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12. Ueber mechanische Stérungen und chemische Umsetzungen
in dem Binderthon Schwedens

von

P. J. Holmquist.

Von den allgemeineren Thonarten Skandinaviens ist der Binder-
thon (hvarfvig lera, hvarfvig mergel, Yoldialera, ishafslera), wie bekannt,
die unterste und ilteste. Er kommt, die Moridnen- und As-bildungen iber-
lagernd, in den unterhalb der hochsten Strandlinie des spitglacialen Meeres
liegenden Theilen des Landes, also hauptsiachlich in den Kiistenland-
schaften am Kattegat und an der Ostsee, und in ciner breiten Zone quer
iiber Siidschweden in den tiefer liegenden Gegenden um die grossen Seeen
Malaren, Hjelmaren, Wettern und Wenern vor. Von diesen Gebieten
streckt sich der Thon in die Thiler der umgebenden héheren Gegenden
hinein.

Im westlichen Schweden ist der Thon reich an Fossilien mit ark-
tischem Geprige. Im ostlichen Schweden hat man dagegen nur ausnahms-
weise einige Fossilien gefunden®. Der Thon ist theils kalkfrei oder kalk-
arm (hvarfvig lera), theils kalkreich (hvarfvig mergel). Der kalkreiche
Thon ist grosstentheils an die Silurgebiete gebunden, die iiber das siid-
liche Schweden zerstreut liegen. Morinenschlamm von den silurischen
Kalksteinen wurde wihrend des Zuriickschreitens des Landeises von den
Gletscherstrémen in das glaciale Meer hinausgefiihrt und bildete den Mer-
gel. Der Karbonatgehalt im Mergel nimmt mit der Entfernung von den
Silurlagerungen ab 2.

Als ein Hauptcharakter dieses spitglacialen Thones wird seine sehr
ausgeprigte eigenthimliche Schichtenconstruction (hvarfvighet) betrachtet.
Durch die Untersuchungen DE GEER'S® und HOGBOM'S* ist mit einem

! Vergl. A. G. NatHoRrsT, Jordens historia, p. 103z.

2 A. G. HocBoM, Geol. Féren:s. Forh, XIV, p. 285 und Neues Jahrb. 1894, S. 264 u. f.
3 Geol. IFéren:s Forh, VII 3 u. 512,

4 Geol. Foren:s Forh. XI 263.
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hohen Grade von Wahrscheinlichket dargethan worden, dass die Schichten
dieses Binderthons Jahresschichten sind.

HOGBOM bewies . diese zuerst von DE GEER aufgeworfene Ansicht
durch eine ndhere Untersuchung der Beschaffenheit der Schichtung und des
Wechsels des Karbonatgehaltes in ein und derselben Schicht. Eine ty-
pische Jahresschicht dieses Thons hat das Aussehen, wie es das Bild 21
Taf. XVIII veranschaulicht. Die Schicht wird also durch zwei in ei-
nander verlaufende Theile von verschiedener Farbe gebildet. Zu unterst
ist die Farbe gewdohnlich heller braungrau. Nach oben zu wird die Farbe
dunkler, und der oberste und dunkelste Theil der Schicht stosst mit schar-
fer Grenze an den unteren hellen Theil der aufliegenden Jahresschicht.
Diese Grenzfliche ist zuweilen sandig und mit vereinzelten kleineren Stei-
nen versehen.

Infolge dieser gesetzmissigen Anordnung ist es auch immer leicht,
in einem Handstiick die Seite zu bestimmen, die nach oben gerichtet war.
Bei Bestimmungen des Karbonatgehaltes auf verschiedenen Niveaus in der-
selben Jahresschicht fand HOGBOM folgende Varijationen:

/o CaCO, /o Mg CO,
I 1II I I II III
Oberer dunkler Schichttheil 14.58 18.54 19.24 291 2.53 2.50

Mittlere Schichttheile . . . . 11722 2079 2547 284 249 211
22.16 — — 2.76 — -

Unterer heller Schichttheil 23.17 30.22 33.06 2.37 221 236

Die helleren Schichttheile sind die kalkreicheren. Der Karbonat-
gehalt nimmt also in derselben Schicht von unten und nach oben ab. Der
Gehalt an Magnesium-Karbonat ist dagegen ziemlich konstant. Hieraus
zog HOGBOM den Schluss, dass die helleren unteren Schichttheile sich im
Frihling und Sommer abgelagert hitten, wo sich infolge der starken Flut
der Glacialstrome grosse Schlammassen vor der im Meere stehenden Kante
des Inlandeises ausgebreitet hitten und das Meerwasser nur einen geringen
Theil von dem Kalkgehalte des Sedimentes auszulgsen imstande gewesen
ware, Die dunkleren Schichttheile seien dagegen im Winter und Herbst
abgesetzt worden, wo die geschwichten Gletscherstrome nur verhaltnissmassig
kleine Mengen Sediment ausgefiihrt, aus welchen das Meerwasser dann

— vor dem Absetzen — einen oft bedeutenden Theil des Karbonatge-
haltes auszulésen vermocht hitte. Da das Magnesiumkagbonat (oder rich-
Ca

tiger das Karbonat }2 CO,) indessen viel schwerer l6slich ist, als das

Mg
Kalciumkarbonat, so erklirt sich der Umstand, dass der Magnesiumkarbo-
natgehalt in den verschiedenen Schichttheilen beinahe der gleiche ist.
Ebenso -wie die dunkleren Schichttheile sich beziiglich des Magnesiumge-
haltes verhalten, so verhalten sich auch die karbonatarmen Thone, die in
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grosserer Entfernung von den Silurgebieten, abgesetzt wurden. Wihrend
der Gehalt an Kalciumkarbonat, wie schon erwihnt, mit der Entfernung von
diesen Gebieten abnimmt, ist der Magnesiumgehalt dagegen ungefihr der
gleiche (1—1.5%). Der Gehalt des Thonschlammes an Kalkspath ist nahm-
lich schon vor der Sedimentation ausgewissert worden, wahrend aber der
dolomitische Bestandtheil nur wenig ausgelaugt wurde.

Die Michtigkeit der Jahresschichten schwankt im ostlichen Schwe-
den von 2 Mm. bis 1 Dm. und mehr. Die gewohnlichsten Michtigkeits-
dimensionen diirften zwischen 10—50 Mm. liegen. Im westlichen Schwe-
den dagegen sind die Jahresschichten desselben Thons bedeutend maichtiger.
Nach HOGBOM'S Meinung beruht diese Verschiedenheit auf der Ver-
schiedenheit des Salzgehaltes des Meeres an der West- und Ostkiiste
Schwedens wihrend der spitglacialen Zeit. HOGBOM bewies durch Expe-
rimente, dass sich sowohl aufgeschlimmter Thon wie im Wasser aufge-
schlaimmte feine Partikel anderer Stoffe viel schneller in einem salzhaltigen,
als in einem reinen Wasser absetzen. Nach dem, was bis jetzt Gber den
Binderthon in Schweden bekannt, ist, diirfte somit nicht zu bezweifeln sein,
dass die Schichten desselben wirklich Jahresschichten sind. DE GEER be-
tont mit Recht die Bedeutung dieser Schlussfolgerung, da es »der erste Fall
ist, wo man beim Studium der Geschichte der Erde in etwas grosserem
Massstabe die I.dnge eines geologischen Zeitabschnittes nach Jahren
schitzen konnte» .

DE GEER hatte auch im Jahre 1884 die Moglichkeit der Aufstel-
lung einer Chronologie fiir einen Theil der Quartirzeit unter Zugrundelegung
der Schichtung des Glacialthones untersucht. Er fand, dass wenigstens
in kleineren Gebieten dieselbe Wechselfolge in der Dicke der Schichten
wiederzufinden wire. Auch HOGBOM betont, dass man niemals ein Aus-
keilen der Schichten des Glacialthons beobachtet, und dass sie deshalb
eine im Verhiltniss zu ihrer Machtigkeit sehr bedeutende Ausdehnung ha-
ben missen. Nach demselben Verfasser sind aber doch die topographi-
schen Verhiltnisse fiir die Reichhaltigkeit der Sedimentation bestimmend
gewesen, so dass die Maichtigkeit in verschiedenen Becken derselben Ge-
gend bedeutend variirt. Im Allgemeinen nimmt die Dicke der Schichten
nach der Tiefe hin zu. Die auf einander folgenden Schichten haben ge-
wdhnlich nahezu dieselbe Michtigkeit.

Der Thon zeigt oft Zeichen von zack der Ablagerung desselben
vor sich gegangenen Processen. Ein solcher von chemischer Natur ist
die Bildung von steinharten, gewdhnlich platten Konkretionen mit abgerun-
deten Konturen. Sie bestehen zu iiber 50 %/ aus kohlensaurem Kalk. Der
Rest ist Thonsubstanz. Daneben hat man, obgleich viel seltener, Konkre-
tionen aus kiselsaurer Thonerde, Manganoxydoxydul, Eisenoxydoxydul
gefunden.

! G. pE Geer, "Om Skandinaviens geografiska utveckling efter istiden.” Stock-
holm 1896.
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A. ERDMANN erwihnt auch kegelférmige Aggregate aus Vivianit®.

Durch Oxydationsprocesse werden die oberen Thonlager zuweilen
gelblich, und durch Einflisse der Atmosphirilien kann auch die Schichtung
bis zu einer gewissen Tiefe verwischt sein.

Mehrere Forscher haben suechanische Storungen der Lagen der Gla-
cialthons erwidhnt. In demjenigen Theile Schonens, der von dem jiinge-
ren baltischen Eisstrome iiberschritten wurde, hat man verschiedentlich
stark gefaltete, von Geschiebe und mehr oder weniger steinigem Geschie-
belehm iiberlagerte Thone beobachtet 2. Diese Thone werden als fest ge-
packt, hart, kalkig, oft Sandschichten enthaltend, nach oben in die obere
Moréne ibergehend beschrieben. Unter ihnen liegen an einigen Stellen
blaugraue, horizontal geschichtete Binderthone.

Beobachtungen iiber gefalteten Glacialthon und Glacialsand im iib-
rigen Schweden sind theils in den Kartenbeschreibungen ‘der geologischen
Landesanstalt Schwedens ?, theils in den Verhandlungen des Geologischen
Vereins * beschrieben.  Vergleiche daneben auch A. ERDMANN: »Sveri-
ges kvartiara Bildningar» 1868 und O. GUMELIUS: »Mellersta Sveriges
glaciala bildningar»>. (Bih. till K. V. Akad. Handl. Bd 2 No. 9).

Betreffs der Ursachen der Faltung des Glacialthones sind die Mei-
nungen ziemlich einig. Die Faltungserscheinungen in den fest gepackten
Schonischen (intraglacialen) Thonen scheinen nunmehr allgemein als eine
Folge der Druckwirkungen des jiingeren baltischen Eisstromes erklirt zu
werden. Die Faltungen, die der Glacialthon in dem tbrigen Schweden

' A, Erpmany, Sveriges Kvartira bildningar, p. 171 (1868).
? E. Eromany, Geol. Féren:s Forh. Bd. T p. 210 (1873), Bd. II p. 13, 101 (1874),
Bd. IV p. 222 (1878). Bd. VI p. 425 (1883).

3 Sveriges Geol. Unders. Kartbladsbeskr.

A. E. TorneBoHM Blatt “Fans“ No. 18 1863.
D. HumMEL » “Eriksberg” , =22 1807.
E. SipENBLADH » “Tarna” s 24 1867.
D. HummEeL » “Trosa“ . 52 1874.
A. G. NATHORST » “Stafsjo” . 571 1877.

M » “Gottenvik” » 64 1878,
A. LiNDSTROM » “Engelholm* , 76 1880.
E. ErpManx » “Helsingborg” , 174 1881.

” » “Landskrona“ , 175 188I1.
J. Jonsown » “Motala” , loz 1887.
G. pE GEER » “Bickaskog" , 103 1889.

4 Geolog. Foren:s Forh,
A.G. NatHorsT Bd. II 1875 Sodermanland,

E. W. OLBERS " II ” Halland.

G. GeLLersteor , IX 1887 Halland.
" » XII 1890 Falun.

T. FEGraEUS » XII 18go Medelpad.

A. G. HégBom » XIV 189z Upland.

G. ANDERSSON » XVI 1894 Solleftea.
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aufweist, werden allgemein gemiss der in Schweden zuerst von O. GUME-
LIUS 1874 (l. c.) aufgestellten Ansicht dahin erklirt, dass die in dem gla-
cialen Eismeer umhertreibenden Eisberge beim Aufrennen die Lager des
Thones zusammengeschoben und zuweilen auch abgeschnitten haben. Hier-
von abweichende Ansichten sind von HUMMEL (1874) und spiter von HOG-
BOM ausgesprochen worden. HUMMEL, der im Gebiete des Kartenblattes
»Trosa» einen Wechsel von gefalteten Schichten mit ungefalteten beobach-
tete und seine Aufmerksamkeit hauptsichlich auf die scharfé Begrenzung zwi-
schen diesen verschiedenen Lagern gerichtet zu haben scheint, meint, eine
Erkldrung sei »schwer zu finden, wenn sie nicht darin zu suchen sei, dass
bei den kleineren Storungen, denen die losen Erdlager aus dem einen oder
anderen Grunde unterworfen waren, ein Gleiten eines gewissen Lagers statt-
gefunden habe, wihrend ein darunter liegendes Lager relativ still gelegen
habe. Wenn dann eine Fortsetzung der Ablagerung mit darauf folgender
Denudation sowie noch eine gleichartige Storung eingetreten sei, nach wel-
cher die Absetzung von Thonschlamm in aller Stille fortgesetzt habe, so
scheine das merkwiirdige Verhiltniss, dass gewisse gewundene Lamellen
sowohl in der Ober- wie in der Unterkante des Lagers abgeschnitten sind,
seine Erklirung zu finden. Durch den Druck der iiberliegenden Thon-
masse sei die Zerknitterung dann natiirlich immer verwickelter geworden.»
HUvMMEL'S Meinung ist hier nicht vollkommen klar, und er lisst es dahin-
gestellt sein, welches die urspriingliche, wirkende Kraft gewesen ist, allein
er ist der einzige, den die vollkommen scharfen Grenzen, welche die ge-
falteten Thonhorizonte den unteren wie den oberen horizontalen Iagern
gegeniiber aufweisen, befremden, wihrend mehrere andere Verfasser, z. B.
OLBERS und G. ANDERSSON (l. c.) diesem Verhiltniss nur in ihren Abbil-
dungen Ausdruck verlichen haben.

HOGBOM spricht (I. ¢.) beziiglich der geschiitzten Lage des Glacial-
thons (zwischen Urgebirgs- und Morirengrushiigeln) bei- Ekeby siidlich
von Upsala die Meinung aus, dass die Faltungen des selben 7n diesem
Falle kaum durch gestrandete Eisberge verursacht sein konnen.

Schliesslich ist hier auch noch hervorzuheben, dass einige Verfas-
ser, unter ihnen E. ERDMANN, Verwerfungen in den Thonen kurz er-
wihnt haben.

In der Ziegelei Ekeby, gleich stidlich von Upsala, kommen sehr
schéne und intensive Faltungen im Glacialthon vor, die in 10,000 m?® gros-
sen Gruben in einer Tiefe von 6 Meter unter der Erdoberfliche freigelegt
sind. Bei geologischen Exkursionen von Upsala aus sind diese Er-
scheinungen hiufig in Augenschein genommen und die Ursachen ihres
Entstehens dabei oft lebhaft diskutirt worden. Hier zeigt sich der Gla-
cialthon auch in auffilligem Grade reich an Verschiebungen nach ebenen



MECHAN. STORUNGEN U. CHEM. UMSETZUNGEN IN DEM BANDERTHON SCHWEDENS. 417

Flachen. Sie sind als Verwerfungen aufgefasst worden. Hierbei hat man
also oft beobachtet, dass auch Verschiebungen vorkommen, die in entge-
gengesetzter Richtung zu den fiir Verwerfungen geltenden gehen, also
Ueberschiebungen. Da man oft geneigt ist, die mechanischen Eigen-
schaften, welche der Thon als Handstiick hat, mit den mechanischen Eigen-
schaften der Thonablagerung als solche gleichzustellen, hat das Vorkom
men dieser schonen scharflinigen Verschiebungen anfangs einiges Erstaunen
erregt. Aus demselben Grunde haben auch die schénen Verwerfungen im
kleinen, die in den Sandlagern und Rollsteinhiigeln (As) bei Upsala so ge-
wohnlich sind, Veranlassung zu lebhaften Diskussionen gegeben. Ein de-
taillirtes Studium dieser Erscheinungen ist jedoch bisher ausgeblieben, ob-
schon HOGBOMS erfolgreiche und anregende chemische Detailuntersuchun-
gen! der Schichten des Glacialthones zu einem fortgesetzten Analysiren
vieler anderen Eigenthiumlichkeiten dieser Ablagerung verlockten.

Hauptséchlich in der Absicht, die Faltungserscheinungen im Detail
zu verfolgen und hierdurch wenn moglich einige neue Gesichtspunkte fiir
die Beurtheilung ihrer Ursachen zu erhalten, habe ich einige Zeit auf das
Studium des Binderthons bei Ekeby und Galgbacken unweit Upsala
verwandt.

Das Resultat liegt in Gestalt einer Detailkarte iiber die Thongru-
ben bei Ekeby, in welcher die Streichrichtungen der Faltung genau aufge-
setzt werden konnten, und einiger Profile, die so genau nach der Natur
gezeichnet sind, wie der Massstab es gestattete, vor. Ausserdem habe ich
Observationen iiber mehrere mit den Stérungen im Zusammenhang ste-
hende Erscheinungen, Ueberschiebungen, Breccienbildung u. a. m. gemacht.
Diese Detailstudien haben ausserdem zur Entdeckung sekundirer Versetz-
ungen (Auswisserungs- und Infiltrationsprocesse (?)) des Karbonatgehaltes
des Thones gefihrt, welche zuweilen von den Dislokationen des Thoris
abhingig zu sein scheinen. Im Zusammenhang hiermit habe ich auch ein
wenig die Erscheinungen von gleichartiger Beschaffenheit in den Thongru-
ben nahe bei Galgbacken nérdlich von Upsala studirt, wo die Auswisse-
rungs- und Infiltrirungsprocesse ganz grossartig sind, und wo der Binder-
thon auch andere Verhiltnisse von grossem Interesse darbietet.

Beschreibung. der Erscheinungen des Glacialthones bei Ekeby
' und Galgbacken.

In der 6 Meter tiefen Thongrube bei Ekeby sind vier verschiedene
Niveaus zu beobachten:

1) Ungeschichteter, wahrscheinlich durch Einfliisse von der Erd-
oberfliche verwitterter Thon von ungefihr 1.5 M. Michtigkeit und von

1 G. F. F. Bd. XI, 263.
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einer wellig verlaufenden unteren Grenzzone, in welcher die Schichtung
allmilig hervortritt. Wurzelfasern dringen in diesen Thon bis zu 1.3 Me-
ter Tiefe ein. Der ungeschichte Thon geht hier iiber in:

2) Diinngeschichteten Thon von etwa 2.5 Meter Michtigkeit und
mit 12 bis 20 Mm. michtigen Jahresschichten. In diesem Niveau, dessen
untere Grenze willkiirlich festgestellt ist, werden die Jahresschichten nach
unten zu' immer michtiger, so dass der Uebergang geschieht zum
Niveau:

3) Dickgeschichteter Thon mit 20 bis 70 Mm. maichtigen Jahres-
schichten und einer Gesammtmichtigkeit von. ca. 2 Meter. Dieser geht
nach unten sehr schnell iber in:

4) Geschichteter Thon mit ungefihr 35 Mm. dicken Jahresschich-
ten, deren Michtigkeit unbekannt ist®.

In den Thongruben bei Galgbacken beobachtete ich auch zuneh-
mende Dickschichtigkeit nach der Tiefe zu, allein das unterste Niveau ist
nicht sichtbar, was wahrscheinlich daher kommt, dass der Thon hier nur
bis zu ungefihr 3 Meter Tiefe freigelegt ist. Hier befindet sich ausserdem
eine sehr scharfe, gewundene, die Schichten des Thons diskordant ab-
schneidende Kontaktlinie zwischen dem ungeschichteten und dem geschich-
teten Thon. Hiervon spiterhin mehr.

Auffillig ist, dass die unterliegenden Thonlager bedeutend mehr
wasserfiihrend sind, als die oberen. Zu der Zeit, wo der Thon sich ab-
lagerte, bevor er sich zum ersten Male {iber den Wasserspiegel erhob, miis-
sen die obersten Lager die wasserreichsten, die unterliegenden dagegen
infolge des” Druckes der iiberliegenden Massen in grosseren Tiefen fester
und wasserdrmer gewesen sein. Fiir die Beurtheilung der Wirkungen der
Faltung des Thons ist es von Bedeutung, diese Verschiedenheit (fest-
zuhalten.

Beim Z7rockunen verlieren die hellen Schichtentheile zuerst an Was-
sergehalt und der Thon zerfillt leicht in Stiicke, die helle Flichen darbie-
ten. Bei langsamem Trocknen kommt es jedoch vor, dass die hellgrauen
ausgetrockneten Schichten eine solche Festigkeit gewinnen, dass die Stiicke
leichter nach den halbtrockenen dunklen Schichtentheilen zetfallen. Bei
eintretendem Frost zieht sich der eben freigelegte Thon zusammen und
bildet unzihlige, nach allen Richtungen hin verlaufende Spalten, die sich
nach und nach mit Eis fillen. Zwischen diesen Spalten ist der Thon weick
und behilt diese Konsistenz trotz lange anhaltender und wenigstens 4—35°
C. starker Kalte. Besonders die dunklen Schichten behalten bei Tempe-
raturen unter 0° C. in auffallendem Grade ihre Plasticitit.

! Wie frither von Hoenom betont 1, c.

Z HogBom hat in dem Banderthon bei Ekeby mittels Bohrer eine Tiefe von 18 M.
erreicht. G. F. F. Bd. XIV, S. 289.
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Faltungserscheinungen.

Die schonsten und kraftigsten Faltungen kommen bei Ekeby in
dem relativ diinngeschichteten Thon vor und sind in der westlichen Wand,
wo die Faltungsachsen im Allgemeinen mit grossen Winkeln nach dem
also freigelegten Profil ausgehen, am besten sichtbar. Die Falten haben
eine sehr verschiedene Form. In den oberen Thonlagern trifft man oft
sehr kriftig zusammengepresste Falten an. Oft ist jedoch auch in diesen
Niveaus keine, oder nur eine schwache Undulation, zuweilen nur einige
Meter von kriftig ausgebildeten Wellen, bemerkbar (s. z. B. Fig. 2, 3 und 4).
In grosseren Tiefen sind nur flachere Wellen wahrgenommen worden. Um-
gestuipte Falten sind selten und die Umstilpung ist nur unbedeutend
(s. Fig. 2). Die Faltungen sind in horizontaler Richtung im Ekebython
im grosser Ganszen gesehen kontinuirlich zusammenhangend, im Defas/ aber
wechselt die verschiedene Ausbildung der Falten bedeutend und wird hdu-
fig durch Verschiebungen nach ebenen Flichen unterbrochen. Auch in
vertikaler Richtung ist die Kontinuitit im grossen Ganzen deutlich, im De-
tail aber oft durch schnellen Wechsel in der Form der Falte oder durch
Verschiebungen nach ebenen Flachen unterbrochen. Nicht selten geht
eine Faltung sowohl nach oben wie nach unten allmihlig in ungefaltete
Schichten iiber, oder wird eine gefaltete Partie nach einer oder meh-
reren Richtungen von Verschiebungsflichen unterbrochen. Gewdhnlich ist
das Vorkommen von gefalteten Lagern iiber ungestorten. Erne Verschie-
bungsfliiche bildet in cinem solchen Falte stets die Grenze. Recht selten
werden dagegen horizontale Lager, die uber gefalteten Lagern liegen, be-
obachtet. In solchen Fillen habe ich stets gefunden, dass dze Begrenzungs-
Sliche eine Verschiebungsfliche ist. Alle Beobachtungen stimmen darin
iiberein, dass die Faltungsprocesse hier jinger sein wiissen, als die oberste
Schicht des Thons. Allein sie haben die Ablagerung auf eine recht un-
gleichférmige Weise getroffen.

Die Achsen der Falten sind sehr hiufig gegen die Horizontalfliche
geneigt, die Neigungen sind aber in der Regel sehr klein. In den am be-
sten ausgebildeten Umbiegungen scheinen sie nahezu horizontal zu sein.
Das Stretchen der Falten variirt ebenfalls nicht unbedeutend. Wie aus der
Karte ersichtlich ist, haben sie jedoch eine bestimmt ausgeprigte Haupt-
richtung, die awndhernd mit dev Langsrichtung des Thales zusammen-
Jallt, dessen  Boden wvon der Thonablagerung eingenommen wird. In den
tiefsten Theilen der Thongrube scheint die Richtung der Falten indessen
unregelmissiger zu sein. Oft sind die Faltenachsen gewunden, und zuwei-
len durch eine vertikal stehende Verschiebungsfliche kurz abgeschnitten,
als wenn sich zwei parallele Wellen in horizontaler Richtung getroffen und
beim Passiren einander mehr oder weniger scharf abgeschnitten hitten.
Ein solches Verhiltniss ist in der nordwestlichen Ecke der Thongrube zu
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beobachten, wo die Wand nahezu parallel mit einer wohlentwickelten
Falte ist.

Verschiebungen nack ebenen Flicken sind im Thon bei Ekeby sehr
gewohnlich. Sie kommen meistens in den gefalteten Partien vor, wer-
den aber auch da wahrgenommen, wo die Schichten ungestort zu sein
scheinen. In diesem Falle bildet die Verschiebungsfliche einen Winkel
von ungefihr 40° mit den Schichtenflichen. In dem gefalteten Thon da-
gegen kann dieser Winkel alle moglichen Werthe haben. Sehr oft werden
Verschiebungen beobachtet, die den Schichten -parallel gehen; anderseits
konnen sie dieselben rechtwinklig oder unter mehr oder weniger schie-
fen Winkeln abschneiden (s. Taf. XVI u. XVII). Gegen die Horizontalfliche
sind sie sehr hiufig weniger als 45° geneigt, steilere Neigungen sind auch
nicht selten. Ihre Ausdehnung ist sehr wechselnd. In den am scharfsten
umgebogenen Falten sind zuweilen millimeterkleine Verschiebungen sicht-
bar, wihrend andere eine relativ bedeutende Ausdehnung haben und einige
mehrere Meter in einem Profil bemerkbar waren. Die kleinen Verschiebun-
gen sind eben, die grosseren mehr oder weniger gebogen. Man kénnte d
priori erwarten, sie alle beinahe eben, oder auch ausnahmsweise cylindrisch
gebogen zu finden, denn die Flachenverschiebungen von unregelmaissigerer
Art missen bei der Dislokation Veranlassung zu breccienartigen Bildungen
geben. Theils diirfte aber die Biegung nacZ der Entstehung der Verschie-
bung eingetreten sein, theils scheint die Bewegung lings der Dislokations-
fliche immer sehr unbedeutend. selten iiber ein Paar Cm., gewesen zu sein.
Trotz ihres stark wechselnden Verlaufes stehen diese Verschiebungen in
einem deutlichen Zusammenhang mit den Faltungen. Ausser dass sie, wie
schon erwdhnt, in den am stirksten gefalteten Thonlagern ungleich zahl-
reicher vorkommen, als in den weniger gefalteten, findet man sehr hiufig
einen direkten Zusammenhang mit den Falten. So sind die stiarksten Um-
biegungen auch die an Verschiebungen reichsten. In diesem Falle geho-
ren die Verschiebungen deutlich der letzten Phase der Faltung an. Oft
ist eine lokale Faltung an einer oder mehreren Seiten von den umgeben-
den ungestérten oder weniger gestorten Lagern durch Verschiebungsflichen
abgegrenzt. Dann sind also die beiden Dislokationen zu gleicher Zeit ent-
standen. Dass die Faltung aber auch zuweilen spater fortfihrt, sieht man
bei den Fillen, wo die Verschiebungsflichen. in Uebereinstimmung mit der
Form der Falten stark gebogen sind, und bei denen, wb eine solche Flache
eine scharfe Grenze zwischen ungleichférmig ausgebildeten Theilen der-
selben Falte bildet (s. Taf. XVI Fig. o). ’

Ausserdem beobachtet man sehr oft eine deutliche Parallelitdt zwi-
schen dem Streichen der Verschiebungsflichen und der Falten, obschon
in vielen Fillen keine solche Uebereinstimmung vorhanden ist. Im Allge-
meinen sind die Falten und die Verschiebungen threr Bildung naclk su-
sammengehirig und ungcfihy gleichseitig.
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.
Breccienbildungen.

Die durch Verschiebungen und Faltungen am stirksten gestérten
Partien des Thons konnen ein breccieartiges Aussehen haben und diirften
auch mit Recht als Reibungsbreccien bezeichnet werden konnen. Solche
finden sich von sehr verschiedener Art in einander iibergehend, von den
am wenigsten zerriebenen, wo die einzelnen Bruchstiicke, obschon gebo-
gen und von dem umgebenden Lager abgelost, doch ihre Zusammengeho-
rigkeit mit diesem zeigen, bis zu den stark zerstorten, in welchen dic Thon-
stiicke ihre Schichtung beinahe vollstindig verloren haben. Breccien der
letzteren Art bestehen zuweilen aus einem dunklen (kalkarmen) und unge-
schichteten Thon. In-glatten Schnitten zeigt sich diese Thonmasse jedoch
oft aus kleinen, dunkelbraunen und grauen, sparsam mit kleinen, staubigen,
hellen- Flecken durchsprengten Stiicken breccienartig zusammengesetzt; eine
Struktur, die Zeugniss davon ablegt, welche durchgreifende mechanische
(und chemische) Umwandlung dieser Thon durchgemacht hat.

Die Breccien treten theils als Schlussformen an solchen Stellen auf,
wo die Storungen immer mehr an Intensitit und Unregelmissigkeit zuge-
nommen haben, und haben dann eine sehr unregelmissige Begrenzung, als
Ausfillmassen zwischen weniger stark beeinflussten Lagern; theils treten
sie in Gebieten, wo dic Faltung schwicher war, scharf abgegrenzt von
umgebenden Lagern und dann sehr stark an gangférmige Bildungen erin-
nernd auf (s. Taf. XVI Fig. 2, 3, 4). Der gradweise Uebergang zwischen
den beinahe strukturlosen Brecciethonen und den Breccien, die als durch
einfachere Faltungs- und Verschiebungsbewegungen stark gestorte Zonen
betrachtet werden konnen, schliesst aber jede andere Deutung, als die als
Reibungsbreccien, aus.

Nicht selten haben sie ecine relativ bedeutende Michtigkeit (bis zu
1 Meter). Die grosse Brecciensdule Fig. 2z enthilt in ihrem unteren Theile
Partien eines braunen, geschichteten Thons mit ungefihr 40 Mm. méchti-
gen Jahresschichten. Da der urspriingliche Platz dieses Thones einige Me-
ter niedriger in der Ablagerung ist, muss er durch die Faltung, welche,
wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, hier sehr kriftig gewesen ist, von
unten nach seinem jetzigen Platz hinaufgetrieben worden sein. Diese breite
"Brecciensiule, die auch in ihrem (im Profil sichtbaren) unteren Theile aus
ziemlich horizontalen und zusammenhidngenden Lagern besteht, stellt sich
deshalb als ein Hors? dar, obschon sie ganz offenbar durch Bewegungen,
gebildet ist, die denen, welche bei der Horstbildung die gewdhnlichsten
sein diirften, entgegengesetzt sind.

Alle die Dislokationen, welche der Thon bei Ekeby aufweist, kon-
nen als verschiedene Arten von Zusammenschiebungen auf die gleiche Linie
gestellt werden. Wirkliche Verwerfungen, also solche, welche eine Erwei-
terung der Horizontalerstreckung des Lagerkomplexes zur Folge haben,
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kommen, so viel ich sehen konnte, hier nicht vor. Jedenfalls miissen sie
sehr selten sein.

Flexuren im  Banderthon bei Galgbacken nérdlich von Upsala.
Bei Galgbacken habe ich dagegen solche negative Verschiebungen beob-
achtet, ndmlich derartige, die man Flexuren zu nennen pflegt und die durch
die Varietdten von Verwerfungen, welche sog. schleppende Lager haben,
mit diesen zusammengehoren. Die Erscheinung wird auf Taf XVII, Fig. 11
wiedergegeben. Eine gleichartige, ganz besonders schon ausgebildete Ver-
werfung, die in dem unterliegenden schon geschichteten Sand in der Nihe
der ersteren vorkommt, giebt Taf. XVII, Fig. 12 wieder. Diese Flexur hat
indessen einen eigenthiimlichen Verlauf. Ueber eine schwach gebogene
Flache hin ist sie theils als Flexur, theils als eine steile, sogar etwas iiber-
gestiilpte Verwerfung ausgebildet und verdndert sich darauf nach oben hin
in eine zierliche Faltung des groben Sandes. Es ist nicht leicht, aus die-
ser Erscheinung Schliisse auf die Bewegungen, denen sie thre Entstehung
verdankt, zu ziehen. Wahrscheinlich liegt hier das Resultat einer kombi-
nirten Senkungs- (Verwerfungs-) und Ueberschiebungsbewegung vor. Die
Sandschichten stiirzen niamlich ungefihr 30° in westlicher Richtung nach
der Upsalaebene ab und unter den Binderthon, der -ebenfalls an der obe-
ren Kante der Kiesgrube sichtbar ist. Nach dieser Seite hin muss auch
eine Senkung stattgefunden haben, wihrend die Sandmassen vom Rollstein-
hiigel (Galgbacken) gleich daneben in stlicher Richtung ein Stiick iiber
die Kante der gesenkten, mit dem losen Erdlager der grossen Ebene zu-
sammenhangenden Sand- und Thonlager am Fusse des Hohenriickens ge-
glitten sind. Es ist vielleicht kein Zufall, dass solche kriftig ausgebildete
Spuren von Senkungen hier am Rande der grossen Thonebene beoachtet
werden. Ist die oben dargestellte Erklirung der Faltungen bei Ekeby richtig,
nimlich dass sie auf einer Ausgleitung der Thonschichten von den Thal-
seiten nach dem Boden des Thales hinab beruhen, so kann man erwarten
gleichwerthige Verwerfungen, Flexuren und gleichbedeutende Erscheinungen
gerade lings der Grenzen der Thiler und Ebenen gegen das hoher liegende
Land zu finden.

Die obere Grenze des Thones bei Galgbacken erscheint in einigen
Gruben als eine sich in zwei, etwa drei Meter langen, meistens flachen
Wellen unregelmissig kriimmende Linie. Diese bildet eine scharfe Grenze
nach dem dariiberliegenden, im Allgemeinen iiber 1 Meter méachtigen wn-
geschickhteten Thon, in welchem jedoch hier und da das eine oder andere
kleinere Stiick mit erhaltener Bandstruktur beobachtet worden ist!. Der
ungeschichtete Thon ist besonders zu unterst von bedeutend dunklerer
Farbe als der unterliegende geschichtete. Einen halben Meter héher hin-
auf ist er etwas heller geworden, er ist aber doch im ganzen genommen
von dunklerer Farbe, als der unverinderte Binderthon, dessen regelmais-

! Aul dieses Verhiltniss hat Professor HogBoM mich nach Beendigung meiner Un-
tersuchungen bei Ekeby aufmerksam gemacht.
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sige Struktur und scharf markirte helle Schichte den Gegensatz auf beiden
Seiten der genannten Kontaktlinie ganz besonders augenfillig machen. An
einer Stelle beobachtete ich eine nach einer beinahe horizontalen Verschie-
bungsfliche herausspringende Zunge diinnrandigen, gefalteten Thons iiber
dem ebenfalls beinahe horizontal gelagerten Binderthon mit dickeren Schich-
ten. Diese gefaltete Partie schien scharf abgeschnitten von dem unge-
schichteten Thon, so dass die Abschneidung nach der Faltung eingetroffen
sein muss. Bei Ekeby ge4z der ungeschichtete Thon nach unten zu all-
milig in geschichteten #ber, ein Verhiltniss, das sich ungezwungen durch
die Wirkung der Atmospharilien erklirt.

In demselben Profil aus der Sandgrube bei Galgbacken, wo die
eben beschriebene Flexur beobachtet wurde, kommen im Glacialsand auch
unregelmissig begrenzte Aushdhlungen vor, die die Schichten des Sandes
scharf abschneiden. Obschon kleiner und relativ tiefer als die flachen Gru-
ben in der obersten Schicht des Binderthons, erinnern sie gleichwohl stark
an diese und diirften wohl beziiglich ihrer Entstehung um so mehr mit
ihnen gleichgestellt werden, .da diese Gruben im Sande Stiicke von dem
Aussehen des kalkreichen Binderthons enthalten und folglich auch wahr-
scheinlich gleichzeitig mit den Aushohlungen im oberen Lager des ge-
schichteten Thones gebildet sind.

Durch diese gleichartige Erscheinung im Sande wird die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Grenze zwischen dem ungeschichteten und dem ge-
schichteten Thon" eine Witterungsgrenze sei, verneint, eine Annahme, die
auch in Anbetracht des unregelmissig gebuchteten Verlaufs der Kontakt-
linie und der vollstindigen Abwesenheit von Uebergingen zwischen den
beiden verschiedenen Thonen unbefriedigend gewesen wire.

Auf welche Weise sind denn nun diese buchtigen Einschnitte in
den Glacialthon und den Sand entstanden? Mit dem Material zur Beant-
wortung dieser Frage, das ich bis jetzt habe vorlegen konnen, ist eine ent-
scheidende Antwort nicht zu geben. Aber da schon seit langer Zeit an-
genommen wird, dass die wahrend der glacialen Zeit umherschwimmenden
Eisberge die Eismeersedimente durch Aufrennen haben beeinflussen kon-
nen, diirfte es nicht unangemessen sein, zu betonen, dass es wahrschein-
licher ist, dass diese Beschadigung e¢her die Form einer Korrasion als
die einer Faltung der getroffenen Lager angenommen ‘hat. "Die nach der
Tiefe zunehmende Festigkeit des kiirzlich abgesetzten Thonsediments muss
die Faltung tieferer Niveaus unmdoglich machen, so lange der Druck nur
tangentiell in den oberen Lagern ausgeiibt wird. Der Effekt eines so wir-
kenden Druckes muss der sein, dass die oberhalb des Angriffspunktes lie-
genden Thonmassen, nach einer etwas nach oben® gerichteten Verschie-
bungsfliche versetzt werden. Der Thon iiber dieser Verschiebungsfliche
wird somit aufgerissen und umgeriihrt, und erst nachdem der Eisberg vorbei

! Weil der Wiederstand gegen der Verschiebung nach oben immer geringer ist.
Bull. of Geol. 1897. 28
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gekommen ist, kann das Sediment allmdhlig wieder zur Ruhe kommen,
dann ist aber die Schichtung mehr oder weniger zerstort.

Die buchtige Grenze des gebinderten Thones zu dem ungeschich-
teten Thon bei Galgbacken konnte sehr gut die Folge einer solchen
Eiskorrasion sein.

Bei naherer Priffung dieses eigenthiimlichen Kontaktverhaltnisses
kommt man bald auf den Gedanken, dass diese Thone auch eine sehr ver-
schiedene Zusammensetzung haben miissen. Der unterste Decimeter des
ungeschichteten Thones hat iiberall eine dunkle Farbe und scheint deshalb
sehr kalkarm zu sein. Ich habe eine Serie Karbonatbestimmungen des
Thones in und bei dem Kontakt machen lassen.

Probe I wurde von dem hellen Theil einer Schicht bei der Kon-
taktlinie,
» II von dem dunklen Thon,
» III 0.2 Meter iiber der Linie,
» IV 033 » » » »
» V 08 » » » »
genommen.

Das Resultat der Analysen war folgendes:

CaCO, . Mg CO,4 Analytiker
I 377 % 0.8 /s Kand. phil. N. Sahlbom
II 1.9 » 1.6 » Herr C. Séderstrém
I 124 » — Kand. phil. N. Sahlbom
IV 168 » 1.4 » Herr C. Soderstrom
Vo137 » 0.9 » Kand. phil. N. Sahlbom.

Hieraus geht hervor, dass. der ungeschichtete Thon dicht oberhalb des
Glacialthones dessen Kalkgehalt im Durchschnitt wahrscheinlich zwischen

15—20 % liegt, kalkarm ist, hoher hinauf aber einen Kalkgehalt von
12—17 °/o hat.

Verianderungen der Karbonatmengen des Binderthons.

Schon bevor ich auf die Erscheinungen des Binderthons ngrdlich
von Upsala aufmerksam gemacht worden war, hatte ich die Resultate von
Auswisserungs- und Infiltrationsprocessen im Ekebythone beobachtet. In
der an schonen Faltungsprofilen so reichen linken Wand der Ekebygrube
beobachtete ich eine muldenférmige, an Verschiebungen und wechselnden
Schichtenstellungen sehr reiche - Faltung (s. Fig. 9, 10). Im Synklinal
der flachen Schiissel, die der Thon im grossen Ganzen hier bildet, sind
die Schichten stark angeschwollen und von sehr heller Farbe. Die stiark-
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sten, aber auch kiirzesten Anschwellungen liegen zu unterst. Nach oben
sind sie ausgedehnter, aber nicht ganz so michtig. Nach den Enden zu
werden die Einlagerungen von zwei schwach gebogenen Verschiebungs-
flichen begrenzt und abgeschnitten und kommen nicht ausserhalb dieser
vor. Sie werden jedoch daneben von mehreren kleinen Verschiebungen
iiberquert. Prift man diese Einlagerungen niher, so findet man, dass sie
aus einem grauweissen, losen, aber verhiltnissméssig trockenen, augen-
scheinlich sehr kalkreichen Thon bestehen. Sie sind zmmer in dem hellen
Theil der Fakresschicht eingelagert, gehoren aber dennoch keinem bestimm-
ten Niveau in dieser an, da man zuweilen sehen kann, dass sie sich, mit
recht scharfer Grenze gegen den normalen Thon, schrig der oberen oder
unteren dunklen Schichtengrenze nahern. Die Einlagerungen setzen sich
rechtwinklig gegen das Profil fort, ihre Dimensionen in dieser Richtung
konnten aber nicht ndher untersucht werden.

Einige - Karbonatbestimmungen von verschiedenen Linsen dieses
weisslichen Thones ergaben folgendes Resultat:

Mg CO
9%, Ca CO;y %% Mg CO,4 100 Ca CO,
I 44.4 1.8 4.10

Somit ein iiberraschend grosser Kalkgehalt, der diese Einlagerungen auch
von den kalkreichen Partien der Banderthonschichten durch wenigstens 20
/o Karbonat ibertrifft.

An mehreren Stellen im Profil in der Nihe dieser kalkreichen Ein-
lagerungen kommt dunkler, ungeschichteter Breccienthon vor (s. Fig. o).
Ein solcher, etwas hoher als die meisten Kalklinsen liegender Thon wurde
analysirt und ergab:

. Mg CO
o, Ca CO, % MgCO;,  ocaco,
1.8 1.6 39.3

Dieser Thon ist sonach seines ganzen Kalkgehaltes beraubt worden, mit
Ausnahme des kleinen als Dolomitspat vorhandenen.

Sekundire Kalkeinlagerungen im Binderthon bei Galgbacken.

Von Professor HOGBOM auf die Verhéltnisse bei Galgbacken auf-
merksam gemacht, habe ich auch einige Zeit, darauf verwendet, diese na-
her zu studiren. Die Resultate der sekundiren Processe im Thon und in
den Kiesgruben zunidchst dem Upsalads sind hier ganz grossartig. An der
Landstrasse hart an dem Hiigel Galgbacken befinden sich Kiesgruben, in
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denen ich die vorher beschriebenen Flexuren und Korrasionsaushohlungen
beobachtete. Die Lagerfolge ist hier: 1) Zu unterst geschichteter Glacial-
sand mit Korrasionsaushdhlungen und Flexuren (s. Taf. XVII Fig. 12).
2) Béanderthon mit 50—70 Mm. dicken Jahresschichten. Dieser enthalt bis 2
Tonnen schwere Blocke Vingegranit und Felsit (Hilleflinta). Der Thon ist
in der Mitte des Profils héchstens 2 Meter michtig und keilt nach den
Seiten aus. Nach oben geht er sehr bald in diinnrandigen Thon iiber, der
eine Gesamtmichtigkeit von etwas weniger als 1 Meter hat und an seiner
oberen Grenze stark gefaltet und korradirt ist. 3) Dariiber folgt Sand und
Kies mit undeutlicher Schichtung und von einer 1/o—1 Meter wechselnden
‘Michtigkeit. 4) Zu oberst ist zusammengekneteter Thon mit Andeutungen
von Schichtung und grobe Kiesrinder enthaltend sichtbar.

Die Lager fallen von dem Hiigel 20—30° ab, und das Profil ist
parallel der Streichung aufgenommen, wodurch die Durchschnitte der La-
ger somit im Allgemeinen horizontal erscheinen (s. Fig. 13). Die unteren,
dickrandigen Thonlager sind nur wenig gestort und enthalten spérliche
Kalklinsen von gleichartigem Aussehen wie die bei Ekeby beobachteten.
Der obere diinngeschichtete Thon dagegen ist stark zerknittert und reich
mit Kalklinsen von bis zu 1*/: Dm. Machtigkeit versehen.

Eine Probe dieses kalkreichen Thones, von Herrn C. SODERSTROM
analysirt, ergab folgendes Resultat:

Mg CO

% Ca CO, %l Mg CO, 00 Ca CO,
Analyse No. 1 37.10 1.0 2.7
» » II 37.2 I.1 3.0

Der Kalkgehalt ist sonach bedeutend, obschon nur einige Procent
grosser als die kalkreichste Jahresschicht, die HOGBOM (I. ¢.) hat analysi-
ren lassen.

Fig. 13 Taf. XVII zeigt eine Partie dieser Kalkeinlagerungen. Die
oberen sind, wie ersichtlich ist, stark umgebogen. Rechtwinklig gegen die-
ses Profil bietet die Erscheinung ein ganz anderes Aussehen dar. Die
kalkreichen Einlagerungen haben in dieser Richtung sehr kleine Dimensio-
nen und sind somit eigentlich stabférmig in der Richtung der Streichung aus-
gestreckt. Fig. 16 Taf. XVIII zeigt ein ausgeschnittenes parallelipipedisches
Thonstiick, in welchem weisse Streifen kalkreichen Thones beobachtet wer-
den konnen. Fig. 17 ist eine Abbildung desselben Stiickes von einer ge-
gen die vorige rechtwinkligen Fliche. Die Einlagerungen stellen sich
hier als unregelmissige Klumpen dar, welehe jedoch deutlich ihre Entste-
hung durch zickzackformige Zusammenfaltung eines ursprunglich mehr ab-
geplatteten linsenformigen Lagers zeigen. Auch der Thon selbst erzeigt
sich als stark mechanisch beeinflusst, obschon mit einer im Ganzen recht
gut erhaltenen Struktur. Die oberen Flichen der dunklen Winterschichten
sind fein zerfetzt, als wenn die ganze Masse des Thons nach einer Rich-
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tung (der des Fallens) geflossen ware, wobei eine fingerdhnliche Verflech-
tung und Vermischung der verschiedenen Schichten stattgefunden hitte.
Zuweilen sieht man, wie da, wo eine zusammengefaltete Kalkeinlagerung
sich befindet, eine Schicht bucklig angeschwollen ist, als wenn jene der
Bewegung einen grosseren Widerstand geleistet hatte als der iibrige Thon.

Die Frage ist hier folgende: Hat die Verschiebung im Thon eine
schon fertige Kalklinse zusammengeschoben, oder ist die Bildung der Linse
durch Infiltration wihrend der Storung selbst erfolgt, oder ist méglicher-
weise die Kalkeinlagerung nach den Stérungen entstanden. Die letzte Mog-
lichkeit ist wegen der Einwirkung, welche die Verschiebung offenbar auf
die Einlagerung gehabt hat, unannehmbar. Andererseits scheint die Ein-
lagerung hier ebenso wie bei Ekeby so dem mechanisch beeinflussten Thon
anzugehoren, dass ich am €hesten geneigt bin, diese beiden Erscheinungen
mit einander in Zusammenhang zu stellen und anzunehmen, dass die Im-
pragnation durch die Bewegungen im Thon pradisponirt und gelenkt wor-
den und somit gleichzeitig mit ihnen fortgegangen sind.

Ein anderes Aussehen hat das Infiltrationsphanomen in der Thon-
grube No. 2 von Galgbacken. Die Verhiltnisse zwischen dem geschich-
teten und dem ungeschichteten Thon wurden auf S. 422 beschrieben. Die
Lager haben ein flaches Fallen, sind aber doch impragnirt, und die Imprag-
nation hat eine grosse Ausdehnung nach allen Richtungen der Schichten-
flache. Nahere Beobachtungen iiber diese Erscheinungen sind nicht ge-
wonnen worden.

In der That zeigt es sich bei genauerer Untersuchung der hel-
len Schichten des geschichteten Upsalathones, dass sie sehr oft grossere
oder kleinere Linsen oder Lager helleren (kalkreicheren) Thones enthalten,
welche oft deutlich von derselben Natur sein mussen, wie die eben be-
schriebenen zweifellos sekundidren Einlagerungen. Fig. 15 ist eine Auto-
typie eines Stiickes geschichteten Thones aus Ekeby in halber natiirlicher
Grosse. Der Thon ist von Verschiebungen durchsetzt, welche nach der
linken Seite hin immer zahlreicher werden, bis eine breccienartige Masse
entsteht. Nach der rechten Seite hin ist der Thon ungestort, und sowohl
hier als sonst finden sich zahlreiche kalkreiche Einlagerungen, theils la-
gerartig und theils linsenférmig oder unregelmissig verzweigt.

Die Struktur dev Einlagerungen.

Die kalkreiche Masse ist in der Regel nicht homogen, sondern be-
steht aus einer grossen Menge schmaler Blatter von etwas verschiedener
heller Farbe und somit wahrscheinlich von verschiedenem Kalkgehalt (s. Fig.
18, 19 Taf. XVIII). Die ganze Masse ist dusserst fein pulverférmig und so-
wohl im feuchten wie im trocknen Zustande ziemlich locker. Unter dem Mi-
kroskop konnen bei starker Vergrosserung Kalkkorner als equidimensoniale
Korner, die keine eigene Krystallbegrenzung haben, beobachtet werden.
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Zusammenfassung.

Eine Detailuntersuchung der Faltungserscheinungen im Glacialthon
um Upsala hat somit folgende Resultate ergeben:

1) Dass die Faltung jiinger ist als die oberste Schicht des Thones.

2) Dass im Zusammenhang mit den Faltungserscheinungen, und sie
theilweise ersetzend, Verschiebungen nach ebenen Flichen vorgekommen
sind. Solche mit den Schichten des ungestorten Thones parallel laufende
Verschiebungen sind gewdhnlich. Zuweilen wird eine gefaltete Partie so-
wohl nach oben wie nach unten von Verschiebungsflichen begrenzt, die
dann natiirlich jinger als die Lager sind.

3) Im Zusammenhang mit der Faltung sind die Schichten zuweilen
sekundidr mit Imprignationen von kohlensaurem Kalk versehen. Solche se-
kundare Impragnationen scheinen sehr gewdhnlich zu sein und kommen
auch in weniger gestdrten Schichten vor.

4) Die oberen Schichten des Thones sind zuweilen mit scharfer
Grenze von ungeschichtetem Thon iiberlagert, der dicht bei dem ge-
schichteten Thon eine kalkarme Zone von auffallend dunkler Farbe hat.
Gleichartige Korrasionsaushéhlungen kommen in dem bei Galgbacken un-
ter dem Thon hervorragenden Rollsteinsande vor, und enthalten Bruch-
stiicke kalkimpragnirten Thones. Auch der gefaltete Thon ist auf diese
Weise abgeschnitten, .

Was die Erklirung der beobachteten Erscheinungen betrifft, so
scheint die Drifttheorie sich nicht fiir die Faltungen bei Ekeby zu eignen.
Der Thon liegt in einer 400 Meter breiten Thalmulde, mit deren 8—10 Meter
hohen Seiten die Faltung im grossen Ganzen parallel geht. Die Unregel-
mdssigkeit der Faltung in grosseren Tiefen spricht zwar fiir die Eisberg-
theorie, aber ein solches Detail, wie das, dass zwei stehende Falten beim
Herabgleiten einer auf ihnen vertikal stehenden Verwerfungsebene einander
passirt haben, scheint sich eher mit der Annahme einer Zusammenschie-
bung aus zwei einander entgegengesetzten Richtungen vereinbaren zu las-
sen. Der einheitliche Verlauf der Faltung und besonders die Abwesenheit
jeder Einseitigkeit im Faltensystem deuten mit Bestimmtheit darauf hin,
dass der Thon hier durch Rutschung von den Thalseiten gefaltet worden
ist. Dass dieser Process nicht schnell, sondern moglicherweise sehr lang-
sam vor sich gegangen ist, erscheint durch die Vollkommenheit und Ho-
rizontalausdehnung der Faltung wahrscheinlich. Fiir diese Ansicht spre-
chen auch die Kalkimprignationen. Diese sind theils von Verwerfungen
abgeschnitten, theils durch solche Zegremszs und sind da am michtigsten, wo
die Falten am kriftigsten ausgebildet sind. Sie sind somit zu gleicher Zeit
entstanden wie die Faltung.- Deshalb muss diese auch einigermassen lang-
sam vor sich gegangen sein. Bei Galgbacken erweisen die Imprignatio-
nen sich als ilter als die Erscheinung, durch welche das oberste Lager des
Glacialthones abgeschnitten wurde. Deshalb ist auch die Faltung wahr-
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scheinlich zlter als diese Korrasion, und daher wird man zu der. Annahme
gezwungen, dass alle diese Processe vor der Bildung des ungeschichteten
Thones, der nichts anderes als wmgeriihrter geschichieter Thon ist, vor sich
gegangen sind. Wenn dieser ungeschichtetete Thon nun, wofiir grosse
Wabhrscheinlichkeit vorzuliegen scheint, durch Eisbergskorrasion gebildet
ist, so miissen der grossere Theil der Faltung und die Kalkimpragnation vor
sich gegangen sein, bevor der Thon das erste Mal iiber die Meeresfliche
gekommen ist. Bei einer Sedimentation im Wasser auf einem unduliren-
den Boden muss der Aufbau des Seditnentes von kleinen Partikeln in er-
ster Reihe nur gerade stabil gewesen sein. Durch weitere Auflagerung
muss das Gleichgewicht gefihrdet gewesen sein, Zusammensinkungen miis-
sen eintreten und auch Ausrutschungen nach den niedrigeren Theilen des
Sedimentationsbeckens hin erfolgen, insofern die innere Friktion einer solchen
Bewegung nicht hinreichend starken Widerstand zu leisten vermag. Die
dusserst zahlreichen Fille von Rutschungen nach ebenen, oft horizontalen
Lagerflichen, die der Glacialthon sowohl in der Umgegend von Upsala,
als in anderen Theilen Schwedens (s. OLBERS', ANDERSSONS u. m. a. oben
citirte Beschreibungen und Zeichnungen) darbietet, zeigen, dass solche Ver-
schiebungen wirklich mit grosser Leichtigkeit vor sich gegangen ‘sind. Es
verdient besonders betont zu werden, dass in den recht zahlreichen Fillen,
wo die gefalteten Schichten auch nach oden scharf gegen horizontal gela-
gerten Thon abgegrenzt sind, eine Rutschung die wahrscheinlichste Ur-
sache dafiir gewesen scin muss. Denn wenn eine Korrasion von Eisber
gen stattgefunden hitte, so miisste wohl zunichst auf der abgeschnittenen
Partie umgeriihrter Thon ruhen. In Sand und Kies diirften dagegen solche
Verschiebungen nicht vorkommen. Dagegen sind dort Verwerfungen (wahr-
scheinlich infolge von Zusammensinkungen) gewdhnlich. Man sollte erwar-
ten, dass solche Verinderungen in der Stabilitit des Sediments besonders
dann Storungen verursacht hitten, als die Ablagerung zum ersten Male
iber die Wasserflaiche kam. Hierbei musste sich ja die Belastung auf die
unteren Schichten ungefihr verdoppeln. Die Faltungen bei Galgbacken
missen indessen, wie wir gesehen haben, eingetroffen sein, bevor der
Thon zum ersten Mal iiber die Meeresfliche kam. Bei Ekeby ist diese
letzte Annahme nicht nothig. Die Faltung ist dort kriftiger und regel-
massiger. Die Kalkimpragnation ist jedoch dort von derselben Beschaffen-
heit wie bei Galgbacken. So weit die Verhiltnisse gegenwirtig zu beur-
theilen sind, scheint der Verlauf wahrscheinlich etwa folgender gewesen
zu sein: Am Ende der Sedimentation des geschichteten Thones in der
Gegend von Upsala wurde der Thon in den Thalsenkungen durch Ausrut-
schen von den Thalseiten gefaltet. Im Zusammenhang hiermit wurden die
hellen Schichtentheile mit Kalk imprignirt. Hierauf wurde das oberste
Lager des Glacialthones abgeschnitten (durch Eisberge) und der unge-
schichtete Thon gebildet :(durch Umriihren des geschichteten beim Vorbei-
passieren des Eisberges).
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Bevor ich bei Galgbacken fand, dass die Kalkimpragnationen ilter
sein miissen, als der ungeschichtete Thon, und bevor ich das Material der
Linsen mikroskopisch untersucht hatte, schien es mir, als ob ihr Dasein
durch die Annahme eines metasomatischen Verlaufes erkldrt werden konne.
Sie waren in den am meisten gefalteten Schichtenserien am besten ausge-
bildet, und die Linsen wurden nach oben und unten von den dunklen
Schichtentheilen und seitwirts von Verschiebungsebenen begrenzt, ohne
von diesen abgeschnitten  zu sein. Allein das Losungsmittel fiir den Kalk
und die Ursache seines Ausfillens in die gefalteten Schichten scheint mir
schwer zu finden; und die Schwierigkeit nimmt zu, wenn ich zu der
Annahme gezwungen werde, dass die Imprignation stattgefunden hat, be-
vor der Thon das erste Mal iiber die Meeresfliche kam. Da es sich
schliesslich gezeigt hat, dass der Kalk in den Linsen nur aus kantigen
equidimensionalen Ké&rnern ohne Krystallbegrenzung besteht, somit einem
klastischen Sediment gleicht, erscheint es mir zweifelhaft, ob hier tiber-
haupt chemische Krifte mitgewirkt haben. Die Moglichkeit erscheint nicht
ausgeschlossen, dass bei der Faltung des Thones schlammiges Wasser
durch die lockreren (primir kalkreichen und weniger plastischen) Schichten
hervorgepresst worden ist und hierbei die lockeren kleinen Kalkfragmente,
die an anderen Stellen so zu sagen abfiltrirt worden sind, mitgeschleppt
hat. Ich habe leider nicht Gelegenheit gehabt, die Struktur der Kalkiin-
sen genauer zu untersuchen, ich habe aber doch beobachtet, dass sie sehr
reich an kleinen Details ist, indem helle Rinder einander in vielen ver-
schiedenen Graden durchweben. Der Kalkgehalt ist somit mit Sicherheit
in verschiedenen Partien derselben Linse verschieden. Mdoglicherweise
konnte ein Studium dieser Verhiltnisse die Frage nach dem Verlaufe
beim Ansammeln des Kalciumkarbonates losen. )

Die Hypothese der Faltung des Glacialthones durch Eisberg-
strandungen steht wohl mit den Resultaten der Glacialgeologie im Ein-
klang, aber sie ist doch unbewiesen. Im Vorliegenden hoffe ich bewiesen
zu haben, dass in den hier behandelten Fillen die Annahme von Aus-
rutschungen von den Thalseiten besser mit der Beschaffenheit der Fal-
tungen in Uebereinstimmung steht.
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Erklarung der Tafeln, ’

Taf. XV. Karte der Thongrube bei Ekeby. Die den Boden der
seichten Thalmulde bildende Ackererde besteht bis zu 1 Meter Tiefe aus
ungeschichtetem Thon, der nach unten allmilig in geschichteten Thon {iber-
geht. Nach Osten steht die Thalmulde mit den grdosseren Thonfeldern
westlich von Upsala in Verbindung. Eine Nivellirungslinie in nordsiidli-
cher Richtung quer {iber die Schlucht mit ausgesetzten Ziffern giebt die
ungefihre Neigung. der Thalseiten an. Die feinen parallelen Striche an
der Westkante der Thongrube geben die Richtungen der hier observirten
Falten an. Die punktirten Kurven geben die gegenwirtige Ausgrabung
an. Zwei der ausgezeichneten Tiimpelchen waren bei meinem ersten Be-
such frei von Wasser und kiirzlich gedfinet und zeigten das unterste Thon-
niveau zwischen dem unterliegenden diinnschichtigen und dem iberliegen-
den dickschichtigen Thon.

Zaf. XVI. Schematisirte Abbildungen des Faltungsverlavfes in der
linken Wand der Thongrube. Die Fig. 2, 3, 4 u. 9 folgen einander un-
nittelbar von Siiden nach Norden. Ueber den Profilen geht der Thon in
ungeschichteten iber. Die Fig. 5, 6, 7 sind von dem” Boden der Grube.
Fig. 8 zeigt den Unterschied zwischen Verwerfungen und Flachenverschie-
bungen, wie sie in dem geschichteten Thon bei Ekeby vorkommen.

Die unterbrochenen Linien bezeichnen die Verschiebungsflache.
Die feinstrichigen »Ginge» stellen den breccienartigen Thon dar. Die Pa-
rallelstruktur ist hier etwas ubertrieben wiedergegeben. Man sieht in ei-
ner strukturlosen Thonmasse nur einzelne (durch die lingeren Linien an-
gegebene) Bruchstiicke.

Fig. 9 giebt schematisirte Verhiltnisse in der Nihe der Kalkein-
lagerungen im Ekebython wieder. Das punktirte bezeichnet die Kalklin-
sen. Die Analyse Seite 425 ist nach Material von einer der unteren von
diesen gemacht. Der schwarze Klumpen rechts ist laut Analyse Seite 425
kalkarmer Breccienthon. Eine photographische Abbildung eines Theiles
desselben Gebietes zeigt

Tof XVII

Fig. 10. Sekundire Kalkeinlagerungen im Binderthon, Ekeby.

Fig. 11. Zeichnung nach einer Photographie, zeigt das Verhiltniss
zwischen dem geschichteten und dem ungeschichteten Thon in einer der
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Thongruben bei Galgbacken. Die Gegensitze sind der Deutlichkeit wegen
etwas ibertrieben. Links ist die Flexur sichtbar. In der Mitte eine Gleit-
fliche parallel der Schichtung. Ueber dieser, von dem Boden der tiefsten
Korrasionsaushohlung aus, beginnt die auf S. 424 angefithrte Analysenserie
des Karbonatgehaltes des ungeschichteten Thones. Obs. die dunkle (kal-
karme) Zone zunichst dem geschichten Thon!

Fig. 12. Flexur in geschichtetem grobem Glacialsand. Die Schichten
fallen von dem Rollsteinhiigel (Galgbacken) ab. Links mit grobem Kies
gefiillte Korrasionsaushshlungen und Sticke kalkimpragnirten Thones.

Fig. 13. Zeichnung nach einer Photographie der Kalkimprigna-
tionen im Thone bei Galgbacken. Der Schnee am unteren Theile des Pro
files ist derselbe, der auf Fig. 12 ganz oben sichtbar ist.

Fig. 14. Abbildung der Photographie von derselben Grube wie
Fig. 14. Entgegengesetzte Wand. Grenze zwischen den beiden Thonen
deutlich. Die Schichten des dickschichtigen Thones sichtbar.

Taf. XVIII.

Fig. 15. Binderthon von Ekeky, Autotypie nach der Natur in !/
nat. Gr. Zeigt die Schichtung durch Kalkimprignation und Verschiebungen
gestort. Untere linke Halfte sehr reich an kleinen Verschiebungen. An
dem linken Rande der Figur wird eine Thonbreccie sichtbar.

Fig. 16 v. 17.  Autotypie einer Thonstufe von Galgbacken. Fig.
16 ist ein Vertikalschnitt parallel der Streichung der Schicht. Fig. 17 ein
Vertikalschnitt in derselben Stufe parallel dem Falle, zeigt Zusammenfal-
tungen der Kalklinsen.

Fig. 18 u. 19. Autotypie einer Kalklinse von Ekeby in natiirlichem
Massstabe. Der grossere Theil des Stiickes gehort zur Kalklinse. Der
feine Wechsel verschiedener heller Lagerchen zeigt die complicirte Ver-
theilung des Kalkgehaltes.

Fig. 20 Banderthon von Vermland. Autotypie nach der Natur;
natiirliche Grosse.

Feg. 21, Typischer Binderthon von Upland. Autotypie nach der
Natur; natiirliche Grosse.
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