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Hochgipfeln (Incachacca—Avuela jihuata) zusammen. Wo sie sich 

trafen, da baut der Moranenschutt auch heute noch gewaltige Hiigel auf, 

und talaufwarts zeugen riesige Moranenwalle von dem etappenweisen 
Zuriickweichen der Gletscher. Hier iiberall ist die charakteristische 

Bundhockerlandschaft aufs schonste ausgebildet, und in den Bergwanden 
sind. seengeschmiickte Kare eingefressen, an deren Ausgang die Seiten- 

moranen in scharfen Linien bervortreten. 

Ich will aber die Beispiele aus diesem Gebiet nicht unnotig haufen. 

Die Zeugen der Vergletscberung erstrecken sich liickenlos liber das ganze 

Hochgebirge. Auch am S.-Hang gegen Cochabamba finden wir auBer 

der eingangs erwahnten Endmorane vor dem Llavetal unzweifelhafte 

Glazialrelikte: so eine selir schone Morane unterhalb des kleinen 

Karsees von Huarahuara und die groBen, schon von Hoek beob- 

achteten Endmoranen im TalschluB von Sacaba, die ebenfalls von be- 

deutenden Eisstromen reden. Dasselbe gilt auch vom Siidabhang des 

Malagastockes. Es sei schlieBlich noch erwahnt, daB heute im ganzen 

Hochgebirge von Cocapata nirgends mehr Gletscher vorkommen. Nur in 

den schattigsten Karwinkeln und Felskliiften bleibt sparlicher, ver- 

firnender Schnee das ganze Jahr uber erhalten und dient dazu, dem 

durstigen Cochabamba die Sommerhitze ertraglicher zu machen. Die 

klaglichen Reste einst gewaltiger Eisstrome werden heute in kleinen 

Packungen, sorgfaltig in Stroh verschniirt, von Eseln durch die StraBen 

der Stadt getragen. 

Revision der geologischen Zeittafel fiir 
Nordamerika. 

Von Charles Schuchert und Josef Barrell (New Haven, Conn.). 

Aus dem Englischen iibersetzt (Amer. Journ. Sc. 37. July 1914). 

(Mit 2 Textfiguren.) 

Die Verfasser unterrichten historische Geologie in den Anfangerklassen der 
beiden Unterkurse der Yale Universitat. Dabei haben sie das Bediirfnis nach 
einer tabellarischen Zusammenstellung empfunden, die auf engem Raum, in 
richtiger Anordnung und Proportion die bedeutsamsten Tatsachen der Erdge- 
schichte darstellt. 

Der altere der beiden Verfasser ist hauptsachlich fiir die Darlegungen grund- 
satztlicher Art, sowie fiir den Teil der Tabelle verantwortlich, der den post- 
proterozoischen Zeitraum umfaBt. Von dem jiingeren Verfasser stammen die 
Darlegungen iiber das Pracambrium, sowohl ihr allgemeiner Teil als die 
Klassifikation. 

I. Teil: Postproterozoische Zeit (C. S.). 

Der wohlbekannte und hochgeschatzte californische Geologe Le Conte hat bei 
einem Uberblick iiber die Entwicklung der Geologie im 19. Jahrliundert gesagt: 
»Wahrend dieses Jahrhunderts hat eine allmahliche Verschiebung dessen, was man 
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den Schwerpunkt der geologischen Forschung nennen konnte, nach Westen zu statt- 

gefunden, so daB jetzt, am Ende des Jalirkunderts, die fruchtbarste Arbeit kier 

in Amerika geleistet wird. Das ist nicht der groBeren Befakigung der amerika- 

niscken Geologen zuzusckrciben, sondern der Gberlegenheit ikres Stoffes. Dana 

kat mit Reckt Amerika den Musterkontinent der Erde genannt: Alle 

geologiscken Probleme sind kier in einer Einfackkeit und Klarkeit ausgebildet, 

wie man sie anderwarts nickt findet« (1900). 

Nordamerika ist Muster an Einfackkeit der Struktur nickt nur auf seinem 

ganzen groBen Gebiet, sondern auch durck alle geologiscken Zeitalter hindurch. 

Der andere Kontinent der Nordhemispkare dagegen ist viel komplizierter: 

denn erst im Laufe der Zeit, durck ZusammensckweiBen getrennter Landmassen 

durck gebirgsbildende Krafte ist Eurasien entstanden. Nach Dana ist ein 

typiscker Kontinent »ein Landkorper, der so groB ist, daB er die typische 

bassinformige Gestalt haben kann, namlich voneinander unabhangige Gebirgs- 

ziige zu jeder Seite eines tiefer gelegenen Innern« (1895). 

Der groBere, nordlicke Teil von Nordamerika hat die Form eines einge- 

sunkenen Schildes und ist von Suess richtig als der c ana disc he Sckild be- 

zeicknet worden (Fig. 1). In seinen Gesteinen enthullt sich fast seine ganze 

prakambrische Gescliickte, Vorgange, cleren Ablauf eine Ewigkeit begreift, und 

cleren Einzelheiten flir immer dunkler bleiben werden als die des siidhcken Teils 

des Kontinents. Die geologische Gesckickte, die in den Oberflackengesteinen 

des groBten Teils der Vereinigten Staaten und Mexikos verzeichnet ist, ist zwar 

wesentkch kiirzer und j unger als die Canadas, aber die Sedimente sind kier 

besser erkalten, und sie fiihren zaklreiche, leickt zugangkche Versteinerungen. 

Im Norclen, und besonders im Siiden und Westen des Sckildes, liegen ausge- 

dehnte Senkungsfelder oder neutrale oder schwack positive Gebiete, die durck 

alle geologischen Zeiten die Tendenz zeigen, etwas unterhalb des Meeresspiegels 

zu liegen. Wegen dieser ihrer tiefen Lage sind sie oft vom Meere uberschwemmt- 

worden, und so finclen wir hier die postproterozoischen Ereignisse eingetragen. 

Im Osten des sudlicken Teils des Depressionsgebietes finden sich die basalen 

Reste eines Gebirgssystems, das einen Komplex von metamorphen und erup- 

tiven Gesteinen zeigt und damit beweist, claB immer wieder, durck alle geolo¬ 

giscken Zeiten kindurch, majestatiscke Gebirgsketten, zeitweilig von Vulkanen 

besetzt, sick fiber die keutigen basalen Reste erlioben haben. Diese Gebirge 

lagen im westlichen Teil von Appalachia, dessen ostlicke Kiiste im Laufe der 

Zeit tief in die Abgriinde des atlantischen Ozeans versenkt wurde. Der west- 

licke, sehr ausgedehnte Teil des Depressionsgebiets wird im Westen von einem 

andern alten Land, Cascadia, begrenzt, das am pacifischen Ozean lag, von dem 

wir aber bis jetzt nur wenig wissen. Diese beiden letztgenannten Gebiete waren 

der Schauplatz intensivster geologiscker Tatigkeit, des Kampfes zwiscken Land 

Meer, in dem das Land zwar Sieger blieb, aber erst nachdem es an seinem 

Rand ein Bollwerk nach dem andern errichtet in immer neuen, von Vulkanen be- 

setzten Gebirgsketten, von Alaska bis zur Staclt Mexiko. Diese westlicke Region 

umfaBt heute die groBen Cordilleren des Kontinents und das gesamte Mexiko. 

So seken wir, claB Nordamerika die Gestalt eines langkcken Beckens kat, 

das gegen Norden weit geoffnet und im Siidosten nakezu geschlossen ist: an 

letzterer Stelle befancl sich freilick lange Zeit eine Querkette von Bergen, die 

Ouacliitas, von denen lieute nur die Wurzeln iibrig sind, auck diese teilweise 

von spateren Sedimenthtillen bedeckt. Die Geologie der arktischen Flacksee ist 

nock nickt gut bekannt, aber in den gefalteten Gebirgen der Vereinigten Staaten 

sind die Sedimente von betrachtlicher Macktigkeit und Ausdehnung. Innerhalb 

dieser gehobenen Rander liegt das ausgedeknte Becken, das sick jederzeit groBen- 

teils annahernd in Meereslioke befand; durck Liicken im Randgebirge trat das 

Meer wiederkolt ein und bildete in seinem Innern flache Seen. Diese t)ber- 

flutungen sind von alien vier Seiten her eingedrungen, am starksten vom paci- 
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fischen und vom arktischen Meere aus, am wenigsten vom atlantischen und am 
kontinuierlichsten von dem mexikanischen Mittelmeer aus. Die beigegebene 
geologische Zeittafel (S. 388—391) ist zwar noch immer sehr unvollkommen; sie 
ist zusammengestellt aus der liickenhaften Entzifferung dieser zahireichen Vor- 
gange in geordneter Reihenfolge und aus dem Vergleich derselben Vorgange in 
Eurasien, wie sie die dortigen Geologen erforscht haben. 

Die Grundlagen der Zeitrechnung. Das Grundgesetz, auf dem alles 
geologische Arbeiten beruht, ist das der Entwicklung, der schwankenden, aber 
fortschreitenden Veranderungen, die im Laufe der langen Zeitraume stattgefunden 
haben; die Erklarung dieser Veranderungen fiihrt zur Geschichte der Erde, zur 
Wissenschaft der historischen Geologie. 

Die Erde entwickelt sich als Ganzes, aber die Zeugnisse ihrer Entwicklung 
sind keineswegs iiberall die gleichen. Selbst wenn es so ware, so waren sie 
dennoch nicht vollig der Forschung zuganglich, denn jiingere Schichten verhiillen 
die alteren, und die atmospliarischen Einwirkungen haben vieles durch Erosion 
zerstort. Ebenso sind die vollstandigeren stratigraphischen Dokumente, die unter 
dem Ozean begraben liegen, endgultig verloren. Deshalb kann eine vervoll- 
standigte geologische Geschichte im giinstigsten Falle aus der Kenntnis aller 
der Stellen zusammengefiigt werden, die heute Festland sind, im wesentlichen 
also aus der nordlichen Halbkugel, denn diese ist die hauptsachliche Festlands- 
halbkugel. Eine solche Geschichte entsteht hauptsachlich durch den periodischen 
Ausgleich zwischen kontinentalen und ozeanischen Gebieten. Dieser vollzieht 
sich auf dem schrumpfenden Erdkern, und dadurch wird dessen Oberflache in 
groBe Falten zusammengedriickt, die sich besonders an den Randern der Kon- 
tinente erheben. Ebenso treten zeitweise Bewegungen vertikaler Natur auf: die 
Kontinente, die von leichterem Material unterlagert werden, wolben sich auf und 
stellen so die Erhebungen, die die Erosion zerstort hatte, wieder her, wahrend 
der mit Sedimenten beladene Meeresgrund die Neigung hat, sich zu senken. 

Wahrend der letzten 20 Jahre ist viel geschelien, um die historische Geo¬ 
logie Nordamerikas zu entziffern, und da diese Chronologie soviel wie moglich 
den friiher ermittelten europaischen Schichtfolgen angepaBt werden muB, so 
empfiehlt es sich, die zerstreuten Angaben zu ordnen und zusammenzufassen. 
Unser Schema geht in der Regel nicht weiter ins Einzelne als bis zu den »Sy- 
stemen« der Gesteinsfolge oder den »Perioden« der Zeit, (Formationen oder 
Formationsabteilungen), und wir bemiihen uns, die alte und wohlbekannte Ter- 
minologie tunlichst beizubehalten. 

Wir konnen wohl damit anfangen, daB wir die Fragen wiederholen, die 
Stjess im Jahr 1885 gestellt hat: »Wodurch wird eine Formation gebildet, und 
was bestimmt ihren Anfang und ihr Elide? Wie kommt es, daB eine strati- 
graphisclie Unterabteilung sich iiber die ganze Erde erstreckt?« Suess’ Ant- 
wort lautete damals: »Wenn wir die beriihmtesten Meister unserer Wissenschaft 
in einem glanzenden Tribunal versammeln konnten und ihnen diese Fragen vor- 
legen, bezweifele ich sehr, daB ihre Antwort einstinnnig sein wiirde, ja ich 
weiB nicht einmal, ob sie endgultig ware.« Obwohl wir im 20. Jahrhundert 
einer enclgiiltigen Antwort naher kommen und die verschiedenen Regeln klarer 
erkennen, die fur die Ermittlung der Erdgeschichte als Grundlage dienen, ist 
doch eine feste geologische Zeitrechnung noch nicht geschaffen. 

Das Zeugnis der Versteinerungen. Versteinerungen bilden den ersten 
Schritt auf dem Wege der stratigraphischen Gleichsetzung. Ihre Beweiskraft 
wird eingesclirankt durch die geographische Verbreitung der Sedimente, in denen 
sie vorkommen, und durch deren Beziehungen zu den Schichten unter und liber 
ihnen (Gberlagerung). Diese Grundsatze sind leicht festzustellen, aber schwierig 
auf eine so ausgedehnte Landmasse wie Nordamerika anzuwenden. Obwohl 
ihnen nahezu ein Jahrhundert an Arbeit gewidmet ist, ist doch nur ungefahr 
die Halfte der Oberflache genau durchforscht. 
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Im allgemeinen geht die Sedimentbildung langsam vor sich, und in der Zeit, 
wo sich durchschnittlich ein FuB Sediment ablagert, sind wahrscheinlich tausend 
Generationen mariner Wirbelloser aufgetreten, haben ihr Leben auf ihre Each- 
kommen iibertragen und sind wieder verschwunden. Man nimmt an, daB sich 

Fig. 1. Der nordamerikanische Kontinent zur palaozoischen Zeit. 
WeiB = Land oder positive Elemente; eng gestrichelt = Geosynklinalen oder 
subpositive Elemente; weit gestrichelt = das ausgedehnte neutrale Mittelgebiet. 

die Arten unter verhaltnismaBig gleichbleibencler Umgebung nur wenig, wenn 
uberhaupt erkennbar, andern: aber da die Umgebung der Organismen sich be- 
standig, sei es auch nur in geringem Umfange, andert, so werden die Faunen 
(Tiergesellschaften) durch diese physikalischen Veranderungen zum mindesten 
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veranlaBt, ihre Zusammensetzung zu andern odor von einem Ort zum andern 
zu wandern. Sie sterben in einem Gebiet aus, fassen aber anderswo FuB, und 
obwohl dieses Hin- und Herwandern nach Jahren gemessen sich langsarn voll- 
zieht, so erscheinen die Tiergesellschaften in der Schichtenreihe doch unver- 
mittelt. Dieser Umstand hat von jeher das Interesse der Palaontologen erregt, 
und sie haben ihn den Ansichten ihrer Zeit entsprechend erklart. Einst hielt 
man die neu auftretenden Formen fiir neue Schopfungen oder Neupragungen 
der alten Formen, aber seit Darwin werden sie als die Resultate einer lang- 
samen Entwicklung angesehen, von der wir in den Bruchstiicken der geologischen 
Oberlieferung nur einzelne Ausschnitte zu sehen bekommen. Oder sie werden 
auf Verschiebungen der Faunen zuriickgefiihrt oder auf, geologisch gesprochen, 
plotzliche Einwanderung in kontinentale Meere aus den bestandigen Reservoirs 
der Ozeane, dem ununterbrochenen Bereich mariner organischer Entwicklung. 
Die Fauna der fossilen Meere verbreitete sich in demselben Tempo, in dem 
die Transgression des Meeres liber das Festland fortschritt, d. h. fur die Praxis 
der Stratigraphie kann man sagen, sie traten gleichzeitig in weit voneinander 
entfernten Gebieten auf. 

In alien Faunen gibt es einen groBeren oder geringeren Prozentsatz persi- 
stenter Arten. Diese stabilen oder sich ungleichmaBig entwickelnden Formen 
konnen also nicht zur Bestimmung begrenzter geologischer Zeitraume benutzt 
werden. Die raumlich eng begrenzten Arten sind von groBtem Wert fiir die 
Stratigraphie kleiner Gebiete, dagegen sind neue Formen, die eine weite Ver- 
breitung erreichen, von hochster Bedeutung fiir die Altersvergleichung der Ab- 
lagerungen in entfernten Gebieten; denn sie sind die Fortgeschrittenen, die 
Herolde der neuen Zeit im Vergleich zu ihren sich gleichgebliebenen Genossen. 
Deshalb wird beim chronologischen Vergleich der Sedimente das meiste Ge- 
wicht auf einige wenige Arten gelegt, die als » Leitfosihen « bekannt sind, und da- 
neben auf das gleichzeitige Auftreten damit vergesellschafteter Formen. Diese 
Leitfossilien konnen jeder Klasse des Tierreichs entstammen, und sie konnen 
durch wenige oder durch zahlreiche Individuen vertreten sein. Je hoher ihre 
Individuenzahl ist, um so weiter kann ihre geographische Verbreitung sein, und 
um so besser bezeichnen sie eine geologische Formation. Je weiter aber anderer- 
seits die geologische Verbreitung eines Leitfossils ist, um so weniger ist es ge- 
eignet, Anhaltspunkte fiir eine detaillierte Chronologie zu geben. 

Geologisch verschiedene, am gleichen Ort aufeinander folgende Faunen, die 
aus demselben Ozeangebiet eingewandert sind, zeigen meist mehr oder weniger 
direkte genetische Zusammenhange. Manchmal sind sie die wiederkelirenden, nur 
leicht veranderten Nachkommen einer alteren Fauna, eine sogenannte »Re- 
kurrenzfauna«. Die Moglichkeit einer Unterbrechung in der Sedimentation wird 
deshalb bei derartig iibereinanderlagernden Faunen leicht ubersehen, und die 
Bedeutung der Rekurrenzfauna fiir den Zeitabstand unterschatzt. Oder die 
ortlich sich iiberlagernden Faunen konnen vollig verschieden voneinander sein, 
nicht nur in den Arten, sondern auch in der Mehrzahl der Gattungen, und 
doch kann die zeitliche Unterbrechung zwischen ihnen verhaltnismaBig kurz 
sein, wenn die beiden Faunen aus verschiedenen Ozeanen eingewandert sind 
und folglich in ihren Vorfahren unabhangig von einander waren. 

Eine geologische Periode beginnt als eine Zeit der Ruhe, die auf eine Zeit 
der Storungen und Landerhebungen folgt. Die Zeit der Ruhe wird bezeichnet 
durch die Erosion des Landes und die Ausbreitung der Flachsee. Die Wasser- 
wege verbreitern und vereinigen sich iiber einem Festlande, und sie konnen nur 
entwassert und zerstort werden durch Rindenbewegungen mit kontinentalen 
Erhebungen, die das Ende einer Periode bezeichnen. In der Mitte einer Periode, 
wenn die ozeanischen Transgressionen am groBten sind, zeigen die Faunen liber 
den ganzen Kontinent die gleiclimaBigste Zusammensetzung und die groBte ge- 
meinsame Artenzalil: sie sind deshalb von Chamberlin kosmopolitische 
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Faunen genannt worden. Dagegen sind Faunen desselben Alters sehr ver- 
schieden im Anfang einer Periode, wenn die ozeanischen Gebiete scharf abge- 
sondert, und die Transgressionen iiber den Kontinent noch klein sind. Eine 
ahnliche Einschrankung tritt auch gegen das Ende einer Periode ein, obwohl 
zu dieser Zeit mehr ausdauernde Arten aus den friiheren, weit verbreiteten 
Faunen iibrig geblieben sind: mit andern Worten, es gibt kein deutliches Ein- 
dringen neuer Typen gegen das Ende einer Periode, wahrend der Ruckzugs- 
periode des epikontinentalen Meeres. Wenn sich dagegen die Ozeane von 
neuem iiber die Kontinente ergieBen, ist inzwiscben ein langerer Zeitraum ab- 
gelaufen; manche der altbekannten Formen sind unter der Ungunst eingeengter 
Wohngebiete verschwunden, neue Formen haben sich entwickelt, die Propketen 
einer neuen Periode, Wegweiser der nachsten Richtung in der Entwicklung. 

Das Auftreten derselben fossilen Arten von Landtieren, insbesondere von 
Saugern, auf Festlandern, die heute weit voneinander getrennt sind, wird oft 
als Beweis fiir den friiheren Zusammenhang der beiclen Gebiete angesehen iiber 
Landbriicken, die seither unter den Meeresspiegel gesunken sind, oder fiir 
Wanderungen auf StraBen in hohen Breiten, die wegen Klimaverschlechterung 
jetzt nicht mehr zuganglich sind. Diese Methode ist zweifellos im ganzen 
richtig, aber da offenbar gleiche Arten von verschiedenen Vorfahren unter dem 
EinfluB gleicher Bedingungen unabhangig voneinander entstanden sind (Parallel- 
entwicklung und Homeomorphie), konnen einzelne Vorkommnisse auf getrennten 
Kontinenten nicht ohne weiteres als von einem gemeinsamen Zentrum aus- 
gewandert angesehen werden, solange nicht ihre Abstammung in jedem Fall 
ermittelt ist. Ebenso konnen auch einzelne marine Gattungen Wirbelloser, die 
gleichzeitig in zwei oder mehr Ozeangebieten auftreten, Parallelentwicklungen 
oder unabhiingige Weiterbildungen aus verschiedenen Arten derselben Gattung sein. 

Wenn das Land die geringste Meeresbedeckung zeigt, werden SiiBwasser- 
ablagerungen am leiclitesten erhalten bleiben, und besonders ist dies der Fall 
in Gebieten frischer Gebirgsbilclung. Leider sind aber diese »Kontinentalab- 
lagerungen« sehr haufig fossilleer, weil hier die Mehrzahl der Organismen nicht 
wie in den Sedimenten unter der schiitzenden Wasserbedeckung leben, sondern 
auf dem trockenen Land. Hier werden sie nach ihrem Tod nicht auf natiirlichem 
Wege begraben, sondern den Atmospharilien ausgesetzt und entweder von andern 
Tieren aufgefressen oder von Bakterien angegriffen und so durch weitere Oxy- 
dation in die Elemente ubergefiihrt, aus denen sie gebildet sind. Ebenso sind 
auch Pflanzen schlecht fossilisierbar. Auch die SuBwassertiere hinterlassen zwar 
oft Spuren ihrer Existenz in Gestalt von Zahnen, Schalen oder zerstreuten 
Knochen, ihre Gberbleibsel sind aber meist fragmentarisck, weil sie durch die 
Fliisse leicht verschwemmt werden: auBerdem wTechseln ihre Arten so wenig 
die Formen, daB sie nur geringen chronologischen Wert haben. Dagegen sind 
die Tiere des trockenen Landes die besten Wahrzeicben der Geschichte, denn 
sie entwickeln sich rasch unter einer auBerst veranderlichen und schwierigen 
Umgebung. Leider sind ihre Uberbleibsel nur sehr selten in den Sedimenten 
begraben, und in der Regel sind nur diejenigen erhalten, die Unglucksfallen er- 
legen sind, ertrunken, im Schlamm versunken, besonders in Zeiten anhaltender 
Diirre, oder die durch vulkanische Aschen begraben oder erstickt worden sind. 

Das Zeugnis der periodischen Transgressionen. In erster Linie 
kommt es bei der Feststellung der geologischen Perioden auf die richtige Er- 
kenntnis der Zeiten an, zu denen Land und Meer in bestimmter Bewegung sind. 
Diese Bewegungen konnen als die Resultate horizontaler Zusammenpressung 
(lokal oder orogenetisch) eng begrenzt sein, oder ihre Wirkungen konnen iiber 
weite Strecken gespurt werden (epirogenetisch). Nicht nur bewegt sich das 
Land auf und ab, im Gesamtresultat mit aufwartsgerichteter Bewegung (posi¬ 
tive Bewegungen), sondern man weiB jetzt, daB auch der Meeresgrund perio- 
disch mehr oder weniger bewegt wird, mit im Gesamtresultat abwarts gerickteter 
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(negativer) Bewegung. Deshalb ist das Meeresniveau im Verhaltnis zu den 
Kontinenten unbestandig, und die Ausdehnungen der Meere fiber die Festlander 
mit der dadurch bedingten Sedimentation sind nicbt nur verschieden in ihrer 
Zeitdauer, sondern auch in ihrer geographischen Ausbreitung. Wenn andererseits 
die Festlander mehr als gewohnlich iiber ihre Strandlinie hjnausragen, fiber- 
decken die Ozeane natiirlich die Kontinente am wenigsten weit und hinterlassen 
zu dieser Zeit nur geringe stratigrapbische Zeicben, die auf die Rander und 
Ausbuchtungen der Festlander beschrankt sind, sowie auf die bleibenden 
Depressionsachsen, die Geosynklinalen des Kontinents. Da die Ozeane alle unter- 
einander zusammenhangen und zugleich den groBten Teil des vom Land stammen- 
den Detritus aufnehmen, so folgt daraus, daB eine Verlegung der Strandlinie an 
irgend einem Ort durch irgend eine Ursache sich auf alle Meere fibertragt. Unter 
diesen Wassermassen geht nun ein bestancliger Absatz vor sich, und sie sind 
alle mehr oder weniger reichlich von sieh entwickelndem Leben erfiillt, das fur 
seine fossile Erhaltung sehr giinstig gestellt ist: so kommt es, daB die strati- 
graphische Folge der Meeresabsatze von alien geschichtlichen Zeugnissen, die 
dem Geologen zuganglich sind, das am wenigsten unterbrochene ist. 

Es ist jetzt bekannt, daB die Ozeane sich periodisch und in groBerer Aus- 
dehnung fiber den nordamerikanischen Kontinent ausgedehnt haben, dessen 
Flacheninhalt ungefahr 8 300 000 Quadratmeilen betragt. Solche Uberflutungen 
traten zur kanczoischen Zeit so gut wie gar nicht ein, wo etwa nur zwischen 1% 
und 6% des Kontinents bedeckt war; viermal geschah es zur mesozoischen 
Zeit, wo die Uberflutung ungefahr zwischen 3% und 33% betrug, und am hau- 
figsten, anscheinend elfmal, zur palaozoischen Zeit, als zwischen 1% und 47% 
des Kontinents vom Meer iiberflutet waren. Im allgemeinen kann man sagen, 
daB die Uberflutungen beginnen und enden mit Schelfseen am Rande der Kon¬ 
tinente, die etwa 1% bis 5% der Gesamtoberflache der Kontinente bedecken: 
Diese Verhaltnisse entsprechen ungefahr den heutigen, wahrend an den Hohe- 
punkten der Uberflutung, in der Mitte der Erdperioden, zwischen 12% und 47% 
der Kontinente unter Wasser standen. 

Danach leuchtet ein, daB der groBte Teil der Erdgeschichte nur nach den 
marinen Sedimenten bestimmt werden kann. Diese Bildungen verzeichnen, in- 
soweit sie nicht durch spatere Erosion abgetragen sind, die Ausdehnung der 
Transgressionen und in ihrem physischen Habitus etwas von der Topographie 
des angrenzenden Festlandes und eine Andeutung seines Klimas; ihre Fossilien 
dienen zur Feststellung der Altersgleichheit von Ort zu Ort Das ist aber noch 
nicht alles: die neuere Geologie lehrt auch, wie wir gesehen haben, daB die 
Strandlinien in bestandiger und geographisch unregelmaBiger Bewegung be- 
griffen sind, indem sie entweder langsam fiber einen groBeren oder geringeren 
Teil dieses oder jenes Landes iibergreifen oder in dem MaBe, wie das Land 
aufsteigt, zuriickweichen. Deshalb zeigt kein Land eine vollstandige Uber- 
lieferung, sondern fiberall ist die Geschichte mehr oder weniger unvollstandig, 
und unsere Chronologie ist nur ein Flickwerk, aus alien Einzelchronologien zu- 
sammengestfickelt zu einer noch immer recht unvollkommenen geologischen 
Zeittafel. 

In den marinen Formationen haben wir es also immer mit ozeanischen 
Uberflutungen zu tun, deren Spuren ftir die betreffende Zeit ziemlich vollstandig 
waren; aber jede Sedimentfolge ist fast fiberall von der nachsten durch zwischen - 
liegende Erosionsintervalle getrennt. Diese verdanken ihre Entstehung den 
periodisch wiederkehrenden Hebungen in der Geschichte der Kontinente, die 
entweder lokal oder von groBerer Ausdehnung waren. Im letzteren Falle sind 
die marinen Spuren der Meeresbedeckung durch atmospharische Wirkungen zer- 
stort. Diese Erosionsintervalle sind die Unterbrechungen in der Gescliichts- 
aufzeichnung, und sie verzeichnen nicht nur ein Fehlen der Sedimentbildung, 
sondern sind oft auch Dokumente anderer Art, d. h. sie erziihlen von Erosions- 
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vorgangen, die topographische Formen ergeben, deren Herausarbeitung einen 

bestimmten, mehr oder weniger groBen Zeitraum erforderte. 

Ebenso wie die Meere bestandig ihre Existenz verzeichnen, tun dies auch 

die SuBwasser, aber ihre Ausdehnung ist gewohnlich sehr viel geringer. Die 

»Kontinentalablagerungen« sind leicht verschwindende Dokumente, die heute 

entstehen, um morgen wieder mehr oder weniger vollstandig fortgespiilt zu 

werden. Bedenken wir nun, daB diese Ablagerungen in Gebieten der Erosion 

und der Abtragung entstanden sind, so ist es um so erstaunlicher, zu sehen, 

welche Machtigkeit manche dieser Anhaufungen haben. Diese sind aber in 

Gebieten ausgesprochener Senkung entstanden. In Connecticut erreichen die 

»coarse red Triassic formations« eine maximale Machtigkeit von 13 000' und in 

New Jersey von mehr als 20000', wahrend in Schottland der devonische Old 

red gleichfalls eine solche von 20 000' erreicht. Diese Ablagerungen sind die 

Uberbleibsel gekopfter Berge, deren Gipfel in ihren fruheren Talern abgelagert 

werden, d. h. sie sind zwischen Bergketten entstandene Festlandsbildungen. Wieder 

andere machtige, kontinentale Bildungen sind eng verkniipft mit marinen Ab¬ 

lagerungen. Hier gelangen wir fast unmerklich vom Ozean oder von einem 

Binnenwasser durch ein Brackwasserdelta in SiiBwasserabsatze des Festlandes. 

Ein gutes Beispiel hierfur ist das groBe appalachische Delta des Devons, dessen 

Ablagerungen in Pennsylvania eine maximale Machtigkeit von uber 10 000' er¬ 

reichen. Bei einer derartigen naturlichen Verfingerung der Absatze sind wir 

dann imstande, die marinen Ablagerungen mit denen des Festlandes zu ver- 

gleichen und so beide zur Erzielung einer vollstandigeren physischen und orga- 

nischen Chronologic benutzen zu konnen. 

Das Zeugnis der Erosion. Die geologiche Chronologie war bisher fast 

ausschheBlich, wenn auch notgedrungen, auf die Sedimentgesteine begriindet, 

d. h. auf die marinen und kontinentalen Wasserabsatze. Es gibt aber noch ein 

anderes Dokument, dem man freilich bisher die Aufnahme in unsere Zeittafeln 

beinahe verweigert hat. Das ist die Zeitbewertung der topographischen Form 

in jedem gegebenen Stadium der Entwicklung (die Physiographie der Gegen- 

wart, die Palaophysiographie der Vergangenheit). GewiB handelt es sich hier- 

bei im wesenthchen nur um die Beseitigung friiherer Geschehnisse durch die 

Erosion, aber nichtsdestoweniger bleibt die topographische Form des Landes 

bestehen und besitzt ihren Wert fur die Zeitbestimmung. Wir alle wiirdigen 

bis zu einem gewissen Grad die Bedeutung von Diskordanzen als Beweise fur 

Emportauchen und Erosion zwischen zwei Perioden der Wasserbedeckung. Aber 

kann irgend jemand angeben, welcher Zeitwert der Abtragung eines Gebirges 

von der Hohe und Ausdehnung der heutigen Alpen bis zum Meeresniveau zu- 

erkannt werden muB? Derartige Bergketten sind zahllose Male denudiert und 

bis zu einem gewissen MaBe wieder verjiingt worden, um nach einer neuen Er- 

hebung wiederum abgespiilt zu werden. 

Man weiB, daB die Unterbrechungen und »verlorenen Intervalle« zahlreich 

sind, aber ihre Zahl ist noch groBer, und ihre Zeitdauer, obwohl anerkannter- 

maBen sehr schwankend, ist noch langer, als man im allgemeinen annimmt. 

Die geologise he Reihenfolge wird wahrscheinlich auf der Grundlage der erkenn- 

baren physischen und organischen Zeugnisse niemals vollstandig zu ermitteln 

sein, aber sie wird noch lange Zeit hindurch vervollkommnet werden, und dieser 

Fortschritt wird cladurch herbeigefuhrt werden, daB an diesen Unterbrechungs- 

linien, und besonders in der Nahe der Kontinentrander, eine Lage nach der 

anderen aufgefunden wird. Die Vervollkommnung dieser Reihenfolge wird auch 

eine groBere Ubereinstimmung in die sehr schwankenden Schatzungen des Alters 

der Ercle bringen, wie sie einerseits die Geologen, andererseits die Pliysiker 

geben. 

Die groBeren Unterbrechungen in der geologischen Aufzeichnung, die ausge- 

sprochenen Erosionsperioden, sind auf der Zeittafel als »Intervalle a (Zwischenzeiten) 
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angegeben. Sie vertreten hauptsachlich Zeiten ausgedehnter und hoher Kontinente 

und iiberwiegender Erosion, ohne sich in uns zuganglichen Absatzen verewigt 

zu haben; sie stellen daber in der geologischen Zeitrechnung »verlorene Zeiten« 

von groBer Dauer dar. Wir haben es nicht fur angezeigt gehalten, jedem 

dieser Intervalle einen neuen und eigenen Namen zu geben, sondern haben 

lieber altvertraute in etwas veranderter Form gewahlt. Deshalb haben wir das 

griechische Wort epi (auf oder nach) als Vorsilbe zu dem Namen der Periode 

gewahlt, um die darauffolgende Zeit, d. h. die Intervalle zu bezeichnen. So- 

nach nennen wir diese Intervalle: Epimesozoisch, Epipalaozo iscli, Epi- 

proterozoisch, Epineolaurentisch und Epipalaolaurentisch. Diese 

Methode der Bennenung wurde zuerst von Lawson fiir das auf das Archaicum 

folgende Intervall vorgeschlagen (1902, 1913). Dieselbe Zusammenstellung kann 

notigenfalls auch fiir die Intervalle zwischen den Formationen benutzt werden, wie 

Ep isilurisch usw. 

D iastrophismus. Da die Verschiebungen der Strandlinie das wichtigste 

Merkmal bei Feststellung diastrophischer Vorgange sind (unter welchem Ausdruck 

alle Bewegungen in den auBeren Teilen der Erde verstanden werden), empfiehlt 

es sich, hier kurz anzugeben, wie diese Wechsel am besten bestimmt werden. Mit 

Hilfe der Organismen werden sie bezeichnet 1. durch plotzlichen Wechsel auf- 

einanderfolgender Faunen und 2. durch das plotzliche Auftreten neu entwickelter 

Bestande; physisch 3. durch mehr oder weniger auffallige Unterbrechungen 

der Sedimentation, die vom Meeresriickzug verursacht werden, 4. durch Wechsel 

imCharakter der Ablagerungen, insbesondere, wenn diese einen plotzlichen Wechsel 

zwischen organischen Sedimenten (Mergel, Kreide, Kalkstein, Dolomit) und Ton 

oder Sandstein bedeutet, oder eine Anderung von kontinentalen zu marinen Ab¬ 

lagerungen, 5. durch marine Transgressionen iiber altere Gesteine, wodurch typische 

Diskordanzen (unconformities) hervorgerufen werden. 

Die Gleichsetzung von Formationen in getrennten Gebieten wird z. T. auf 

physikalischer Basis vorgenommen. Dies geschieht durch Auffindung iiberein- 

stimmender »Erosionsdiskordanzen« (zeitliche Unterbrechungen in kon- 

kordant oder parallel gelagerten Schichten; auch iibereinstimmende [accordant] 

Diskordanzen genannt) oder von tektonischen Diskordanzen (zeitliche Unter¬ 

brechungen, die durch verschiedene Neigung der Schichten schon auBerlich sofort 

kenntlich sind = Strukturdiskordanzen), oder vom Wechsel des Gesteins- 

charakters. Eine solche physikalische Gleichsetzung ist aber im allgemeinen weit 

weniger zuverlassig und muB fiir die Kenntnis diastrophischer Vorgange immer in 

zweite Linie treten gegeniiber den Zeugnissen der Lebewelt (Kombination von Fauna 

und Flora). Am leichtesten sind naturlich die pressenden Rindenbewegungen zu 

erkennen, die zur Auffaltung von Gebirgen fiihren. Folgt darauf Erosion und dann 

Meeresbedeckung, so sind diese Winkel- oder Strukturdiskordanzen am leichtesten 

auffindbar und am wenigsten anzweifelbar. Die breiten und schwachen Verbie- 

gungen dagegen, die unter dem Namen der Krustenverbiegungen (crustal warpings) 

bekannt sind, bringen die Erosionsdiskordanzen hervor. Ihre Zahl und Bedeutung 

wird wegen der Schwierigkeit ihrer Auffindung erst jetzt allmahlich richtig er- 

kannt. 

Die Rindenbewegungen der Erde treten nicht vereinzelt und unzusammen- 

hangend auf, sondern sie sind miteinander verkniipft, insofern als die Hebungs- 

ocler Senkungsgebiete positiv oder negativ bleiben wahrend ganzer Perioden 

oder cloc.h wahrend mehr oder weniger langer geologischer Zeitraume. Nach 

Chamberlin (1910) »sind Deformationen Erbschaften, von denen eine aus der 

anderen in bestimmter dynamischer Beziehung hervorgeht. Ihre Aufeinanderfolge 

ist deshalb homogen, und die Resultate sind einander koordiniert... In diesem 

Sinn zielen Ozeanbecken und Festlandserhebungen auf Selbstverewigung«. 

Die groBeren Krustenveranderungen treten periodisch auf, und das sichtbare 

Gebiet ihrer Bewegung ist bald in diesem, bald in jenem Kontinent; die geographi- 
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sche Geschichte und die organische Entwicklung sind durch diese Periodizitat 

bedingt. All© diese wirksamen und entscheidenden Bewegungen sind von langer 

Dauer, und ihre hauptsachlichste Wirkung beschrankt sich auf die Randgebiete der 

Kontinente. Waiter einwarts konnen sich neue Achsen oder schwache Falten 

erheben oder vorhandene sich scharfer akzentuieren und damit das kontinentale 

Becken in eine Reihe kleinerer Wasserwege gliedem. Es werden aber nicht nur die 

Rander der Kontinente gehoben, sondern es findet offenbar zu gleicher Zeit eine 

Vertiefung oder eine VergroBerung des Ozeanbeckens oder beides statt. Die gleich- 

zeitige Bewegung des Meeresbodens und der Festlandsrander wird durch die Tat- 

sache bewiesen, daB die groBeren Krustenveranderungen mit den Zeiten der Heraus- 

hebung der Formationen zusammenfallen. Das trifft nicht nur fur den Kontinent 

zu, der solchen Veranderungen unterliegt, sondern ebensosehr fur andere Land- 

massen, die selbst nicht bewegt werden, deren Strandlinien aber doch durch die Er- 

weiterung der Ozeane sinken. 

Die lang andauernde mittlere Zeit der Formationen wird durch verhaltnis- 

maBige Stabilitat der Erdrinde bezeichnet, die sich in der mehr oder weniger voll- 

stan digen Einebnung der Kontinente auf Meeresniveau (Peneplain-Bildung) aus- 

spricht. Die Sediment© des abgetragenen Festlandes fiihren dem Meere so viel Ma¬ 

terial zu, daB dessen Xiveau infolge der teilweisen Auffiillung steigt. Diese Wirkung 

bringt in Verbindung mit der allgemeinen Einebnung des Landes die groBte Meeres- 

invasion in der Mitte der Formationen hervor. Auf der andern Seite zeigen die 

fruheren Zeiten jedes Zyklus geringere Bestandigkeit der Erdrinde und deutlichere 

^ffT^x"deforimMA/fl^we'ouher crust or lithosphere at the Dabebt nFim?9lc pe^h- 
... 

Pacific ocean TheOld-land Cordilleran Confinenfa\ basin Appalachian TheOld-land Atlanfic ocean 
basin Cascadia geosyncline emergent stage geosyncline Appalachia basin 

"Negative Positive Subpositive "Neutral Subpositive Positive "Negative 

Fig. 2. Schematischer Querschnitt durch Xordamerika in palaeo- 

zoischer Zeit in ungefahr 38° Breite, um die Wirkung des Diastrophismus 

zu zeigen. HohenmaBstab stark iibertrieben. 

Erosion. Das Land verbiegt sich dann mehr oder weniger langs vorbestimmter 

Linien, die von inneren Anpassungen bestimmt werden; sie folgen namlich den 

groBeren Bewegungen und der Wiederherstellung des G1 eichgewichts zwischen 

den Senkungs- und Hebungsgebieten (isostatisches Gleichgewicht oder Isostasie). 

Denn das Gleichgewicht war durch diese Rindenveranderungen, durch Meeres- 

invasionen und dmeh die Entlastung aufsteigender Landgebiete und Einfuhr ihres 

Materials in die Binnenmeere gestort. Gegen SchluB der Formationen kommt es 

zu einer Erneuerung der Rindenunruhe, und diese wird sichtbar an dem Verschwin- 

den der Binnenmeere. SchlieBlich endet die Unruhe in einer neuen groBen Krusten- 

bewegung und in einem mehr oder weniger vollstandigen Verschwinden der Meeres- 

bedeckung vorn Festland. 

Es besteht ein gewisses MaB von Rhythmus in diesen periodisclien Bewegun¬ 

gen, und dies erlaubt uns, die einzelnen Stufen in Formationen oder Perioden zu- 

sammen zu fassen. Die wirksameren orogenetischen Bewegungen im Anfange sind 

von verhaltnismaBig kurzer Dauer. Dagegen sind die ruhigeren, aber ausgedehntereu 

Bewegungen innerlialb der Formationen, die epirogenischen, wie sie die weltweit ver- 

breiteten Bewegungen der Strandlinien (eustatische Bewegungen) zeigen, yon langer 

Dauer. Jedes Untertauchen mit dem darauffolgenden Auftauchen scheint die 

naturliehe Basis fur die Abgrenzung einer Stufe zu sein. Filter diesen periodischen 

Bewegungen sind manche sehr viel intensiver und von groBerer geographischer 

Verbreitung als andere; es gibt Zeiten, zu denen Bergketten in mehr als einem Kon¬ 

tinent gleichzeitig oder aofeinanderfolgend in Bewegung begriffen sind. Das sind 

die groBen diastrophischen Zyklen oder, nach Dam und Le Conte, die »kritischen 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Ch. Schuchert — Revision der geologischen Zeittafel fUr Xordamerika. 381 

Perioden« oder »Revolutionen« in der Geschichte der Erdo, und sie liefern die 

Kapiteleinteilung in dem Buch der geologischen Zeitrechnung. 

Chamberlin (1898) hat sehr richtig gesagt, daft »die letzte Grundlage der 

Klassifikation und Nomenklatur von dem Vorhandensein oder Fehlen natiirlicher 

Einteilungen abhangen muB, die von gleichzeitigen Tatigkeitsphasen von welt- 

weiter Verbreitung herruhren . . . GroBe Krustenbewegungen betreffen alle Teile 

des Erdballs«, weil »in einer Kugel alle Teile ihre Lage dem Druck und der Span- 

nung anderer Teile verdanken, und so jede Anderung, deren GroBe die rein ortliche 

Unterstiitzung uberschreitet, ihren EinfluB auf das Ganze ausdehnt«. Die Be- 

wegungen sind nicht unabhangig, vielmehr periodisch, weil »die Ozeanbecken 

andauernd tiefer und fassungskraftiger, die Festlander hoher wurden (von der Ab- 

tragung abgesehen). In dieser Annahme liegt, wenn sie richtig 1st, eine Grundlage 

fur eine naturliche Einteilung der geologischen Ereignisse, nach der diese Bewe- 

gungen in sich selbst und in ihren unmittelbaren Folgen die Grundlage der Glie- 

derung bilden. 

»Die groBeren Bewegungen der Erdoberflache haben im Absinken des Meeres- 

grundes bestanden und im vermehrten Zustromen von Wasser in die Becken, deren 

Fassungsvermogen dadurch erweitert wurde«. Danach war der hauptsachlichste 

Faktor in dem Wiedereinrichten der Erdrinde die bestandig zunehmende »radiale 

Schrumpfung des Meeresgrundes«, die »die radiale Schrumpfung der Festlands- 

tafeln um ungefahr 10 000—12 000/ iibertraf. Neben diesem periodischen Wieder¬ 

einrichten innerhalb der Erdrinde, die aus inneren Griinden erfolgte, haben wir 

auBere Wiedereinrichtungen (readjustments) von langerer Dauer, die Perioden der 

Ruhe, die »genau auf das entgegengesetzte Ergebnis hinarbeiten, auf die Abtra- 

gung des Landes und die Auffiillung der Meeresbecken«. 

Terminologie und Definition. Die lokalen Faltungen fiihren zur Ent- 

wicklung der Formationsstufen und der Erosionsdiskordanzen. Sie werden in For¬ 

mation en zusammengruppiert clurch »kleinere diastrophische Bewegungen«, die 

»Epizyklen« (Willis, 1913), wahrend derer ortlich Bergketten gebildet werden. 

Da diese Bewegungen zahlreich und nicht von erster GroBenordnung sind, schlagen 

wir vor, sie »Storungen« (disturbances) zu nennen, um sie von den selteneren, 

aber weit groBeren Ereignissen zu unterscheiden, den »groBen diastrophischen 

Bewegungen« oder Revolutionen Danas, die die Formationen zu Perioden ver- 

einigen. 

Wahrscheinlich wurden alle Formationen durch »Storungen« getrennt, Er¬ 

eignisse, die bald in diesem, bald in jenem Kontinent vor sich gingen, die aber in 

jedem Fall die Ozeanbecken erweiterten und damit die Strandlinien auf der ganzen 

Erde verschoben. Wahrend der »Revolutionen« dagegen wurden alle Ozeane ver- 

groBert durch die Vertiefung oder Erweiterung ihrer Becken, und alle Kontinente 

mehr oder weniger gehoben. Dies sind die »kritischen Perioden« in der Erdgeschichte; 

sie werden durch die folgenden Zlige bezeichnet (etwas verandert nach Le Conte, 

1900): 

1. Durch weit verbreitete Deformationen der Erdrinde, die sich von Ort zu 

Ort fortpflanzen. Dies fuhrt zu der Erhebung vieler und weit getrennter Falten- 

gebirge, denen lange Intervalle der Erosion und Gebirgsabtragung und folglich fast 

allgemein verbreiteter tektonischer Diskordanzen folgen. Wegen der lang an- 

dauernden Intervalle, fur die uns Zeugnisse fehlen, sind die darauf folgenden Faunen 

nicht nur sehr verschieden, sondern sie scheinen unvermittelt oder doch sehr schnell 

entwickelt. Jede »Revolution« oder kritische Periode wird nach einer der her- 

vorragendsten Gebirgsketten benannt, die zu ihrer Zeit gebildet wurden, z. B. 

Laramie- oder Appalachien-Revolution. Das darauf folgende Interval! ist die 

Ubergangsperiode von einer Ara zur nachsten. 

2. Durch weitverbreitete Veranderungen in der physischen Oberflachen- 

beschaffenheit. Das heiBt, wir finden zu jenen Zeiten eine sehr mannigfaltige (highly 

diversified) oder junge Topographie, ausgesprochene Veranderungen in den Umrissen 
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der Kontinente, die Entstehung neuer oder das Verschwinden alter Landverbin- 

dungen (Landbriicken, die Wanderungen der Lebewelt von einern Kontinent 

zum anderen ermoglichen) und deutliche Wechsel in den ozeanischen Stromungen, 

die samtlich auch zu deutlichen Temperaturschwankungen und oft zu Eiszeiten 

fiihren. 

3. Durch deutliche und weitverbreitete Zerstorung der vorher herrschenden, 

prosperierenden und hochspezialisierten organischen Typen. Dies wird z. T. durch 

die physischen Veranderungen hervorgerufen, z. T. durch die ausgedehnten Wan¬ 

derungen, die zu diesen Zeiten mehr in die Augen fallen, und die deshalb die Ver- 

breitung todlicher parasitischer Krankheiten begunstigen. 

4. Durch die ausgesprochene Entwicklung neuer herrschender organischer 

Typen aus kleinen und weniger spezialisierten Bestanden und durch die Entste¬ 

hung von Scharen von neuen Arten. 

Die letzte oder »kaskadische Revolution« liegt erst so kurz zuruck, dab ihre 

Zeugnisse nicht. verloren sind, und ihr Studium erleichtert uns das Verstandnis der 

Veranderungen, die friihere Revolutionen hervorgebracht haben. Le Conte be- 

trachtet sie als »den Typus, als den besten Beweis fur die Tatsachlichkeit kritischer 

Perioden, als hinreichenclen AufschluB liber die wahre Natur solcher Perioden und 

besonders liber die Ursachen der ungeheuren Veranderungen des organischen 

Lebens wahrend solcher Zeiten« (1895). 

Die Formationen werden gewohnlich nach clem geographischen. Gebiet be- 

nannt, in dem der klassifikatorische Wert ihrer Ablagerungen zuerst erkannt wurde. 

So sind Cambrium, Ordovicium, Silur und Devon zuerst in England und Wales 

erkannt worden und haben ihre Namen erhalten, entweder von der alten Bevol- 

kerung jener Landesteile oder von dem Gebiet selbst, in dem die Gesteine am besten 

entwickelt sind. Der Name Perm stammt von der Provinz Perm im russischen Ural 

wahrend der Name Jura vom Juragebirge herriihrt. Das Mississippium erinnert an 

das Mississippital, wo seine Gesteine gut entwickelt sind, Pennsylvanium an den 

groBten Kohlenstaat Nordamerikas; und Comanchium (1887) an die Heimat 

der Comanche-Indianer in Texas. Fur die letztere Formation ist iibrigens Shastan 

(1869) der altere Name; er bezieht sich auf das Shastagebirge in Californien. 

Trias bezieht sich auf die dreigliedrige Ausbildung dieser Gesteinsfolge in Deutsch¬ 

land und ist ein Erbteil aus jenen Tagen der Geologie, als die Wissenschaft noch- 

nicht den Grundsatz aufgestellt hatte, daB Abteilungen und Formationen auf 

t-ypische Gebiete begriindet werden miissen. Der Name Kreideformation ist eine 

noch viel altere Erbschaft aus der Zeit der mineralogischen Geologie, ehe man 

ordentlich Stratigraphie trieb; der Name griindete sich auf die Kreideablagerungen 

Westeuropas. Sollte dieser petrographische Name zu anfechtbar erscheinen, so 

ware der geographische Name »Platteformation« von dem gleichnamigen FluB 

in Kansas und Wyoming fur Amerika wohl an seine Stelle zu setzen. 

Die geologische Zeittafel. Die Zeit fur eine vollstandige Bewertung der 

kleineren diastrophischen Bewegungen ist noch nicht gekommen, weil die tiberlieferte 

geologische Reihenfolge in den versehiedenen Landern keineswegs dieselbe ist. So 

ist z. B. die Chronologie des sudlich der Sahara gelegenen Afrikas im wesent- 

lichen auf Erosionsvorgange gegriindet, mit einer wundervollen Uberlieferung 

kontinentaler Ablagerungen und glazialer Spuren. Mit anderen Worten: dieser 

Kontinent hat lange Zeit ii b e r clem schwankenden Meeresspiegel gestanden und 

steht jetzt infolge weiterer Erhebung in den letzten geologischen Zeiten durch - 

schnittlich 2000/ dariiber. Nordamerika dagegen lag im Palaeozoicum annahernd 

auf Meeresniveau, war offers teilw'eise liberflutet und hat deshalb in seinen Ge- 

steinen die vollstandigste Geschichte jener Periode verzeichnet. Wahrend des 

Mesozoicums aber war die groBere ostliche Hiilfte des Kontinents bestandig ober- 

halb des Meeresspiegels: das Zeugnis der mesozoischen marinen Sedimente ist des¬ 

halb auf den schmalen Streifen langs des atlantischen Ozeans beschrankt, auf ein 

etwas groBeres Gebiet langs der Klisten des mexikanischen Golfs und des pacifischen 
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Ozeans und auf die Gegend der groBen Ebenen, iiber die zur Kreidezeit groBo 
Binnenmeere von Mexiko zur Arktis fluteten. Um die mesozoische Geschichte in 
groBerer Vollstandigkeit zu finden, miissen wir uns zu den Landern nordlich des 
Mittelmeers wenden. Anderseits wird z. B. das Ordovicium in Amerika durch die 
takonische Storung geschlossen (nach den Taconic mountains im ostlichen 
New York), wahrend welcher von Virginia bis Neufundland niedrige Bergziige auf- 
geworfen wurden. Diese Bewegung ist in Europa auBerhalb GroBbritanniens kaum 
verzeichnet. Dagegen wird in Westeuropa das Silur abgeschlossen durch die 
kaledonische Storung, wahrend welcher von Irland und Schottland an iiber 
Norwegen bis ins arktische Spitzbergen hinein Gebirge entstanden, wahrend in 
Amerika keine bemerkbare Erhebung stattgefunden hat. Doch war dafiir das ganze 
nordostliche Amerika zur alteren und mittleren Devonzeit in den Wehen der Ge- 
birgsbildung und ausgepragter vulkanischer Tatigkeit; es ist dies die Shickshock- 
Storung, die in den gleichnamigen Bergen von Siidquebeck und Gaspe so deut- 
lich zu sehen ist. 

Wegen dieses unbefriedigenden Zustandes unserer gegenwartigen Kenntnis der 
Erdgeschichte sind wir nicht in der Lage, zu behaupten, daB die in unserer Tabelle auf- 
geftihrten Formationen die einzigen sind, die etwa in Amerika erkannt werden 
konnen. Im Gegenteil, wir hoffen bestimmt, daB Tatsachen aufgefunden werden, 
die zeigen, daB das Mississippium zwei diastrophische Zyklen oder Formationsab- 
teilungen in sich begreift ((Tennesseium und Waverlium); das Ordovicium hat be¬ 
stimmt ihrer zwei und anscheinend drei (Cincinnatium, Champlainium und Cana- 
dium); wahrend das Cambrium entweder zwei oder drei hat (das Ozarkium, das 
eine Periode fiir sich bilden oder mit dem Canadium, Acadium und Waucobium 
verbunden werden kann). Um diese Bewegungen oder moglichen diastrophischen 
Zyklen von Pormationswert dem Geologen vor Augen zu halten, haben wir ihre 
Namen in die vierte Reihe der Tabelle eingesetzt. 

Zum SchluB konnen wir wahrheitsgemaB behaupten, daB gegenwartig unter 
den Geologen eine groBe Ubereinstimmung herrscht iiber die Verwendbarkeit der 
Theorie von der periodischen und rhythmischen Bewegung der Erde, und daB diese 
diastrophische Tatigkeit die Grundlage der Zeitrechnung ist, indem sie nicht nur 
Zyklen von Meeresinvasion und Landerhebung, sowie Erosionszyklen verursacht, 
sondern ebensowohl Zyklen organischer Entwicklung. Die Perioden sind zwar 
iiberall deutlich erkennbar, aber solange nicht die geologische Geographie von 
Europa im einzelnen ausgearbeitet ist, sind wir nicht imstande, anzugeben, ob die 
verschiedenen jetzt gebrauchlichen Formationen auch in der Natur begriindet 
sind, und es wird deshalb auf jeden Fall angezeigt sein, wenn Amerika fortfahrt, 
seine eigene geologische Zeitfolge auszuarbeiten. 

II. Teil: Vorcambrische Zeit (J. B.). 

Als das internationale Komitee im Jahre 1905 eine Nomenklatur fiir die pra- 
cambrischen Gesteine der Lake Superior-Region vorschlug, mag es manchem so 
geschienen haben, als ob die Grundzuge festgelegt seien, und daB weitere Arbeit 
die Klassifikation nicht andern, sondern nur Einzelheiten ausgestalten konne. Die 
damals vorgeschlagene Klassifikation stellte in der Tat einen groBen Fortschritt 
dar gegeniiber der scheinbaren Hoffnungslosigkeit, das Pracambrium zu gliedern, 
wie sie sich in friiheren Jahrzehnten in dem Namen » basement complex« aussprach. 
Aber unsere Kenntnis dieses fruhesten Teils der Erdgeschichte ist im letztver- 
flossenen Jahrzehnt im gleichen Tempo weiter vorangeschritten und hat vielleicht 
ebensoviel zugenommen wie unsere Kenntnis auf irgend einem anderen Gebiete der 
Geologie. Sie hat uns noch klarer eine entferntere Perspektive der Erdgeschichte 
enthiillt, in groBerem MaBstab, ahnlich dem erweiterten Ausblick auf die prahisto- 
rische Geschichte des Menschen, die uns wahrend desselben Jahrzehnts in Europa 
eroffnet wurde. Die Tagung des internationalen Geologenkongresses in Toronto 
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gab die Anregung zu einer Revision der Klassifikation des Vorcambriums, die der 

gegenwartigen Auffassung besser entsprechen sollte. Aber auch diese Revision 

muB wie diejenige von 1905 als provisorisch angesehen werden, als ein neuer 

Schritt zu einer ausgedebnteren und genaueren Kenntnis der ungeheuer langen 

Zeitraume, die dem biohistorischen vorangegangen sind. Es wurden mindestens 

vier, etwas verschiedene Klassifikationen vorgeschlagen, aber obwohl sie manche 

tiefgreifende Unterschiede zeigen, haben sie doch viel Gemeinsames. In clieser Ta- 

belle folgen wir hauptsachlich der Klassifikation von Coleman, aber auch die An- 

schauungen von Adams, Collins, Lawson und M. E. Wilson sind benutzt worden. 

Meist werden in geologischen Zeittabellen nur die Schichtfolgen aufgeftihrt; 

Perioden der Gebirgsbildung werden nicht aufgenommen, hochstens als Ereignisse, 

die die Perioden der Sedimentation beschlieBen. Erosionsperioden werden nicht 

genannt, und wenn sie uberhaupt erwahnt werden, werden sie in die Tabellen nur 

als eine Diskordanzlinie eingetragen. Will man eine adaquate Vorstellung von der 

pracambrischen Geschichte geben, so ist es notwendig, nicht nur den Perioden der 

Sedimentation, sondern auch den Perioden der Gebirgsbildung und denen einer 

weit verbreiteten Erosion Namen und Stelle in der Tabelle zu geben. Die Einhal- 

tung dieser Grundsatze ist eine Besonderheit dieser Tabelle. Perioden hoher vul- 

kanischer Tiitigkeit und »Revolutionen« der Erdrinde stehen auf der rechten Seite, 

solche der Sedimentation auf der linken. Die kleineren Erosionsintervalle, die sich 

in der Unterbrechung zwischen zwei Perioden aussprechen, sind durch enge Zwischen- 

raume, die groBeren durch weite bezeichnet. Aber auch diese VergroBerung wird 

wahrscheinlich die Dauer der groBen Erosionsintervalle noch zu gering erscheinen 

lassen. Die hieraus hervorgehende Anordnung der Tabelle soil die deutlichsten 

und bedeutungsvollsten Ztige des Pracambriums hervortreten lassen: einerseits 

die weitverbreiteten Revolutionen der Erdrinde, wie sie durch ausgedehntes Auf- 

steigen geschmolzener Gesteine bezeichnet werden, anderseits die groBe Tiefe 

der Erosion und Abtragung, welche Rindenschichten an die Oberflache gebracht 

hat, die einst in meilentiefer Versenkung der Regionalmetamorphose unterworfen 

waren. In diesem durchschnittlich groBen Niveauunterschied zwischen Land und 

Meer, wie er sich in Gebirgsbildung und Erosion ausspricht, gleicht das Pracambrium 

mehr der kanozoischen Zeit als dem Palaeozoicum und Mesozoicum. Die Voll- 

endung des gegenwartigen Erosionszyklus wird auf weite Erstreckungen mesozoische 

und palaozoische Sedimente entfernen, die ietzt liber dem Meeresniveau liegen 

und dadurch pracambrische Gesteine in weit groBerem Umfang als heute bloBlegen. 

Die geologische Uberlieferung des heutigen Kontinentbestandes wird wie die des 

Pracambriums hauptsachlich die Spuren von diastrophischen Vorgangen und von 

Erosion mit Sedimentation in den Geosynklinalen aufweisen, aber alles in einem 

geringeren GroBenverhaltnis. 

Um in absteigender Ordnung einige der Probleme zu nennen, die die vorlie- 

gende Tafel aufzeigt, moge zuerst der Gebrauch der Namen Proterozoisch und 

Archaozoisch erortert werden, mit ihrer iiblichen Bedeutung als dem Alter der 

ersten marinen Invertebraten und dem Alter der Einzelligen. Wir haben diese 

Namen angewandt, weil wir wunschen, mit dem Klassifikationssystem fur die 

spateren geologischen Zeiten in Ubereinstimmung zu bleiben. Doch ist das Protero- 

zoicum hier in einen fruheren und einen spateren Teil geteilt, die durch eine Periode 

starken Diastrophismus getrennt sind. Wir folgen dem Vorgange Colemans in 

seinen »Dana memorial Lectures on the Silliman Foundation«, die im Dezember 

1913 an der Yale-Universitat gehalten worden sind und die im Laufe des Jalires 

1914 in der Yale University Press erscheinen werden. Die Begrenzung dieser 

Abteilung ist also mehr struktureller als biologischer Art, aber dies gilt in gewissem 

MaBe auch fiir die spateren Perioden, wie sie Chamberlin1) darstellt. Als Namen 

aufeinanderfolgender groBer Abschnitte der Erclgeschichte, die in weit entfernten 

1) Auf S. 48. 
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Gegenden angewendet werden sollen, bedeuten dies© Bezeichnungen Archaozoisch 

und Proterozoisch eine weniger bestimmte zeitliche Parallel]siorung als die viel 

mehr ortlichen Bezeichnungen Pal aolaurentisch, Neolaurentisch und Al- 

gonkisch, die hier fiir den canadischen Schild gebraucht werden. Aus diesem 

Grund scheinen mir dies© Namen auf zoiscli wirklichen Wert zu haben, ebenso 

wie dadurch, daB durch ihre Anwendung das ganze Schema der geologischen Zeit- 

rechnung gleichartig wird. Die Natur der proterozoischen und archaozoischen 

Faunen ist unbekannt, ebenso wie der Zeitpunkt in der Erclgeschichte, zu dem 

zuerst die Metazoa iiber die Protozoa das Ubergewicht gewannen. Nach biologischen 

Gesichtspunkten kann also die Grenzlinie nicht gezogen werden, aber auch wenn 

wir eine angemessene Kenntnis des Lebens jener Zeiten besaBen, ist anzunehmen, 

claB wir nicht eine scharfe Grenze, sondern einen allmahlichen Ubergang fanden, 

und daB man die Namen in ihrem allgemeinen Sinn, in dem sie hier gebraucht 

sind, auch weiter anwenden konnte, ohne den Lebewesen des Palao- und Neolau- 

rentiums Gewalt anzutun. 

Der Name Huronisch ist in clieser Tabelle auf die zuerst von Logan unter- 

suchten Schichten beschrankt. Das Animikie, oft oberes Huron genannt, ist 

durch eine ausgeclehnte Diskordanz abgetrennt und ist in seiner weiteren regionalen 

Verbreitung von dem ursprunglichen Huron unterschieden. Anderseits sind manche 

Gebiete, diefruher »unteres Huron« genannt wurden, ausGesteinen zusammengesetzt, 

die von dem eigentlichen Huron durch eine Rinclenrevolution und ein darauffol- 

gendes Erosionsintervall getrennt sind. So sind in frliheren Jahrzehnten drei ge* 

trennte Serien unter einem Namen zusammengefaBt worden, wahrend die Tendenz 

der heutigen Klassifikation gerade in entgegengesetzter Richtung geht. Das was 

hier noch huronisch genannt wird, ist zweifelios noch weiter teilbar, aber die Ein- 

fiigung solcher Unterabteilungen in dies© Tabelle ware von zweifelhaftem Wert 

und wurde eine Gleichsetzung notig machen, wie sie nur der vornehmen kann, 

der mit den betreffenden Gebieten aus eigener Anschauung vertraut ist. 

Der erste groBe Fortschritt im Verstandnis des Laurentiums, des untersten 

Archaicums, lag in der Erkenntnis, daB die Gneise groBtenteils eruptiven Ur- 

sprungs und j linger als gewisse Laven und Sedimente sind, die daruber lagern. 

Es wurde klar, daB groBe Dome und unregelmaBige Korper geschmolzener Gesteine 

aus unbekannten Tiefen aufgestiegen waren, die altere, tiefere Teile der Rinde ent- 

fernt oder verschlungen und die hangencle Gesteinsbedeckung, die zuriickblieb, 

durchdrungen und verandert hatten. Dies© groBen Massen eruptiver Gesteine 

sind als Batholithe bekannt. Beim Eindringen in altere Gesteine haben sie Ma¬ 

terial in sich aufgenommen und von ihren Dampfen an die Umgebung abgegeben. 

Gebirgsbildender Druck kam noch mit ins Spiel und verband seine Wirknng mit 

der des plutonischen Eindringens. Das Ergebnis waren batholithische Gebirge und 

Regionalmetamorphose. Der groBte Fortschritt der letzten Jahre auf dem Gebiete 

der Gliederung des Pracambriums ist zweifelios die Einteilung der laurentischen 

vulkanischen Intrusion und Krustenzertrlimmerung in zwei getrennte Rinden- 

revolutionen, die durch eine lange Periode der Erosion und Sedimentation getrennt 

sind. Dieser AltersunterschiecI in der laurentischen Basis wurde von van Hise und 

Leith (loc. cit. S. 28) festgestellt, die einen Teil der basalen Granite als in das 

Algonkium intrudiert auffaBten. Der Ausdruck laurentisch soil nach ihnen auf 

die alteren Granite beschrankt bleiben, die Intrusionen in das Keewatin, aber 

nicht in j linger© Gesteine darstellen, und sie weisen auf die Verwirrung hin, die 

entstehen muB, wenn das Alter der Granite vernachlassigt wird. 

Als die Geological Survey der Vereinigten Staaten im Jahre 1889 vorschlug, 

die pracambrischen Gesteine in zwei groBe Abteilungen zu trennen, clasArchaicum 

und das Algonkium, war von irgendwie betrachtlichen Mengen von Sedimenten 

in der granitischen Unterlage nichts bekannt, und das Archaicum, meist vertreten 

durch basaltische Laven des Keewatin und durch intrusive Granite des Laurentiums 

in ihrer veranderten Form, cl. h. als Grlinstein und Gneise, wurde als eine ganz 

Geologisclie Rundschau. V. 25 
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friihe eruptive Phase angesehen. Das Algonkium dagegen hielt man fiir vorwie- 

gend sedimentar mit einigem eruptiven Material darin. Spatere Arbeiten haben 

diese Unterscheidung ziemlich hinfallig gemacht. Die auBerordentlich machtigen 

Grenville- und Sudbury-Schichten waren einst weit verbreitet, sind aber zum groBten 

Teil von den aufsteigenden Graniten verschlungen worden. Bedeutende Intrusionen 

zerschnitten auch das Huron und das Animikie. Im Hinblick auf diese Vermischung 

dessen, was man einst fiir zwei zeitlich getrennte, deutlich verschiedene Hauptarten 

irdischer Tatigkeit gehalten hatte, hat die Bezeichnung Algonkium viel von ihrer 

Brauchbarkeit verloren. Wenn iiberhaupt, so sollte sie offenbar nur benutzt wer- 

den fiir die Gesteine, die nach der zweiten granitischen Eruption gebildet 

sind, die den Untergrund des canadischen Schildes zerbrach. 

Die altesten Granite nennt Lawson auch in seiner neuesten Arbeit Lauren - 

tisch, die zweite grofie Eruption nennt er Algo man und stellt sie nach clem 

Huron. Andere Autoren freilich stellen sie vor das Huron; Coleman halt es sogar 

fiir wahrscheinlich, claB das Laurentium aus dem von Logans urspriinglich bear- 

beiteten Gebiet, das der E'ormation den Namen gab, nicht der friiheren, sondern 

der spateren Eruption angehort, und daB der Name laurentisch deshalb richtiger 

fiir die zweite angewandt werden sollte. Eine solche Entscheidung laBt die alteren 

Granite und Gneise ohne Xamen. Um bis zur Erreichung definitiverer Kenntnisse 

Verwechslungen zu vermeiden, schlagt Coleman vor, die altere Abteilung Palao- 

laurentium, die jiingere Neolaurentium zu nennen. Wahrscheinlich wird ein 

groBer Teil der fundamentalen Granitgneise fiir lange Zeit, wenn nicht fiir immer, 

weder der einen, noch der andern Abteilung bestimmt zugeteilt werden konnen. 

Fiir diese Gebiete wird der Name Laurentium bestehen bleiben miissen, und man 

wird Gesteine von weit entferntem Alter darin zusammenfassen miissen. So riskiert 

der Felclgeologe nicht, Alter und Beziehungen der Grundgesteine des canadischen 

Schilds angeben zu miissen, ehe sie in seinem Gebiet bekannt sind. 

Das Vorkommen ausgedehnter batholithischer Intrusionen wird jetzt nicht 

mehr so ausschlieBlich als ein mit den altesten Anfangen der Erdgeschichte ver- 

kniipfter ProzeB angesehen, wie dies friiher der Fall war, doch scheinen sie im Lau¬ 

rentium in groBerem MaBstab stattgefunden zu haben als in irgend einer spateren 

Periode; insofern sind sie in der Tat mit den friiheren Erdstadien verknupft. Zum 

Beispiel ist das metamorphe Gebiet der Appalachien im Palaeozoicum von grani¬ 

tischen Gneisen injiziert worden, deren Ausdehnung, soweit sie bloBgelegt ist, an 

den roten Flecken auf der geologischen Karte Nordamerikas erkannt werden kann, 

die die Geological Survey im Jahre 1911 veroffentlicht hat. Die noch bedeckten 

Gebiete der Granite und Gneise sind zweifellos noch erheblich groBer, und sie ver- 

binden in der Tiefe die jetzt als einzelne Inseln erscheinenden Stellen. Wenn die 

Erosion bis zu clieser Tiefe in die metamorphen Gebiete der Appalachien einschnitte, 

wiirde sie zweifellos einen Grundkomplex von palaozoischen und alteren Gesteinen 

enthullen, der in seinem Habitus dem Laurentium sehr ahnlich ware. Auch die 

Kordillerenregion wird auf weite Strecken unterlagert von eruptiven Gesteinen, 

allerdings von meist postpalaozoischem Alter. In den Sierren und in dem Coast 

Range sind sie durch Erosion auf weite Strecken freigelegt, und eine weitere Ab- 

tragung wiirde hier ebenso wie in den Appalachien die Vorkonnnnisse von Eruptiv- 

massen vergroBern und untereinander verbinden. 

Die Erkenntnis, claB zwei groBe Perioden batholithischer Intrusion im Prii- 

cambrium stattgefunden haben, legt die Frage nahe, ob es nicht vielleicht noch 

mehr waren, und ob nicht der Fundamentalgneis, wie van Hise friiher bemerkt 

hat, in verschiedenen Teilen der Erde von verschiedenem Alter ist. Je mehr unser 

Wissen fortschreitet, um so mehr wird dies wahrscheinlich, und es sollte uns jeden- 

falls eine Warnung sein vor zu rascher zeitlicher Gleichsetzung in weit entfernten 

Gebieten. Lawson setzt die groBe Algomaneruption und das darauf folgende 

Eparchean-Intervall zwischen Huron und Animikie. Andere verlegen die groBere 

Enterbrechung unterhalb des Hurons. Wenn aber die batholithische Intrusion als 
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weit verbreitet in diesem Horizont gefuriden werden sollte, so wurde das wohl dazu 

fiihren, das Pracambrium des canadischen Schilds in vier, statt wie zurzeit in 

drei Teile zu zerlegen, genau so, wie die gegenwartige Dreiteilung den alteron Ge- 

brauch einer Zweiteilung in Archaicum und Algonkium zu ersetzen strebt. 

Der SchmelzfluB sammelt sich in tief in der Erdrinde gelegenen Reservoirs, 

von denen aus die hoherliegenden Intrusionen und Extrusionen ausgehen. Aber 

wahrend er ruhig steht, verhalt sich der FluB wie eine unbestandige Emulsion. 

Einerseits streben Kalk, Eisen und Magnesia danach, sich mehr oder weniger zu- 

sammen abzusondern, indem sie weniger als den Durchschnittsprozentsatz an 

Kieselsaure binden. Dieses Vorwiegen metallischer Oxyde ergibt basische Magmen, 

Flussigkeit bei niedrigeren Temperaturen und groBere Dlinnfliissigkeit als bei 

kieselsaurereicheren Magmen. Die gewohnlichen festen Formen sind die basal - 

tischen ErguBgesteine und in groBeren Tiefen die Diabase und Gabbros, hornblende-, 

pyroxen- und olivinreichen Gesteine. Auf der andern Seite streben die alkalischen 

Oxyde (Kali und Natron) danach, sich von den schwereren metallischen Oxyden 

zu trennen und den groBten Teil der Kieselsaure zu binden, das saure Radikal 

der gewohnlichen gesteinsbildenclen Mineralien. Sie lassen so die sauren Magmen 

entstehen, die sich zu Gesteinen verfestigen, in denen Alkalifeldspate und Quarz 

vorherrschen. Diese Gesteine sind schwer schmelzbar und werden bei Erhitzung 

im Schmelzofen eher breiig als fliissig. Aber im Laboratorium der Natur geht das 

Schmelzen in groBen Tiefen der Erdrinde vor sich, und die Magmen sind mit Gasen 

tiberladen, die wegen des Druckes der uberlagernden Gesteine nicht entweichen 

konnen. Ihre Anwesenheit in verschieclenen Graden der Konzentration ergibt 

alle Stufen von Flussigkeit und folglich von Intrusionsfahigkeit. Im ganzen aber 

sind die basischen Magmen wahrscheinlich auch in der Tiefe leichter fliissig, und 

sie sind es ganz offensichtlich bei Annaherung an die Oberflache. Die sauren Magmen 

verraten ihre schwerfliissige Natur an der Oberflache durch Bimssteine, Obsidiane 

und Rhyolithe; in der Tiefe clagegen lassen sie Granite und die etwas basischere 

Form, die als Granocliorite bekannt ist, entstehen. In dunnen plattigen Injektions- 

lagen und in der Adernatur der Pegmatitgange zeigen sie ihre ortlich hochgradige 

Leichtflussigkeit, aber in groBeren Massen deutet die Art ihrer Struktur auf eine star- 

kere Dickflussigkeit und cleshalb auf geringere Fahigkeit, iiberlagernde Gesteine zu 

durchbrechen. 

Die langer anhaltende Flussigkeit basischer Magmen laBt sie trotz ihrer hohen 

Dichte in enormen Mengen hervorbrechen. In manchen Gegenden der groBen 

kanozoischen Lavafelder ist nicht zu erkennen, ob sie sauerere Teile des regionalen 

Magmas unter ihrer Oberflache bergen; aber wo in der Cordillere die Erosion die 

Granite und Granodiorite bloBgelegt hat, sieht man, daB den letzteren an der glei- 

chen Stelle Laven und Breccien von mittlerer oder basischer Zusammensetzung 

vorangegangen sind. Eine Zeit groBer batholithischer Intrusionen kann cleshalb 

genetiscb verknupft sein mit vorangegangenen Lava- und Breccienergussen. Der 

neolaurentisellen Batholithintrusion waren sehr basische Lavastrome und Tuffe 

vorangegangen, wie man in den oberen Teilen der Sudburyschichten sieht; der palao- 

laurentischen Intrusion die groBen Basaltstrome des Keewatin. 

Bringt man die Tatsache, claB hier und da im Lauf der geologischen Zeiten 

regionale Eruptionstatigkeit wiederkehrt, wo vulkanische Erscheinungen in unter- 

irclischen Zusammenbriichen und in dem AusflieBen der ErguBgesteine liber neuere 

Unterlagen kulminieren, in Zusammenhang mit dem weit getrennten Alter der palao- 

uncl neolaurentischen Intrusionen, so sieht man, daB es nicht langer angeht, das 

Keewatin und das Laurentium als Teile einer und clerselben urspriinglichen Erup- 

tionsphase anzusehen. Sie sind verschieclen in ihrer weit verbreiteten Ausdehnung, 

und sie scheinen sich in einem MaBstab und einer Intensitat entwickelt zu haben, 

die zwar ftir jenes fruhe Zeitalter charakteristisch, aber keineswegs einzigartig im 

Lauf der Zeiten ist. 

25* 
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392 I. Aufsatze und Mitteilungen. 

Diese Auffassung erweckt den Gedanken an eine noch allgemeinere Betrach- 

tungsweise der Erdgeschichte. Das Coutchiching Lawsons, lange angezweifelt, 

aber neuerdings doch als tedlweise wirklich existierend erkannt, liegt konkordant 

unter den Keewatinlaven. Das Grenville, vielleicht das machtigste aller bekann- 

ten Sedimente, 1st von Graniten zerrissen und injiziert, und man nimmt an, daB 

es der palaolaurentischen Revolution vorausgeht. Freilich gibt es noch keine GewiB- 

heit uber seine Beziehungen zum Keewatin. Miller und Knight haben im Madoc- 

gebiet eine Gesteinsfolge gefunden, die dem Ctrenville ahnelt, und die eine Reihe 

von Griinsteinschiefern uberlagert, die sie dem Keewatin gleichsetzen. Wie aber 

die canadischen Rorscher ausgefiihrt haben, ist das Grenville so allgemein vom 

Keewatin der Lake Superior-Folge durch einen Giirtel von Batholithen getrennt, 

daB bis jetzt keine uberzeugende allgemeine Gleichstellung moglich ist. Einerlei 

ob man die Grenvilleserie fur alter oder fur jlinger halt als das Keewatin, in jedem 

Falle sollte ihre Machtigkeit und ihr sedimentarer Charakter sie als die Zeugnisse 

einer Formation oder Periode bezeichnen, die schlieBlich vom Keewatin zu trennen 

ist. Das Grenville zeigt, wie weit entfernt die darauf folgende laurentische Rinden- 

storung vom Anfange der Rindenbildung ist. Vor clieser Wiederkehr der Herrschaft 

des Feuers waren die normalen Vorgange der Luft- und Wasserwirkung lange Zeit 

hindurch tatig gewesen, sie lieBen Sedimente entstehen und sich ablagern, deren 

Machtigkeit nach Zehntausenden von FuB miBt. Der Kalkstein des Grenville, 

der bei einer geschatzten Machtigkeit von mehr als neun Meilen bei weitem die 

betrachtlichste aller pracambrischen Formationen ist, bezeugt ferner auch die 

Wirksamkeit chemischer Verwitterung, ein Faktor, der im spiiteren Pracambrium 

oft unwirksam ist. 

Das Grenville schwimmt iibera.il auf jungeren Eruptivgesteinen und ist von 

ihnen zerstiickelt. Seine urspriingliche Oberflache mag tiberall zerstort sein, und 

die Erosion hat jetzt alles bis auf die eingesunkenen Mulden oder die eingeschlossenen 

Massen entfernt. So begrenzen die inneren Krafte, die in den Tiefen der Erde ge- 

boren sind, und die auBeren Krafte, die der alten Sonne entstammen, unseren Aus- 

blick auf diese alteste uns bekannte Periode unserer Erde und beschranken ihn 

zu einem fliichtigen Ausblick zwischen zwei Vorhangen. Aber die Geschichte, die 

uns das Grenville berichtet, zeigt, daB auch dies noch nicht die alteste Phase ist. 

Diese bleibt vielleicht fur immer dem Blick und dem Hammer verborgen. 

Beinerkung der Redaktion. 

Die in der Ubersetzung verwendeten Ausdriicke fiir die groBeren Abschnitte 

der Erdgeschichte, Perioden, Formationen, Stufen, entsprechen dem Ge- 

brauche in Deutschland; sie fallen aber nicht mit den in Amerika gebrauchten 

Bezeichnungen zusammen, die der GroBenanordnung nach lauten: Eras, Major 

Divisions, Periods, Epochs. Era entspricht im wesentlichen mehreren 

Perioden, die Major Divisions und Periods entsprechen z. T. unseren 

Formationen, die Epochs unseren groBeren Formationsabteilungen 

oder Stufen. 

Die englischen MaBe in FuB und Meilen sind in der Ubersetzung bei- 

behalten. 
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