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Radio-actieve tijdmeters in de geologie 
door Prof. Dr. H.N.A. Priem *) 

V a n a f het m o m e n t da t de evo lu t i e van het verschi jnsel 
Mens het s t a d i u m had bere ik t dat mensen z i c h gingen 
b e z i n n e n over h u n plaats in t i jd en r u i m t e , v o r m t de 
vraag naar het " w a n n e e r " een in tegrerend deel van het 
mensel i jk d e n k e n ; s indsd ien is geprobeerd de geschiede­
nis van de mens en z i jn omgev ing te v o o r z i e n van de d i ­
mensie T i j d . V e l e eeuwen stelde m e n er z i c h mee tevre­
den d i t t i jdse lement te vat ten in de s y m b o l i s c h e bee lden 
van m y t h e n en legenden. Maar aan het begin van de 
negent iende eeuw k w a m , met de o p k o m s t van het m o ­
derne na tuurwe tenschappe l i jke o n d e r z o e k , de behoef te 
o m n i e u w ve rworven i n z i c h t e n betreffende de o n t w i k ­
k e l i n g van mens en aarde in te passen i n een r a a m w e r k 
van nauwkeur ige jaar ta l len . 

V o o r de m o d e r n e mens , l evend in een t echno log i sche 
maa t schapp i j , is het vanze l f sp rekend dat t i jd meetbaar 
is. In het dageli jks leven en de mense l i jke geschiedschri j ­

v ing berust de t i j d m e t i n g o p twee regelmat ig ve r lopende 
c y c l i s c h e processen , respect ievel i jk de o m w e n t e l i n g van 
de aarde o m z i jn as en van de aarde o m de z o n . In het 
m o d e r n e na tuu rwe tenschappe l i j k o n d e r z o e k is de schaal 
van de t i j d m e t i n g aanz ien l i jk u i tgebre id ten o p z i c h t e van 
d ie van dageli jks leven en geschiedschr i jv ing . Enerz i jds 
bestudeer t m e n in de ke rn fys i ca processen en reacties 
d i e ve r lopen b i n n e n t i jds in te rva l len van 1 0 - 9 seconde , 
anderzi jds heeft men in de on twikke l ingsgesch ieden i s 
van aarde, zonneste lse l en k o s m o s te m a k e n met pro­
cessen d ie pe r i oden bes t r i jken van mi l j oenen en m i l ­
jarden jaren. Maar o p w e l k e schaal m e n o o k w e r k t , 
m i k r o s e c o n d e n dan w e l mi l j a rden jaren , a l t i jd m o e t m e n 
v o o r t i j d m e t i n g gebru ik m a k e n van een o f ander proces 
dat v e r l o o p t met een bekende en voorspe lbare sne lhe id , 
hoewe l deze sne lhe id nie t n o o d z a k e l i j k e r w i j s cons tan t 
hoef t te z i j n . D i t proces m o e t dan b o v e n d i e n g e k o p p e l d 
z i jn aan een ander regis t ra t iesysteem, w e l k e het moge l i jk 
maak t de vers t reken t i jd af te lezen . 

*) d i rec teu r Z . W . O . L a b o r a t o r i u m v o o r Isotopen G e o l o g i e , 
De Boe le laan 1 0 8 5 , A m s t e r d a m - 1 1 
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Geologische tijdmeting 

In de geologie kan t i j d m e t i n g u i t s l u i t e n d z i jn gebaseerd 
o p rech t l i jn ig ve r lopende , o n o m k e e r b a r e processen. De 
eerste be reken ingen o m t r e n t de o u d e r d o m van de aarde 
m i s l u k t e n onde r andere o m d a t de processen waarvan zij 
gebru ik m a a k t e n nie t o n o m k e e r b a a r z i j n . He t bekends te 
v o o r b e e l d z i jn de be reken ingen omst reeks 1 9 0 0 van de 
o u d e r d o m van de oceanen o p g r o n d van h u n zoutgeha l ­
te. A a n n e m e n d e dat het oceaanwater na het onts taan 
van de aarde zoe t was en da t de z o u t e n er geleidel i jk 
d o o r r iv ieren z i jn ingebracht , k w a m m e n , o p g r o n d van 
scha t t ingen van het z o u t t r a n s p o r t d o o r r iv ie ren , t o t een 
o u d e r d o m van het oceaanwater in de orde van 100 m i l ­
joen jaar. Maar al snel w e r d d u i d e l i j k dat in de geologi­
sche geschiedenis t e l k e n m a l e eno rme hoevee lheden z o u ­
ten aan het oceaanwater z i jn o n t t r o k k e n , zoals b i jvoor­
beeld b l i j k t u i t de d i k k e zou t l agen in de o n d e r g r o n d van 
N e d e r l a n d . Het getal van 100 m i l j o e n jaar moes t dus we l 
veel te laag z i j n . 

De preciese da te r ing van al ler le i gebeurtenissen in de 
on twikke l ingsgesch ieden i s van de aarde is pas mogel i jk 
geworden na de o n t d e k k i n g van een aantal rech t l i jn ig 
ve r lopende , o n o m k e e r b a r e processen van geheel andere 
aa rd : de ke rnmuta t i e s van rad ioac t ieve n u c l i d e n , ener­
zijds de langlevende r a d i o n u c l i d e n u r a n i u m , t h o r i u m , 
r u b i d i u m en k a l i u m , en anderzi jds het relat ief ko r t l even­
de r a d i o k o o l s t o f . De langlevende radioact ieve n u c l i d e n 
m o e t e n reeds bij de v o r m i n g van het zonneste lse l in de 
mater ie van het zonneste lse l aanwez ig z i jn geweest — 
n i e u w v o r m i n g van deze e lementen is o n m o g e l i j k onder 
de fysische oms tand igheden die in ons zonneste lse l 
heersen en hebben geheerst. De relat ief kor t l evende 
rad ioac t ieve k o o l s t o f i so toop 1 4 C z o u daarentegen reeds 
lang z i jn u i tges torven , i nd ien het niet v o o r t d u r e n d w e r d 
geproducee rd in de bui tens te lagen van de a tmosfeer 
onde r i nv loed van kosmische s t ra l ing d o o r neu t ronen­
vangst u i t het s t i k s t o f i so toop 1 4 N . 

De m e t h o d e n o m geologische gebeurtenissen te dateren 
met b e h u l p van rad ioac t ieve n u c l i d e n w o r d e n samen­
gevat onde r de t e r m isotopen-geochronologie o f isoto-
pische datering ( i so top ic da t ing) . S inds het begin van de 
jaren zest ig hebben deze da t e r ingsme thoden een grote 
v l u c h t g e n o m e n . V e l e van de belangri jkste gebeurtenis­
sen in de on twikke l ingsgesch ieden i s van de aarde (en 
sinds enkele jaren o o k van de maan) z i jn d a n k zij deze 
m e t h o d e n van jaar ta l len v o o r z i e n . Z o is het thans 
we tenschappe l i jk gemeengoed dat aarde en zonneste lse l 
4 . 6 0 0 m i l j o e n jaar geleden z i jn g e v o r m d . 

De i so topen-geochrono log i sche da t e r ingsme thoden 
z i jn g e k o m e n naast de t i j d m e t i n g met b e h u l p van de 
evo lu t i one l e verander ingen in fauna en f lo ra d ie met het 
vers t r i jken der geologische geschiedenis z i jn opge t reden . 
O p g rond van deze verander ingen , zoals d ie in fossielen 
in opvo lgende aardlagen z i jn vastgelegd, was het moge­
l i jk de aardgeschiedenis (althans het jongste deel daar­
van) in een aantal t i j d v a k k e n in te de len , de geologische 
tijdschaal (Tabel 2 ; F i g . 2 ) . E l k t i jdvak in deze t i jd ­
schaal w o r d t gekarakter i seerd d o o r bepaalde fossielen 
o f c o m b i n a t i e s van foss ie len. Deze o p fossielen geba­
seerde t i j d m e t i n g w o r d t reeds toegepast s inds het begin 
der negent iende eeuw, maar heeft een aantal b e p e r k i n ­
gen. T e n eerste is het een relatieve t i jdschaa l , d ie niets 
zegt over de absolu te t i jd sduur in jaren van e lk t i jdvak . 
Daarbi j kan zi j a l leen w o r d e n toegepast o p sed imenta i re 
gesteenten w a a r i n fossielen v o o r k o m e n , z o d a t recht­
streekse da te r ing van , b i j v o o r b e e l d , s tol l ingsgesteenten 

en m e t a m o r f e gesteenten niet moge l i jk is. B o v e n d i e n is 
de aanwez ighe id van speci f ieke fossielen bepe rk t t o t 
aardlagen d ie z i jn afgezet in het jongste deel van de 
aardgeschiedenis , het P h a n e r o z o i c u m — zoals wi j thans 
we ten slechts de laatste 6 0 0 mi l j oen jaar van de to ta le 
gerecordeerde geologische geschiedenis van 3 . 6 5 0 m i l ­
joen jaar. Daar tegenover staat dat het op lossend ve rmo­
gen van t i j d m e t i n g met b e h u l p van fossielen in de regel 
groter is dan d ie van de i so top i sche da t e r ingsme thoden . 
Z o moge l i jk w o r d e n derhalve in het geologisch onder­
zoek de beide m e t h o d e n van t i j d m e t i n g naast e lkaar 
geb ru ik t . 

Radioactieve chronometers 

Bij rad ioact ieve ke rnmuta t i e s z end t de a t o o m k e r n een 
a o f ]3 deeltje u i t , o f het vangt een e l e k t r o n u i t de 
b innens te e l ek t ronensch i l (de K - s c h i l ) . Deze processen 
k u n n e n w o r d e n begeleid d o o r het u i t z e n d e n van y 
s t ra l ing. De sne lhe id waarmee deze ke rnmuta t i e s ver lo­
pen is v o o r e lke n u c l i d e s o o r t cons t an t en w o r d t ui t­
gedruk t als de halveringstijd *. De halver ingst i jd is, 
al thans v o o r de radioact ieve n u c l i d e n d ie van belang 
z i jn v o o r de i so topen-geochrono log ie en v o o r zover 
het gaat o m de oms tand igheden d ie b i n n e n ons zonne­
stelsel heersen en hebben geheerst, geheel ona fhanke l i jk 
van t empera tuu r , d r u k en chemische toes t and ; in de 
geologische geschiedenis z i jn de halver ingst i jden van 
de relevante radioact ieve n u c l i d e n dan o o k onde r alle 
oms tand igheden cons tan t gebleven. 

De meeste gesteenten, mine ra len en biogene mate r ia len 
hebben bij h u n v o r m i n g een grotere o f k le inere hoeveel­
he id r a d i o n u c l i d e n o p g e n o m e n . In s o m m i g e gevallen 
kan deze na tuur l i jke r ad ioac t iv i t e i t w o r d e n geb ru ik t 
als een in de mater ie i ngebouwde chronometer. In 
p r inc ipe k o m t deze wi jze van o u d e r d o m s b e p a l i n g e rop 
neer dat w o r d t vastgesteld w e l k deel van het in het 
objec t aanwezige radioact ieve mater iaa l tussen een 
t i jds t ip in het ver leden en thans d o o r ke rnmuta t i e s in 
het m u t a t i e p r o d u c t is overgegaan. M e t b e h u l p van de 
halver ingst i jd van het betreffende r a d i o n u c l i d e kan d i t 
t i jds in terval dan w o r d e n be rekend . R a d i o n u c l i d e n waar 
van de halver ingst i jd k o r t is vergeleken bij de o u d e r d o m 
van aarde en zonneste lse l (halveringst i jd < 1 0 6 jaar) 
leveren een aantal c h r o n o m e t e r s gesch ik t v o o r de date­
ring van jongere ob j ec t en ; de k o o l s t o f - 1 4 dater ingsme­
thode is van deze " k l o k k e n " de belangr i jks te . Daaren­
tegen m a k e n radioact ieve n u c l i d e n me t relat ief lange 
halver ingst i jden ( > 1 0 8 jaar) het moge l i jk gebeurte­
nissen over de gehele 4 . 6 0 0 mi l j oen jaar o m v a t t e n d e 
aardgeschiedenis te da te ren ; h ier toe behoren u r a n i u m , 
t h o r i u m , r u b i d i u m en k a l i u m . 

De koolstof-14 dateringsmethode 

Het radioact ieve k o o l s t o f i so toop 1 4 C w o r d t c o n t i n u 
in de bui tens te lagen van de a tmosfeer geproducee rd 
onder i n v l o e d van kosmische s t ra l ing . M e t een halve­
r ingst i jd van 5 5 6 8 (+ 50)jaren verval t het d o o r m i d d e l 
van j3 emissie weer to t 1 4 N . D o o r de grote s t romingen 
in de a tmosfeer w o r d t d i t r a d i o k o o l s t o f d o o r de gehele 
a tmosfeer verspre id , zoda t to t v o o r k o r t alle k o o l s t o f 

* Radio-activiteit wordt behandeld als een statistisch proces. 
De halveringstijd wordt gedefinieerd als de tijd die nodig is 
om van een zeer groot aantal atomen van de radio-actieve 
stof de helft in het mutatieproduct te doen overgaan (Fig. 1). 
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in de atmosfeer en in levende o rgan i smen d ie me t de 
a tmosfeer in u i tw i s se l ing staan, v o o r een nagenoeg 
cons tan t , ger ing percentage (omstreeks 1 0 ' 1 0 pet) 
bes tond u i t 1 4 C ; d i t go ld o o k v o o r de de len van de 
hydros fee r en de daa r in levende o rgan i smen , d ie me t de 
a tmosfeer in goede u i tw i s se l ing staan. G i n g het organis­
me d o o d , dan h i e l d de k o o l s t o f u i t w i s s e l i n g o p en n a m 
d o o r het rad ioac t i e f verval van 1 4 C de concen t r a t i e van 
d i t n u c l i d e gele idel i jk af (vgl. F i g . 1). D o o r dus b i jvoor ­
bee ld in een archeologische vonds t o f in p lantenres ten 
de nog resterende 1 4 C ac t iv i t e i t te me ten (d .m.v. te l ­
l ing van de 1 4 C ac t iv i t e i t in een te lbu is met zeer lage 
ach te rg rond) , kan de s t e r fda tum van het organisme be­
r e k e n d w o r d e n . P rac t i sch is deze da te r ingsmethode ui t ­
voerbaar v o o r ob jec ten jonger dan c i r c a 7 0 . 0 0 0 jaar. 
Bij nog oudere ob jec ten is de resterende 1 4 C concen t r a ­
t ie onmee tbaa r k l e i n g e w o r d e n . Deze 1 4 C dater ingsme­
t h o d e is een onmisbaa r h u l p m i d d e l geworden v o o r de 
geologie van het jongste deel van het K w a r t a i r en v o o r 
de a rcheologie . In N e d e r l a n d is d i t o n d e r z o e k gecon­
cen t ree rd in het L a b o r a t o r i u m v o o r I so topen-Fys ica 
van de Ri jksun ive r s i t e i t te G r o n i n g e n . 

De laatste eeuw heeft mensel i jk ingr i jpen het na tuu r l i j k 
1 4 C reservoir dras t i sch ve r s too rd . De grootscheepse 
ve rb rand ing van fossiele b rands to f fen heeft veel 
" o u d e " k o o l s t o f in de a tmosfeer gebracht , w a a r d o o r 
een v e r d u n n i n g van de 1 4 C concen t r a t i e in de atmosfe­
rische k o o l s t o f heeft p laa tsgevonden. Langs een auto­
weg is b i j voo rbee ld w a a r g e n o m e n dat de daar groeiende 
p lan ten een 1 4 C gehalte ve r tonen , o v e r e e n k o m e n d met 
dat in de restanten van p lan ten die enke le t i e n d u i z e n ­
den jaren geleden z i jn gestorven. A n d e r z i j d s is tenge­
volge van ke rnexp los i e sinds 1 9 4 5 veel 1 4 C in de atmos­
feer gep roducee rd . 

Radioactieve klokken in gesteenten en mine­
ralen 

De meeste gesteenten en mine ra l en hebben bij h u n 
v o r m i n g grotere o f k le inere hoevee lheden o p g e n o m e n 
van de radioact ieve e lementen u r a n i u m , t h o r i u m , rub i ­
d i u m en k a l i u m . A l s aan een aantal geochemische 
v o o r w a a r d e n is v o l d a a n , k u n n e n é é n o f meer van deze 
e l emen ten w o r d e n benu t o m vast te s tel len hoe lang 
geleden het gesteente o f mineraa l z i jn hu id ige v o r m 
heeft aangenomen . De radioact ieve n u c l i d e n d ie v o o r 
deze m e t h o d e van o u d e r d o m s b e p a l i n g w o r d e n benu t 
z i j n , met h u n muta t i e schema ' s en ha lver ings t i jden , 

F i g . 1. A f n a m e van de hoevee lhe id van een radio­
act ief n u c l i d e met de t i j d . De curve nader t de 
0-l i jn a s y m p t o t i s c h . 

weergegeven in Tabe l 1; zij v o r m e n de basis v o o r ouder­
d o m s b e p a l i n g volgens de twee u r a n i u m - l o o d m e t h o d e n , 
de t h o r i u m - l o o d m e t h o d e , de k a l i u m - l o o d m e t h o d e en 
de r u b i d i u m - s t r o n t i u m m e t h o d e . 

In p r i n c i p e k o m e n deze da t e r ingsme thoden neer o p het 
bepalen in een gesteente o f mineraa l van de aanwezige 
hoevee lhe id van het r a d i o n u c l i d e (b i jvoorbee ld 
r u b i d i u m - 8 7 ) en van het u i t d i t nuc l i de d o o r ke rn ­
muta t ies onts tane stabiele d o c h t e r p r o d u c t ( s t ron t ium-
8 7 ) . M e t b e h u l p van de halver ingst i jd (50 .0 x 1 0 9 jaar 
v o o r r u b i d i u m - 8 7 ) kan u i t de v e r h o u d i n g van de beide 
hoevee lheden N p / N de o u d e r d o m van het gesteente o f 
mineraa l be r ekend w o r d e n volgens de b e t r e k k i n g 

t = 1 / X . 1n(1 + N q / N ) 

w a a r i n \ de vervalsconstante, een andere voo r s t e l l i ng is 
van het h i e rboven gedefinieerde begr ip ha lver ings t i jd . 
Bij de toepass ing van deze da te r ingsmethoden k u n n e n 
z i c h a l ler le i p r o b l e m e n v o o r d o e n . De belangri jks te is 
w e l dat gesteenten en mine ra l en niet a l t i jd hebben v o l ­
daan aan de e s s e n t i ë l e voo rwaa rde v o o r de i so topen-
g e o c h r o n o l o g i e : dat het gesteente o f mineraa l sinds het 
begin van de a c c u m u l a t i e van het d o c h t e r p r o d u c t steeds 
een gesloten sys teem is geweest t .o .v . de e lementen van 
het betreffende radioact ieve muta t i e sys t eem. B o v e n d i e n 
is de u i t voe r ing van deze da t e r ingsme thoden vrij gecom­
p l i cee rd . G e w o o n l i j k b e w e r k t m e n mater iaa l dat de be­
t r o k k e n e l emen ten slechts in sporen-hoeveelheden be­
vat (in de orde van é é n t o t enke le h o n d e r d e n p p m ) . 
A l l e e n k a l i u m is n o r m a l i t e r een hoofdbes t anddee l . De 
ex t rac t i e van dergel i jke mik rog ram-hoevee lheden stel t 
hoge eisen aan z u i v e r h e i d e.d. bij de chemische opwer ­
k i n g . V e r d e r d i en t m e n onder andere de b e s c h i k k i n g te 
hebben over een u i t rus t ing o m de versch i l l ende mine ra ­
len die m e n w i l o n d e r z o e k e n u i t het gesteente te sepa­
reren, over massaspectrometers v o o r de m e t i n g van 
i s o t o o p v e r h o u d i n g e n , over een r ö n t g e n s p e c t r o m e t e r 
v o o r hoeveelheidsanalyses , over appara tuur v o o r k a l i u m -
bepa l ingen (b i jvoorbee ld een v l a m f o t o m e t e r ) , over een 
c o m p u t e r , etc. In Nede r l and is al d i t o n d e r z o e k gecon­
cen t ree rd in het Z . W . O . L a b o r a t o r i u m v o o r Isotopen-
G e o l o g i e te A m s t e r d a m . 

Ouderdomsbepaling van gesteenten en mine­
ralen 

O n d e r de o u d e r d o m van een gesteente o f mineraa l ver­
staat m e n de t i jd d ie is vers t reken sinds d i t de v o r m 
heeft a angenomen , waa r in wi j het thans v o o r ons z i e n . 
T e l k e n m a l e in de aardgeschiedenis z i jn tengevolge van 
geologische processen de len van de mater ie waaru i t 
de aarde bestaat o m g e s m o l t e n , waarna u i t deze smel t 
(magma) n i euwe gesteenten z i jn g e v o r m d , o f gesteen­
ten z i jn onde r i n v l o e d van hoge t e m p e r a t u u r en d r u k 
gekr is ta l l i seerd . Ges teenten en mine ra l en k u n n e n der­
halve a l ler le i o u d e r d o m m e n hebben . B e p a l i n g van die 
o u d e r d o m m e n leert ons de ve rde l ing in ru imte en t i jd 
over de aarde (en sinds k o r t o o k de maan) van diverse 
geologische processen. 

Een gesteente kan gedurende z i jn bestaan aan veler lei 
i nv loeden b loo tges te ld z i jn geweest: v e r h i t t i n g , d r u k t o e -
name, c i r cu l e r ende op loss ingen die toe- en afvoer van 
bes tanddelen tengevolge k u n n e n hebben , e tc . De ver­
sch i l l ende e l emen ten , m ine ra l en en gesteenten die v o o r 
o u d e r d o m s b e p a l i n g van belang z i jn k u n n e n o p versch i l ­
lende wi j ze o p deze inv loeden hebben gereageerd. Ze l f s 
k u n n e n versch i l l ende mine ra l en u i t eenzel fde gesteente 
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F i g . 2 . Schemat i sche voor s t e l l i ng van enke le belang­
rijke gebeurtenissen in de o n t w i k k e l i n g s g e ­
schiedenis van de planeet A a r d e . 

u i t een lopende o u d e r d o m m e n geven, die e lk een andere 
gebeurtenis in de geschiedenis van het gesteente repre­
senteren. Interpretat ie van dergel i jke " o u d e r d o m s p a -
t r o n e n " v o r m t een belangri jk deel van het i so topen-
g e o c h r o n o l o g i s c h o n d e r z o e k . 

De m e t h o d e v o o r da te r ing van gesteenten en mine ra l en 
met b e h u l p van de aanwezige r a d i o n u c l i d e n hebben z i c h 

de laatste 2 0 jaar snel o n t w i k k e l d . Z e z i jn in deze per io­
de een belangri jk gebied geworden van het na tuu rwe ten ­
schappe l i jk o n d e r z o e k , in het b i j zonde r onmisbaa r v o o r 
alle t a k k e n van de aa rdwetenschappen . In de volgende 
paragrafen w o r d e n in het k o r t enke le bi jdragen geschetst 
die de i so topen-geochrono log ie heeft geleverd t o t de 
kennis van de on twikke l ingsgesch ieden i s van de aarde 
(en de maan) . 

F i g . 3 . De Precambr i sche S c h i l d e n van de aarde: c o n ­
t inen ta le gebieden geheel bestaande u i t Pre­
cambr i sche gesteenten. 
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Tabe l 1. 
Rad ioac t i eve mu ta t i e sys t emen die geschikt z i jn v o o r 
o u d e r d o m s b e p a l i n g van gesteenten en mine ra l en . 
* Bi j u r a n i u m en t h o r i u m hebben wi j te m a k e n met 
vervalsreeksen. V i a een g roo t aantal ko r t l evende radio­
actieve tu s senproduc ten onts taan tens lo t te s tabiele 
i so topen van l o o d . In theor ie z o u o o k de a c c u m u l a t i e 
van h e l i u m - a t o m e n (adeel t jes) k u n n e n d ienen v o o r 
o u d e r d o m s b e p a l i n g ; p rac t i sch is d i t echter slechts in 
u i t z o n d e r l i j k e gevallen mogel i jk o m d a t h e l i u m m a k k e ­
li jk u i t de meeste mine ra l en wegdi f fundeer t . 
* * D u b b e l vervalsschema, waarbi j 89% m idde l s ]3emissie 
mutee r t t o t c a l c i u m en 1 1 % midde l s e lec t ronvangst 
(uit de K-sch i l ) t o t a rgon. He t 4 0 K ^ 4 0 C a v e r v a l ­
schema w o r d t ze lden v o o r da te r ing geb ru ik t , aangezien 
c a l c i u m in de na tuu r v o o r 9 6 , 9 7 % bestaat u i t het 
4 0 C a i s o t o o p , z o d a t bepa l ing van de hoevee lhe id radio­
geen geaccumulee rd 4 0 C a veelal o n d o e n l i j k is tegen de 
ach t e rg rond van " g e w o o n " c a l c i u m . 

Geologische tijdschaal 

D a n k zi j de op ke rnmuta t i e s van radioact ieve n u c l i d e n 
berustende da te r ingsmethoden is het mogel i jk geworden 
de o p fossielen gebaseerde relatieve geologische t i jd ­
schaal te v o o r z i e n van een raamwerk van absolute jaar­
ta l len (Tabel 2 ; F i g . 2 ) . Wij we ten thans dat het Pre-
c a m b r i u m , t o t v o o r enige decenn ia s t i e f k i n d van het 
geologisch o n d e r z o e k , een per iode o m v a t van dr ie m i l ­
ja rd jaar, tegen 6 0 0 m i l j o e n jaar v o o r het P h a n e r o z o i -
c u m , het jongste deel van de aardgeschiedenis dat geken­
m e r k t w o r d t d o o r het v o o r k o m e n van veel fossielen 
en w a a r o p derhalve t o t v o o r k o r t het groots te deel van 
het geologisch o n d e r z o e k was geconcent reerd . E e n pro­
b l e e m bij de absolu te da te r ing van de relatieve t i jdschaal 
van het P h a n e r o z o i c u m is dat deze t i jdschaal gebaseerd 
is o p de onde rve rde l ing van sed imenta i re gesteenten, die 
veelal niet geschikt z i jn v o o r i so top ische da te r ing . A l l e e n 
ingeschakelde laagjes van vu lkan i sche gesteenten (vooral 
v u l k a n i s c h tuf) o f a fze t t ingen van het t i jdens de sedi­
menta t ie o p de z e e b o d e m gevormde mineraa l glaukoniet 
(een c o m p l e x w a t e r h o u d e n d K - M g - F e - A I - s i l i k a a t ) k u n ­
nen v o o r rechtstreekse da te r ing w o r d e n benut . Een 
g roo t deel van de jaar ta l len in de geologische t i jdschaal 
is echter langs ind i r ec t e weg verkregen d o o r het da teren 

van magmat i sche gesteenten, in het b i j zonde r granieten 
en basal t ische gesteenten, waarvan de relatieve ouder­
d o m in de geologische t i jdschaal b i n n e n enge grenzen 
b e k e n d is. 

Precambrium 

Zoa l s reeds is ui teengezet leent het P r e c a m b r i u m z i c h 
niet v o o r de o p fossielen gebaseerde da t e r ingsme thoden . 

Schema t i s che v o o r s t e l l i n g van de absolute t i jd sduur in jaren van enke le van de be­
langri jkste eenheden in de op fossielen gebaseerde geologische t i jdschaal (het Phane­
r o z o i c u m ) . De jaar ta l len in deze t abe l , d ie bepaa ld z i jn me t de Rb/Sr -da te r ingsme-
thode , z i jn gebaseerd o p een halver ingst i jd van 50 mi l j a rd jaar van het r u b i d i u m - 8 7 
i s o t o o p . Deze ha lver ings t i jd is echter nog niet me t z e k e r h e i d b e k e n d en er z i jn o o k 
andere waarden in gebru ik , hetgeen dan le id t t o t jaar ta l len die m a x i m a a l 6% lager 
z i j n . 

Tabe l 2. 
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O n d e r v e r d e l i n g en cor re la t ies van Precambr i sche gesteen­
ten waren derhalve t o t v o o r k o r t vr i jwel o n d o e n l i j k . De 
o p r a d i o n u c l i d e n gebaseerde m e t h o d e n van o u d e r d o m s ­
bepa l ing hebben d i t t i jdperk echter v o o r geologisch o n ­
d e r z o e k toeganke l i jk gemaakt , hetgeen er toe heeft 
gele id da t onze kenn i s van het P r e c a m b r i u m , in het bi j ­
z o n d e r van de Precambrische Schilden ( F i g . 3 ) , de laat­
ste twee decenn ia o p spec tacula i re wi jze is t o e g e n o m e n . 

G e o l o g i s c h o n d e r z o e k in de P recambr i sche S c h i l d e n is 
b i j zonde r belangr i jk v o o r de were ldg ronds to f f envoor -
z i e n i n g . In deze gebieden liggen immers de belangri jkste 
e r t svoor raden . 

Oudste gesteenten 

De ouds te gesteenten o p aarde z i jn van buiten-aardse 
o o r s p r o n g : de meteorieten, b r o k k e n steen d ie regel­
m a t i g d o o r de aarde u i t de in ter-planeta i re ru imte wor ­
den ingevangen en die restanten representeren u i t de t i jd 
waa r in het zonnes te lse l ( inc lus ie f de aarde) is g e v o r m d 
u i t de oernevel . O u d e r d o m s b e p a l i n g e n aan meteor ie t en 
geven steeds waarden van 4 . 6 0 0 m i l j o e n jaar. De ouds te 
gesteenten van aardse or ig ine z i jn grani t i sche gneissen 
in Z . W . G r o e n l a n d en O . Canada . Da te r ingen volgens 
de Rb-Sr en U - T h - P b m e t h o d e n bewi jzen dat deze ge­
steenten 3 . 6 5 0 m i l j o e n jaar geleden z i jn g e v o r m d . De 
aarde m o e t t oen dus reeds een aa rdkors t hebben gehad, 
waarvan de samens te l l ing ongeveer deze l fde was als de 
hu id ige . De planeet A a r d e is echter nog aanz ien l i jk 
ouder , maar u i t de eerste 1 0 0 0 m i l j o e n jaar van de 
aardgeschiedenis z i jn nog g é é n gesteenten gevonden ; het 
is de vraag o f er ergens iets van bewaard is gebleven 
( F i g . 2 ) . 

Orogeneses 

In de geologische geschiedenis z i jn t e l k e n m a l e grote de­
len van de aa rdkos t g e ï n c o r p o r e e r d in geberg tevormende 
bewegingen , orogeneses. T i jdens een orogenese v inden in 
u i tges t rekte zones p l o o i i n g e n en overschu iv ingen plaats 
van grote ges teen tepakke t ten , begele id d o o r metamor­
fose ( rekr is ta l l isa t ie van gesteenten) en v o r m i n g van gra­
n i t i sche magma 's (smelten van gesteenten) tengevolge 
van hoge t e m p e r a t u u r en d r u k , en gevolgd d o o r ophef­
f ing van het betreffende deel van de aardkos t . Orogene 
zones onts taan o p plaatsen waar the rmische convec t i e -
s t r o m e n in de aarde " p l a t e n " bestaande u i t de aa rdkors t 
en het bovenste deel van de aa rdmanta l tegen e lkaar 
d u w e n . 

F i g . 4 . Schema t i s che voo r s t e l l i ng van enke le belang­
ri jke gebeurtenissen in de o n t w i k k e l i n g s g e ­
schiedenis van de m a a n . 

He t i so topen-geochrono log i sch o n d e r z o e k heeft aange­
t o o n d da t er in de laatste 3 . 0 0 0 m i l j o e n jaar van de 
aardgeschiedenis een zestal grote orogene pe r ioden 
is geweest ( F i g 2 . ) . T i jdens deze pe r i oden v o n d e n in 
u i tges t rekte de len van de aa rdkors t orogene bewegin­
gen, g r a n i e t v o r m i n g en me tamor fose plaats . De ouder-
d o m m e n van deze grote orogene p e r i o d e n z i jn achter­
eenvolgens 2 . 8 0 0 t o t 2 . 6 0 0 m i l j o e n jaar, 2 . 0 0 0 t o t 
1.800 m i l j o e n jaar (in d i t t i jds in terval is onde r andere 
het G u i a n a S c h i l d g e v o r m d , waar toe S u r i n a m e be­
h o o r t ) ; 1.150 to t 9 5 0 mi l j oen jaar (onder andere vor­
m i n g van het s ch i ldgeb ied in Z . W . - S c a n d i n a v i ë ) ; 6 5 0 
t o t 4 5 0 m i l j o e n jaar (onder andere v o r m i n g van het 
C a l e d o n i s c h gebergte in N o o r w e g e n , S c h o t l a n d en 
Wales) ; 3 4 0 t o t 2 6 0 m i l j o e n jaar ( v o r m i n g van het 
H e r c y n i s c h gebergte, onde r andere C o r n w a l l , S c h w a r z -
w a l d , A r d e n n e n , Mass i f C e n t r a l , het groots te deel van 
Por tuga l en weste l i jk en cent raa l Spanje) ; en 8 0 t o t 10 
m i l j o e n jaar (onder andere v o r m i n g van A l p e n , H i m a ­
laya , Bet i sche C o r d i l l e r e n in Z .O . -Span je en P y r e n e e ë n ) . 

B i n n e n é é n orogenese t r eden in de regel versch i l l ende 
fasen o p , d ie elk me t b e h u l p van de i so topen-geochro-
no log ie k u n n e n w o r d e n gedateerd. O o k is het moge­
lijk dat he tze l fde deel van de aa rdkos t d o o r twee o f meer 
versch i l lende orogeneses is aangegrepen; isotopen-geo­
c h r o n o l o g i s c h kan er dan een ui ters t g e c o m p l i c e e r d 
bee ld onts taan waarvan de on t r a fe l ing veel hoo fdb re ­
kens kos t . 

Biologische evolutie 

In F i g . 2 z i jn de t i jds t ippen weergegeven w a a r o p een 
aantal l evensvormen h u n int rede deden in de aard­
geschiedenis . De ouds t bekende l evensvorm w o r d t 
aangetroffen in fossielen van b l auwgroene algen in 
sed imenta i re gesteenten van de O n v e r w a c h t Serie van 
het S w a z i l a n d Sys t eem in Z u i d - A f r i k a . Deze gesteenten 
hebben een o u d e r d o m van r o n d 3 . 3 0 0 m i l j o e n jaar. H e t 
v o o r k o m e n van b l auwgroene algen bewijs t dat de b i o -
gene p r o d u c t i e van vrije z u u r s t o f d o o r m i d d e l van fo to ­
synthese toen reeds een aanvang m o e t hebben geno­
m e n . In het gehele P r e c a m b r i u m z i jn de l evensvormen 
verder vrij p r i m i t i e f gebleven, t o t omst reeks 7 5 0 m i l ­
joen jaar geleden de eerste fossielen van inver tebrate 
d ie ren verschi jnen . A a n het begin van het C a m b r i u m , 
6 1 0 m i l j o e n jaar ge leden, bere ik te een grote verschei­
d e n h e i d van inver tebrate d ie rgroepen een s t a d i u m in 
h u n evo lu t i e w a a r o p fossi l isat ie o p grote schaal moge­
li jk w e r d d o o r de o n t w i k k e l i n g van vaste delen in h u n 
organisme. V a n de ver tebraten verschi jnen de vissen 
het eerst, ongeveer 4 8 0 m i l j o e n jaar geleden ( O r d o v i -
c i u m ) . Foss ie len van de eerste a m f i b i ë n , rep t ie len , 
zoogd ie ren en vogels dateren respect ievel i jk u i t B o -
v e n - D e v o o n ( o u d e r d o m ca . 3 8 0 m i l j o e n jaar), Onder -
C a r b o o n ( o u d e r d o m ca . 3 5 0 m i l j o e n jaar) , Tr ias (ouder­
d o m ca . 2 2 0 mi l j oen jaar) en B o v e n - J u r a ( o u d e r d o m 
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140 mi l j oen jaar). De eerste p r i m a t e n verschi jnen o m ­
streeks 3 2 mi l j oen jaar geleden, waarna de ouds te res­
ten van h o m i n i d e l evensvormen ( A u s t r a l o p i t h e c u s ) 
w o r d e n aangetroffen in afze t t ingen met een ouder­
d o m tussen 4 en 4 ,5 mi l j oen jaar. 

E n k e l e belangr i jke t i jd s t ippen in de evo lu t i e van at­
mosfeer en leven z i jn schemat i sch weergegeven i n 
F i g . 2 . 

De maan 

De A p o l l o en L u n a expedi t i es hebben sinds enige jaren 
o o k maangesteenten v o o r d i rec t o n d e r z o e k toeganke­
li jk gemaakt . H i e r d o o r we ten wi j thans onde r andere 
dat de grote maregebieden omst reeks 4 . 0 0 0 m i l j o e n 
jaar geleden z i jn g e v o r m d d o o r de inslagen van grote 
massa's in te rp lane ta i r mater iaa l . Tussen 3 . 9 5 0 en 
3 . 1 5 0 mi l j oen jaar geleden v o n d in de maren o p grote 

schaal basal t isch v u l k a n i s m e plaats , maar t o t dusverre 
z i jn er geen aanwi jz ingen v o o r jongere v u l k a n i s m e o p 
de maan . Wel z i jn er o o k in jonger 1 t i j d nog grote 
inslagkraters g e v o r m d . 

De belangri jkste to t dusverre bekende gebeurtenissen 
i n de on twikke l ingsgesch i eden i s van de maan z i jn 
schemat i sch weergegeven in F i g . 4 . 
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De Kristalsystemen 
d o o r C . van der K r i f t 

M i n e r a l e n kr is ta l l i seren u i t in k r i s t a l l en . A l naar gelang 
de v o r m van het k r i s t a l z i jn deze i n te de len in zeven 
k r i s t a l sys t emen . De k r i s t a l sys temen z i j n : 
1. het regulaire (of kub ische) sys teem, 
2 . het hexagonale sys teem, 
3 . het te t ragonale sys teem, 
4 . het t r igonale sys teem, 
5. het r h o m b i s c h e sys teem, 
6. het m o n o k l i e n e sys teem en 
7. het t r i k l i e n e sys teem. 

1. HET REGULAIRE (OF KUBISCHE) SYS­
TEEM 

In d i t sys teem (of stelsel) is in ieder kr is ta l dr ie assen te 
t r e k k e n . De e igenschappen (mee tkund ig gezien) z i jn 
d o o r d ie dr ie assen te o n t d e k k e n . In d i t sys teem z i jn de 
assen A B , C D en E F even lang. M e e t k u n d i g gezien k u n ­
nen we zeggen: 

een ander belangri jk p u n t is dat de dr ie assen e lkaar 
sni jden onder h o e k e n van alle 9 0 ° . M e e t k u n d i g gez ien : 

a fbee ld ing 1 

als vo lgend belangri jk p u n t n o e m e n we hier , dat A B C D 
precies m i d d e n d o o r sni jdt , dat A B E F precies m i d d e n ­
d o o r sni jdt , waa ru i t vo lg t dat C D E F m i d d e n d o o r sni jdt . 

Een goed v o o r b e e l d is de kubus , o f regelmat ig zesvlak. 
In de hier afgebeelde kubus z i jn dr ie assen ge tekend . 
Deze assen z i jn deze l fde als de h i e rbovengenoemde 
assen, d o c h slechts de helf t ervan. In de m e e t k u n d e 
z i jn assen ingedeeld in een negatief en een pos i t i e f 
gedeelte. In de kubus staan al leen de posi t ieve gedeel­
te n_af ge bee ld . Z A = ^ B = Z C = 9 0 graden. A S = B S 
= C S . Indien m e n de assen t r ek t d o o r het m i d d e n van 
het v lak waar deze assen l o o d r e c h t ops taan , dan sni jden 
de assen e lkaar precies m i d d e n d o o r . Z i e daarvoor af­
bee ld ing 3 . 

a fbeeld ing 2 

afbee ld ing 3 

In het regulaire stelsel k o m e n de volgende v o r m e n v o o r : 

K u b u s (of h e x a ë d e r ) 
O c t a ë d e r 
R h o m b e n d o d e k a ë d e r P e n t a g o n i k o s i t e t r a ë d e r 
T e t r a k i s h e x a ë d e r T e t r a ë d e r 

T r i a k i s o k t a ë d e r e.a. t amel i jk i n g e w i k k e l d e 
H e x a k i s o k t a ë d e r v o r m e n . 
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