gesetz
wie das Licht beziiglich ihrer Ausbreitung folgen,
wire von vornherein zu erwarten, daB die Fir-
bungsintensitit fiir jeden a-Strahler mit der Ent-
fernung vom Zentrum abnehmen wiirde. Wie die
Bilder von Joly zeigen, diirfte jedoch diesbeziig-
lich auch eine entgegengesetzte Wirkung statt-
finden. Die Héfe vom RaA bezw. RaC weisen
ndmlich an der #uBeren Peripherie ihre ticfste
Schwirzung auf, so daB man in den Verfirbungs-
erscheinungen offenbar einen ganz parallelen
Vorgang hat wie im Falle der Anderung der Ioni-
sationswirkung eines a-Teilchens in einem Gase
lings seiner Bahn. Die tiefere Schwirzung der
duBeren Peripherie diirfte also mit der groBen
Ionisierungsdichte der «-Teilchen am Ende der
Reichweite im Biotitglimmer in engem Zusam-
menhang stehen. Zu erwihnen wire auch noch,
daB Rutherford durch Einwirkung der a-Strahlen
von Radiumemanation im Glase kiinstliche Hofe
erzeugt hat, die den natiirlichen Hofen sehr dhn-
lich sind. Stansfield konnte weiter zeigen, daB
das gefirbte Glas eine Erhéhung des Brechungs-
koeffizienten um nahezu ein Promille gegeniiber
dem des ungefirbten Glases aufwies. Ob diese
Erhéhung durch eine chemische Wirkung der a-
Strahlen oder durch die Ansammlung von Helium
im Glase verursacht wurde, 1Bt sich nicht mit
Sicherheit sagen. ,

Fir ein und dasselbe Stiick eines Biotit-
glimmers wird gefunden, daB, je groBer das Zen-
tralkérnchen sowie auch seine Radioaktivitit ist,
desto stirker die Verfarbung und desto vollkom-
mener die -Entwicklung des Hofgebildes wird.
(Natiirlich verursacht ein zu groBer Kern Ver-
schwommenheit des Hofes.) Fiir manche ,,unter-
exponierte Hofe, d. h. jene, die noch nicht die
duberen Hofe des RaA bezw. des RaC aufweisen,
1Bt sich rechnerisch leicht zeigen, daB sie durch
eine Radiummenge von etwa 10—7 g hervorgerufen
werden wiirden. Diese Radiummenge, die in
einem Jahre etwa 80 a-Teilchen aussenden wiirde,
ist weitaus kleiner als die kleinste (10—12 g) auf
elektrischem Wege derzeit bestimmbare Menge
und entspricht einem Kérnchen mit etwa 0,001 mm
DiametralgroBe. Die Farbe eines pleochroitischen
Hofes ist also von zwei Faktoren abhiingig: a) der
Radiosaktivitidt des Zentraleinschlusses und b) dem
Alter des Minerals, in welchem sich letzterer be-
findet. Auffallend ist die Tatsache, daB Héofe
nur in geologisch ziemlich alten Mineralien ge-
funden werden. Sichtbare Héfe sind in Tertiir-
mineralien fast unbekannt; dagegen in Biotit-
graniten von Perm- und Devonalter sind sie
nicht nur h#ufig,«sondern auch meist in hohem
Grade entwickelt.

Joly und Rutherford haben nun versucht, das
Alter von Biotit mittels der Schwirzung dieser
Héfe zu bestimmen; Der zu diesem Zwecke ver-
wendete Biotit gehdrte dem unteren Devon an
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