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Geomorphologische Probleme aus Nordwest-Schottland.
Von Albrecht Penck in Wien.
(Hierzu Tafel 6.)

Die unter der Leitung von Sir Archibald Geikie stehende
geologische Landesdurchforschung Grofsbritanniens hat im Laufe des
letzten Jahrzehnts bei Aufnahme des nordwestlichen Schottlands eine
Reihe hochwichtiger Ergebnisse gezeitigt, welche in den zunichst be-
teiligten Fachkreisen grofste Aufmerksamkeit hervorgerufen haben, und
welche voraussichtlich noch auf lingere Zeit den Gegenstand ernster
Diskussionen auch in weiteren Kreisen bilden werden. Es war daher
ein ilberaus gliicklicher Gedanke, dafs das Organisations-Komitee des
VI. Internationalen Geographen-Kongresses in London 1895 eine Ex-
kursion in die nordwestlichen Hochlande in das Ausflug-Programm auf-
genommen und in einem von deren Erforschern, Herrn John Horne,
einen ausgezeichneten Leiter gewonnen hatte.

Ich hatte das grofse Gliick, mich dieser Exkursion anschliefsen zu
konnen. Der Umstand, dafs sich kein zweiter Teilnehmer eingestellt
hatte, erméglichte dem trefflichen Exkursionsleiter, das Programm der
Reise ganz meinen speziellen Winschen und meiner physischen
Leistungsfihigkeit anzupassen. Ich danke daher in erster Linie Herrn
Horne, dafs ich in einer gegebenen Zeit moglichst viel zu sehen
bekommen habe, und darunter auch namentlich die Dinge, auf die ich
persénlich Gewicht legte. Dazu kommt, dafs die in Nord-Schottland
im allgemeinen wenig giinstige Witterung wihrend der Exkursion einige

1) Auf dem Polochic.
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sehr schéne und nur zwei regnerische Tage brachte. Ich war dadurch
in die Lage versetzt, nach dem Studium der Einzelprofile gréfsere
Strecken von geeigneten Standpunkten aus zu iiberblicken und ver-
moge der aufserordentlichen Nacktheit des Landes deren geologischen
Aufbau in grofsen Ziigen kennen zu lernen.

Wennn es mich dridngt, iiber die Ergebnisse der Exkursion zu
berichten, so kann dies selbstverstindlich nicht in der Absicht ge-
schehen, neue Beobachtungen iiber ein Gebiet mitzuteilen, das durch
mehr als ein Jahrzehnt der Schauplatz miihevoller Untersuchungen einer
Schar auserwihlter Geologen gewesen ist. Ich mufs mich beschridnken,
die Eindriicke wiederzugeben, die das Gesehene auf mich gemacht
und bleibend hinterlassen hat. Diese Eindricke sind zweierlei Art.
Die einen beziehen sich auf die Auffassung der geologischen Lage-
rungsverhiltnisse, und da kann ich nur die absolute Zuverlissigkeit
der schottischen Aufnahmen riilhmen. Die anderen beziehen sich auf
die Deutung der geologischen Lagerungsverhiltnisse und ihre Wichtig-
keit fiir geomorphologische Probleme. Von ihnen soll im folgenden
vornehmlich die Rede sein. Uber den Verlauf der Exkursion be-
schrinke ich mich, folgendes zu berichten.

Am 13. August 1895 brachen wir, Herr Horne und ich, mit dem
Stellwagen von Lairg, der Station der Hochlandbahn fiir Sutherland,
nach dem nahe an der Westkiiste gelegenen Assynt auf. Abends be-
sichtigten wir die dort befindliche normale Schichtfolge. Am 14. August
besuchten wir bei herrlichstem Wetter die Profile lings des Loch
Glencoul, einer Fjordverzweigung der Westkiiste nérdlich von Assynt,
wohin wir abends zuriickkehrten. Am 15. August fuhren wir am West-
rande des Caledonischen Gebirges nach Ullapool, am lLoch Broom,
einem Fjord der Westkiiste, gelegen. Unterwegs hatten wir Gelegen-
heit, das beriihmte Knockan-Profil kennen zu lernen; abends besich-
tigten wir die Profile von Ullapool. Heftiger Regen, welcher die zu
durchwatenden Biiche hoch zum Schwellen brachte, hinderte am 16.,
die Wanderung am Westrande des Caledonischen Gebirges fortzusetzen
und zu Fufs nach Kinlochewe am Loch Maree zu gehen. Wir mufsten
uns entschliefsen, mit Wagen und Bahn dahin zu kommen; dabei
waren wir genétigt, bis zur Station Garve ostwirts zuriickzugehen, also
das Caledonische Gebirge zweimal nahezu in seiner gesamten Breite zu
queren. Die ndchsten Tage waren -Ausfliigen von Kinlochewe gewidmet.
Herrliches Wetter begiinstigte am 17. August den Besuch der Profile
am Slioch und Beinn a Mhuinidh, und am 18. — soweit mit der Sonn-
tagsruhe vereinbar — der bekannten des Logan-Thals. Der 19. August
war den Aufschliissen am Loch Torridon, der zo. jenen am Westende
des Loch Maree und von Gairloch gewidmet. Abends fuhren wir noch
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nach Strathcarron, dem Standquartier der Herren Peach und Horne.
Es war mir sehr wertvoll, nach der offiziellen Exkursion des Kongresses
beide Geologen noch am 21. und 2z. August gelegentlich ihrer Auf-
nahmetouren begleiten zu koénnen. '

1. Die beiden Diskordanzen.

Nord-Schottland zerfillt morphologisch in drei Stiickel). Die
Ostkiiste wird auf grofsen Strecken von einem Flachlande gebildet,
das sich an flach gelagerte Schichten des alten roten Sandsteins (Old
Red) kniipft. Die Mitte ist ein Bergland, zusammengesetzt aus stark
gefalteten Schichten von gneifsihnlichen Gesteinen, von Glimmer und
Quarzitschiefern, die hier und da von michtigen Granitstécken unter-
brochen werden. Das ist das Caledonische Gebirge. Seine Schicht-
gesteine, an welche sich die grofsten Moorvorkommnisse Schottlands
kniipfen, werden nach deren gilischer Bezeichnung von den schot-
tischen Geologen Moine-Schichten genannt. Sie streichen nordéstlich.
Die Oberflichengliederung ist davon ginzlich unbeeinflufst. Die Berg-
riicken verlaufen meist von Nordwesten nach Siidosten und sind
durch Querthalziige von einander getrennt. Diese Anordnung mahnt
an eine fiederférmige, deren Hauptkamm zerstért und deren Quer-
kimme allein erhalten sind. Westlich vom Caledonischen Gebirge er-
streckt sich im Norden, in der Nachbarschaft von Kap Wrath eine
Platte mit einem #hnlichen Reichtum an Seen, wie ihn Schweden und
Finnland aufweisen. Hier herrscht ein gebidnderter Granit, welcher von
zahlreichen siidwestlich streichenden Géngen dioritischer Gesteine
durchsetzt wird. Unweit des Loch Maree gesellen sich auch Glimmer-
und Quarzitschiefer hinzu, welche den Moine-Schichten #dhneln, aber
nicht wie diese nordéstlich, sondern in einem rechten Winkel dazu
streichen. Alle diese Gesteine Dbilden einen einheitlichen Komplex,
welchen die schottischen Geologen kurzhin als den des ,alten Gneifses®
bezeichnen. So soll er auch hier benannt werden. Im Verein mit
den ihm aufsitzenden Sandsteinbergen spielt er gegeniiber dem Cale-
donischen Gebirge die Rolle einer tektonischen Einheit, die wir als
hebridisches Gebiet bezeichnen wollen. Die Sandsteinberge be-
gleiten die Westkiiste von Loch Cairnbawn mit wenigen Unterbrechungen

1) Vergl. hierzu A. Geikie’s ausgezeichnete geologische Ubersichtskarte von
Schottland in Bartholomew, The Royal Geographical Society’s Atlas of Seotland.
1895. pl. VI. Fiir die topographischen Einzelheiten kann auf die Blitter XXXIX,
XLIV, XLV, XLVIII und XLIV des genannten vorziiglichen Atlas verwiesen

werden.
1*



— 4 —

bis zur Insel Skye; wegen der Steilheit ihrer Formen und ihrer roten
bis braunen Farbung bilden sie unstreitig die landschaftlich schénsten
Teile der schottischen Westkiiste. Ihre Hohe iibertrifft mehrmals
die des benachbarten Caledonischen Gebirges. Quinag (8og m), Canisp
(847 m) und der scharfgratige Suilven (731 m) sind die ndérdlichsten
Sandsteinberge der Gegend von Assynt. Weiter stidlich bilden sie die
malerischen Erhebungen am Loch Maree und Loch Torridon. Nach
letzterem heifst ihr Material Torridon-Sandstein. Sie selbst kénnen dar-
nach als torridonisches Bergland bezeichnet werden.

In seiner Beschaffenheit erinnert der Torridon-Sandstein den Alpen-
forscher an den Grédener Sandstein der Bozener Gegend und den
siiddeutschen Geologen an den Buntsandstein, wie er im Schwarzwald
sich dem welligen Gneifs aufsetzt; der Schotte meint zunichst den
Old Red zu erkennen. Aber es liegt hier weder permischer noch
triasischer, noch devonischer Sandstein vor, sondern ein solcher viel
hoheren Alters. B. N. Peach und John Horne konnten durch
Fossilfunde unzweifelhaft machen, dafs die Gesteine, welche den Tor-
ridon-Sandstein diskordant iiberlagern, den d&ltesten fossilfiihrenden
Schichten Grofsbritanniens angehoren, und dafs der Sandstein schon
in die Basis der normalen Sedimentirformationen gehért. (Quart.
Journ. Geolog. Soc. London XLVIII, 1892, S.22%.) Ist in stratigraphischer
Hinsicht die Feststellung der Thatsache sehr wichtig, dafs unter den
dltesten kambrischen Schichten noch Gesteine vorkommen, die sich
petrographisch in nichts von den roten Sandsteinen jiingerer Formationen
unterscheiden, weil dadurch die Wahrscheinlichkeit Raum gewinnt,
noch iltere Formen als die kambrische aufzudecken, so kniipft sich
das geomorphologische Interesse vornehmlich an die Grenze des Gneifses
und des Torridon-Sandsteins.

Verfolgt man die Gneifsberge, so sieht man sie unter die Sand-
steinberge f6rmlich untertauchen. Diese sitzen ihnen auf und verhiillen
sie samt den trennenden Vertiefungen. Deutlich sieht man dies auf
der Nord- und Siidseite des Quinag, sowie auch am Siidufer des Loch
Assynt, wo unter dem Beinn Gharbh (539 m) ein Gneifshiigel heraus-
tritt, der sich 3o m iiber die benachbarte Grenze zwischen Torridon-
Sandstein und Gneifs erhebt (vergl. Abbild. 1.). “In ganz besonderer
Klarheit zeigte mir Horne diese Verhiltnisse am Loch Maree unweit
Kinlochewe, bei Gairloch und Loch Torridon. Der beherrschende
Gipfel am Nordufer des Loch Maree, der 980 m hohe Slioch (Ab-
bild. 2), besteht aus flach lagerndem Torridon-Sandstein, welcher unweit
der Miindung des Fhasaig-Baches sich bis zum Spiegel des nur 10 m
hoch gelegenen Sees herabsenkt, also eine Michtigkeit von mehr als
970 m besitzt. Nordwestlich von jener Miindung aber erhebt sich der
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Gneifs bis etwa 381 m und tritt als Gehingekuppe des Meall Riabhach
aus dem Abfall des Slioch hervor. Nordlich von der Fhasaig-Miindung
ferner strebt ein in die Gruppe der Gneifsgesteine gehériger Horn-
blendeschiefer bis 932 m an und bildet den Nebengipfel des Slioch, den
Sgurr an Tuill Bhain. Unter der Decke des Torridon-Sandsteins hat
man also zwei isolierte Kuppen des Grundgebirges, von einander ge-
trennt durch einen thaldbnlichen Einschnitt, welcher erfiillt ist mit
Torridon-Sandstein. Dieser aber erscheint nicht durchaus in seiner ge-
wohnlichen Ausbildung. Zwischen die roten Sandsteinbinke schalten
sich Breccienlagen ein, welche aus eckigen Fragmenten des Horn-
blendeschiefers vom Sgurr an Tuill Bhain bestehen und nach diesem
hin an Michtigkeit rasch zunehmen. Sie mahnen an das Material al-
piner Schutthalden und besitzen auch eine entsprechende Lage; sie
kniipfen sich an die Nachbarschaft des Hornblendeschiefers und
dringen sich von diesem aus nur 50-6om weit in den roten Sand-
stein. Man kann sie daher wirklich als verfestigtes Material alter
Schutthalden bezeichnen und die vom Torridon-Sandstein ausgefiillte
Liicke zwischen Meall Riabhach und Sgurr an Tuill Bhain mit einem
verschiitteten Thal vergleichen, dessen Wandungen unter 40° aufsteigen
wiirden. Der Ben Shieldaig am Upper Loch Torridon ist gleich dem
Slioch ein Berg von flach gelagertem Torridon-Sandstein, welcher auf
einer Gueifsaufragung aufsitzt. Letztere tritt aus der halben Héhe
seines Abfalles als ein riickenférmiger Vorsprung hervor, der sich bis
in den Loch Torridon hinein erstreckt. Ein zweiter Vorsprung von
Gneifs bildet die Halbinsel von Shieldaig zwischen dem oberen Loch
Torridon und dem Loch Shieldaig. Zwischen beiden Gneifsriicken
reicht in dem Winkel ,,Ob Mheallaich des oberen Loch Torridon der
Torridon-Sandstein bis zum Meer herab, sichtlich wieder die Ausfiillung
einer thaldhnlichen Vertiefung zwischen zwei alten Gneifsbergen bildend.
(Vergl. die von Sir Archibald Geikie gegebene Abbildung. The Nature
XXII, 1880, S. 402.). Auch die ‘kleine Halbinsel zwischen den Winkeln
Ob Gorm Mor und Ob Gorm Beag ist ein kleiner Gneifsberg, welcher in
den umliegenden Torridon-Sandstein aufragt. Letzterer lehnt sich auf
der Westseite in seiner gewdohnlichen Ausbildung auf den Gneifs, im
Osten erscheint an seiner Basis eine grobe Breccie von durchweg
eckigen Fragmenten, worunter einige bis 2,1 m Durchmesser haben.
Ihr Material stimmt mit dem des benachbarten Grundgebirges iiberein.
Eine ganz dhnliche grobe Breccie findet sich am Siidwestufer des Loch
Maree, westlich vom Loch Maree-Hotel. Auf eine Strecke von 50—60 m
wird das hier anstehende Gneifsgrundgebirge von einer Riesenbreccie
unterbrochen, welche in einer Michtigkeit von 12 m eine thalférmige
Vertiefung ausfiillt. Fragmente von 1,2 bis 1,5 m Durchmesser sind hier
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nicht selten; ein grofser eckiger Block mafs 4 m:3 m: 1 m, also etwa
12 cbm. Daneben finden sich hier aber selten gut gerundete Gerdlle.
Sehr deutlich sind endlich die Aufschliisse unmittelbar am Gairloch-
Hotel. Lings des Strandes findet sich hier Torridon-Sandstein. Land-
einwirts hebt sich das Grundgebirge hervor und bildet den iiber
200 m hohen Hiigel hinter dem Hotel. Sein Abfall ist bis 60 m
iiber dem Meer mit einer groben Breccie iiberdeckt, welche aus zum
Teil riesigen, mehrere Fufs langen, eckigen Fragmenten der Gneifsserie
besteht. Dariiber folgt der gewohnliche Torridon-Sandstein, welcher
viel sanfter (15°) nach Westen fillt als das Gehinge (20°), und dieses
senkt sich sanfter als die Gneifsoberfliche (30°). Er bildet daher den
Fuls des Hiigels, das Kliff unter dem Hotel und den Vorsprung bei
der Freechurch. Hier heben sich unter ithm noch kleine Gneifsbuckel
hervor, bedeckt von einer mittelkérnigen Breccie, die auch gerundetes
Material enthdlt. Der 200 m hohe Hiigel hinter dem Gairloch-Hotel ist
sohin durch Abtragung des 1hn bedeckenden Torridon - Sandsteins
wieder zum Vorschein gekommen. Es liegt nahe, die gleiche Annahme
fir die iibrigen Gneifsberge zu machen und die Unebenheiten der
Gneifsplatte als vortorridonische aufzufassen. Aber es darf nicht ver-
gessen werden, dafs nach Ablagerung des Torridon-Sandsteins sehr
bedeutende Stérungen des Schichtenbaues stattgefunden haben, welche
das urspriingliche Bergland stark verindert haben, weswegen jene Ver-
mutung nicht auf jeden einzelnen Fall anwendbar ist, und dafs auch die
Unebenheit der Gneifsoberfliche kein allgemeines Mafs fiir die Erhebungs-
verhiltnisse des vortorridonischen Gebirges gewihrt. Ein solches kann
nur dort gewonnen werden, wo die nachtréiglichen Lagerungsstorungen
fehlen. Das ist am Slioch der Fall, und hier erhellt unzweifelhaft,
dafs Hohenunterschiede des Grundgebirges mindestens im gleichen
Ausmafs vorhanden sind, wie gegenwirtig im Lande. . Es findet sich
also im Nordwesten Schottlands ein uraltes, teilweise noch
vergrabenes, teilweise wieder durch Abtragung seiner Hiille
an das Tageslicht gebrachtes Bergland vor, das stellenweise
in Bezug auf das Ausmafs seiner Unebenheiten den uneben-
sten Teilen Grofsbritanniens nicht nachsteht, und dessen
Boschungen, wie z. B. am Slioch, die Steilheit von Hochgebirgsformen
zeigen. Ob die zwischen den einzelnen Bergen gelegenen Vertiefungen
des Grundgebirges einem Thalsystem angehéren, oder ob sie Wannen
darstellen, ldfst sich aus Mangel an Aufschliissen nicht durch Beob-
achtungen entscheiden. Unverkennbar tragen sie aber in Querschnitten,
wie z. B. am Slioch, thalihnlichen Charakter, und wenn man in der
Gegenwart nach Seitenstiicken der Oberfliche des Grundgebirges unter
dem Torridon-Sandstein sucht, so wird man diese nur in thaldurch-
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furchten, also reich benetzten Berglindern finden kénnen;
denn nirgends sonst trifit man so hohe und schlanke Bergpfeiler, wie
sie das Grundgebirge z. B. unter dem Slioch zeigt. Weiter nérdlich
allerdings ist die Unebenheit des Grundgebirges geringer; man begegnet
in der Gegend von Assynt vortorridonischen Héhenunterschieden von
nur 3oo bis 500 m. Zugleich sind die Formen weniger steil und mehr
gerundet (vergl. Abbild. 1 und 3.). In der Ndhe von Kap Wrath endlich
ist nach den Untersuchungen der Survey die Oberfliche des Gneifses
ziemlich eben. Man kann demnach im #Hufsersten Norden Flachland,
in der Breite von Skye ein Bergland unter dem Torridon-Sandstein
unterscheiden. In welcher Beziehung beide mit einander stehen, ob das
Flachland an den Fufs des Berglandes gehért, oder dieses den Rand
eines hochgelegenen Flachlandes bildet, ist nicht mit Sicherheit zu er-
schliefsen. Der Umstand, dafs die tiefsten Partien des Torridon-Sand-
steins im Siiden vorkommen, macht wahrscheinlich, dafs in dieser
Richtung das Tiefland lag; hiernach hitte man in dem vortorridonischen
Berglande lediglich einen zerfransten Hochlandabfall zu erkennen.
Bei- Untersuchung der Ursachen, durch welche das alte vortorri-
donische Bergland Schottlands eingeebnet wurde, ist man lediglich
auf die petrographische Zusammensetzung des Torridon-Sandsteins an-
gewiesen, da derselbe bisher keinerlei Fossilien geliefert hat. Sein
petrographischer Habitus erinnert, wie schon erwidhnt, an den ver-
schiedener roter Sandstein-Formationen Europas, die in verschiedenen
geologischen Systemen auftreten. Die englischen einschldgigen Ab-
lagerungen sind von A. C. Ramsay (Quart. Journ. Geolog. Soc. XXVII,
1871, S. 189 u. 241) als lakustre Gebilde gedeutet worden, und es stehen
die schottischen Feldgeologen augenscheinlich auf dem Boden von
Ramsay’s Anschauungen, wenn sie den Torridon-Sandstein als lakustre
Formation ansehen (Quart. Journ. Geolog. Soc. XLIV, 1888, S. 402).
Nun sind in der That die vergleichsweise erwihnten roten
Sandsteine ihrer Hauptmasse nach nicht marine Ablagerungen. Sie
enthalten gewdhnlich garkeine marine Versteinerungen, und wo
solche gefunden werden, beschrinken sie sich auf ganz bestimmte
Schichten. Dagegen zeichnen sie sich durchweg durch das Auftreten
von Pflanzenresten aus, der alte rote Sandstein Grofsbritanniens zudem
durch zahlreiche Abdriicke von Siifswasserfischen, die jiingeren durch
die Fihrten von landbewohnenden Wirbeltieren. Aus alledem méchte
ich aber noch nicht schliefsen, dafs jene Sandsteine lakustren Ursprungs
seien. Am Boden grofser Binnengewésser kommen heute allenthalben
sehr feinkornige Sedimente, namentlich Schlamm- und Thon, zur Ab-
lagerung. Der Sand beschrinkt sich auf die Uferzone. Wir haben
in der Gegenwart kein Analogon zu einer einigermafsen ausgedehnten
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lakustren Sandstein-Formation. Dazu kommt, dafs die Schichtflichen
fast aller roten Sandstein-Formationen Trockenleisten besitzen, welche
als Ausfiillung von Sonnenrissen (sumcracks) zu deuten sind. Dies
lifst erkennen, dafs die Schichtfliche zur Zeit ibrer Entstehung an der
Landoberfliche lag. In gleicher Richtung deuten die zahlreichen Tier-
fihrten auf permischen und triasischen Sandsteinen, ferner die in ihnen
enthaltenen Reste zahlreicher landbewohnender Amphibien und Rep-
tilien.

In der That ist denn auch von Blanford und Medlicott fiir
die vorderindische rote Sandstein-Formation der Nachweis gefiihrt
worden, dafs sie fluviatilen Ursprungs ist (A Manual of the Geology
of India, I. S. ¢8), und Bonney hat Gleiches fiir den englischen jiin-
geren roten Sandstein ausgesprochen (Rep. Brit. Assoc. Birmingham 1886,
S. 60o1). Dieselbe Anschauung habe ich fiir andere Sandstein-Forma-
tionen vertreten (Verh. d. IX. Deutsch. Geographentages, 1891, S. 36;
Morphologie der Erdoberfliche 1894, S. 36) und habe sie insgesamt
als Kontinental-Formationen bezeichnet. Denn in ihrer Entstehung
auf dem Festlande liegt das wesentliche Moment. Erscheinen sie zwar
der Hauptsache nach als Flufsanschwemmungen, so beteiligen sich
doch an ihrer Zusammensetzung vielfach auch lakustre Ablagerungen
sowie allerhand &olische Gebilde, sodafs fiir sie insgesamt die Benen-
nung fluviatil nicht recht am Platz ist.

Die Ablagerungen in den grofsen Stromebenen der Erde sind
recente Seitenstiicke zu den alten Kontinental-Formationen; daher ist
begreiflich, dafs ihre Bildungsweise zuerst in Indien richtig aufgefafst
wurde, wo die Indus-Ganges-Ebene einen der grofsartigsten Beispiele
kontinentaler Ablagerungen liefert. R. D. Oldham hat denselben in
der von ihm bearbeiteten neuen Auflage von Blanford und Medli-
cott ,Manual of the Geology of India* eine lichtvolle Darstellung ge-
widmet, aus welcher hier die wesentlichsten Punkte herausgegriffen
werden. Mehrere Bohrlgcher haben die Zusammensetzung der Ganges-
Ebene bis in namhafte Tiefen aufgeschlossen. Sie besteht aus Sand-
nnd Lehmmassen mit Kalkkonkretionen (Kankar), die selbst in un-
mittelbarer Nihe des Meeres bei Kalkutta rein kontinental sind und
eine sehr betrichtliche, mehrere hundert Fufs betragende Michtigkeit
besitzen. Im Indus-Gebiet tritt oberflichlich der Sand mehr hervor, er
ist in der Nachbarschaft der Fliisse hdufig zu Diinen zusammengeweht
und bildet hier das Bhir-Land; &stlich der Ebene liegen die grofsen
Flugsandgefilde der Wiiste Thar, deren Material dem Indus-Sande &hn-
lich ist. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird man auch in der Tiefe
vornehmlich Sand antreffen, nach der Michtigkeit des Ganges-Alluviums
zu urteilen, also eine ausgedehnte, michtige moderne Sandstein-Forma-
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tion. Der Hauptsache nach ist sie vom Flufs angeschwemmt; aber
die zahlreichen Flugsandbildungen der Oberfliche mahnen daran, den
Anteil #olischer Gebilde an ihrer Zusammensetzung nicht zu unter-
schatzen. Machen sie doch im Bohrloch von Agra fast ein Drittel (150")
des gesamten dort génzlich durchbohrten Ganges-Alluviums aus. Da-
neben trifft man in der Indus-Ebene Sumpfbildungen zwischen Jacoba-
bad bis zum Manchhar-See, im letzteren lakustre Ablagerungen aus
sitfsem Wasser, sowie in den Salzseen zwischen den Diinen von Umarkot
solche aus salzigem. Alle diese fluviatilen, Zolischen und lakustren
Ablagerungen bilden insgesamt einen einzigen geologischen Komplex,
die Kontinental-Formation der Indus-Ebene.

Die Indus-Ganges-Ebene ist das Beispiel einer michtigen Konti-
nental-Formation auf der ozeanischen Abdachung des Landes. Weit
zahlreichere finden sich in den Binnengebieten. Die Hochflichen Siid-
Afrikas sind in dieser Hinsicht sehr beachtenswert, Im Ngami-Becken
lagern die periodischen, von Westen kommenden Fliisse ihre Sand- und
Schlammmassen ab, die in der trockenen Jahreszeit ein Spiel der
Winde werden. Zugleich trocknen dann salzhaltige Timpel aus; es
entstehen fern vom Meer Steinsalzlager, die man nicht im entferntesten
mit irgend einem ausgetrockneten Meeresarm in Verbindung bringen
kann, und welche {iberzeugend darthun, dafs auch Steinsalzlager Glieder
echter Kontinental-Formationen sein kénnen. Der Ngami-See schwillt
bei Hochwasser betrichtlich an, in der Trockenzeit geht er auf enge
Grenzen zurfick. Dr. Holub hat mir anschaulich geschildert, wie dann
iiber den trocken gelegten roten Schlamm und Sand Herden von
Tieren hinwegziehen, tiefe Eindriicke als Fufsspuren hinterlassend,
welche wihrend der ganzen Trockenzeit unverletzt bleiben; zugleich
reifst der Erdboden in zahlreichen Spriingen auf. Beim nichsten Hoch-
stand des Sees gerit diese mittlerweile fest gewordene Bodenfliche
wieder unter Wasser, und iiber sie breiten sich neue Sedimente, welche
ihre Unterlage mit allen ihren Tierfihrten und Trockenleisten getreu-
lich abgiefsen. So entstehen noch gegenwirtig nicht am Ufer des
Meeres, wo die Brandung die Spuren leicht verwischt, sondern im
Binnenland Schichten mit Tierfihrten und Sonnenrissen, wie solche
aus den meisten Kontinental-Formationen bekannt sind.

Ich fiihre alle diese Einzelheiten von den recenten Kontinental-
Formationen an, um die Mannigfaltigkeit der Vorgidnge zu.erldutern,
welche bei ihrer Entstehung mafsgebend sind, ferner um zu zeigen,
dafs die Entstehungsbedingungen aller Eigentiimlichkeiten der roten
Sandstein-Formationen Europas, der permischen Sandsteine Siid-Tirols,
der salzreichen triasischen Siid-Deutschlands und Englands und des
alten roten Sandsteins Schottlands gegenwirtig auf dem festen Lande
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gegeben sind. Mit jenen typischen Sandstein-Formationen stimmt der Tor-
ridon-Sandstein im dulseren Aussehen und in Bezug auf seine stattliche
Michtigkeit tberein. Aber die entscheidenden palidontologischen Merk-
male, der Mangel mariner Versteinerungen, das Auftreten terrestrer oder
fluviatiler Formen, sowie von Resten von Landpflanzen und die Fihrten
von grofseren Landbewohnern fehlen. Der Sandstein erwies sich bisher
mit Ausnahme unbestimmbarer Reste als ganz fossilleer. Von vielen
seiner petrographischen Ziige lifst sich auch nur sagen, dafs sie
sowohl in marinen wie auch in kontinentalen Formationen vorkommen.
Seine ziemlich massigen Binke zeigen hiufig falsche Schichtung —
solche zeichnet sowohl marine, wie fluviatile, lakustre und &Zolische
Bildungen aus —, auf den Schichtflichen sieht man nicht selten Ripple-
Marks, welche keineswegs blofs eine Eigentiimlichkeit mariner Ab-
lagerungen sind und auch in Flufsbetten, seichten Seen und nament-
lich auf Diinen entstehen, aber kein Argument in der einen oder
anderen Richtung liefern. Unter solchen Umstinden kénnte man wohl
fiber die Bildungsweise .des Torridon-Sandsteins im Unklaren bleiben,
wenn nicht die Art seiner Begrenzung gegen den Gneifs mit einer
marinen Entstehung unvereinbar wire.

Die untere Grenze des Torridon-Sandsteins ist eine Landoberfliche.
Dies haben die Erforscher von Nordwest-Schottland mit voller Klarheit
ausgesprochen (Quart. Journ. Geolog. Soc. XLIV, 1888, S. 400). Ist
nun der Torridon-Sandstein marin, so mufste das alte Land vor seiner
Ablagerung unter das Meer tauchen, und es mufste die Wirkung der
Brandung iiber seine Oberfliche hinweggehen. Davon bemerkt man
keine Spuren. Die Riesenbreccie ist kein Strandkonglomerat; denn
ihre grofsen Fragmente sind durchweg eckig, wihrend die des Bran-
dungsgiirtels selbst bei stattlicher Grofse mehr oder weniger gerundet
sind. Ferner mufsten sich beim Untertauchen die Thiler des sinken-
den Landes in Buchten verwandeln, in denen die Fliisse Deltas auf-
schiitteten, so wie man solche am oberen Ende jedes Fjordes findet,
Aber auch sie fehlen; damit fdllt aber nicht blofs die letzte Moglich-
keit, den Torridon-Sandstein als marine Bildung zu deuten, sondern
auch ihn als lakustre aufzufassen; denn beim Untertauchen unter einen
Binnensee mufsten sich auf der alten Landoberfliche Deltas mit charak-
teristischer schriger Schichtung entwickeln, wie sie die Ufer aller
Binnenseen begleiten und ermdéglichen, die fritheren Uferlinien haar-
scharf festzustellen.

Die Riesenbreccie an der Basis des Torridon-Sandsteins ist jeden-
falls die Ablagerung, deren befriedigende Deutung Licht auf die Ent-
stehung der gesamten Formation wirft. Wer sie mit ihren riesigen
Blécken gesehen hat, denkt unwillkiirlich zunichst an die jiingeren



Blockbildungen Schottlands, ndmlich an die eiszeitlichen Morédnen, zumal
wenn man beachtet, dafs an manchen Stellen, z. B. am Loch Torridon
und am Gairloch-Hotel, der Gneifs in rundlichen Kuppen in sie aufragt,
die an Rundbuckel mahnen. Der Schlufs, dafs die Riesenbreccie eine
uralte Moridne sei, liegt unter solchen Verhéltnissen sehr nahe. Fast un-
willkiirlich folgt der Glacialist dem Beispiel von Sir Archibald Geikie
und sucht in der Breccie nach gekritzten Geschieben (vgl. The Nature
XXII, 1880, S. 403). Ich that dies an allen von mir besuchten Vor-
kommnissen der Riesenbreccie, an der Siidseite des Loch Torridon,
am Loch Maree und am Gairloch-Hotel; aber nirgends gelang es mir,
ein Fragment zu entdecken, das auch nur leise Spuren von Eiswirkungen
gezeigt hitte, obwohl hier auch rundliche Geschiebe vorkommen. Auch
vermochte ich nirgends auf der Oberfliche des Gneifses irgend welche
Schrammung oder nur Glittung wahrzunehmen, vielmehr fand ich sie
bei Gairloch ebenso rauh wie an den Wandungen des verschitteten
Thals am Slioch, wo die Oberfliche des dortigen Hornblendeschiefers
mehrfach in eckigen Absitzen in den Torridon-Sandstein hineinspringt.
Fiir Annahme einer glacialen' Entstehung der Riesenbreccie liegt kein
zwingender Anlafs vor; Sir Archibald Geikie hat sie auch nicht
mehr vertreten.

Der Charakter der Torridon-Breccie mahnt an den eckigen Gebirgs-
schutt, der sich am Fufs steiler Gehiinge bildet. Damit steht vor allem
die Thatsache im Einklang, dafs die grofsen Fragmente aus der
unmittelparen Nachbarschaft herriihren. Am Abfall des Slioch ist zu-
dem di¢l Anordnung der Breccien genau die von Gehingeschutt-Ein-
lagerungen. Aus dem hidufigen Vorkommen der Riesenbreccie an der
Basis des Sandsteins mufs man daher schliefsen, dafs das vortorrido-
nische Bergland vor Ablagerung des Torridon - Sandsteins sich unter
seine eigenen Triimmer zu begraben begann. Ein solcher Vorgang
lafst sich in der Gegenwart nicht selten beobachten. Namentlich sind
es die Gebirge der trockenen Centralregionen der Festlinder, welche
unter ihrem eigenen Schutt {6rmlich ersticken. Gleiches geschieht in
den peripherischen Gebirgen nicht; entsteht auch hier zwar am Fuls
jeder steilen Felswand .eine mehr oder weniger ausgedehnte Schutt-
halde, so fillt diese doch tiber kurz oder lang der Erosion durch das
fliefsende Gewisser anheim, welches die einzelnen Thiler gleichsam
ausspiilt. Von einer solchen Thitigkeit finden sich an der Basis des
Torridon - Sandsteins keine Anzeichen, und sie sollte man doch er-
warten, wenn man den ganzen Vorgang der Einebnung des alten
Gebirges sich vorstellt. Wenn zwischen den einzelnen Bergen Sand-
massen angehiuft werden, welche, wie einzeln eingestreute Fragmente
von rotem Quarz sowie auch von Porphyren beweisen, aus einem
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unbekannten Gebiet, jedenfalls aus einiger Entfernung stammen, so
mufste durch ibre Ablagerung das untere Denudationsniveau der Gegend
erhoht werden; die Biche mufsten also ihre Betten erhéhen und mit
ihrem Gerdlle zuschiitten, so wie dies in manchen Alpen-Thilern
wihrend der Eiszeit geschehen ist. Dies ist nicht eingetreten. Man
findet zwischen den einzelnen vortorridonischen Bergen der Loch
Maree - Gegend keine michtigen Gerolllager, sondern eben nur die
Breccien, in denen das gerollte Material entweder ganz fehlt oder nur
sehr spidrlich vorhanden ist. Das lifst sich nur unter der Annahme er-
kldren, dafs zur Zeit der Ablagerung des Torridon-Sandsteins das vortorri-
donische Bergland nicht reichlich genug benetzt war, um einer kriftigen
Abspiilung unterworfen zu sein und um lebhafte Gebirgsiliisse zu speisen.
Wir gelangen zu der Folgerung, dafs die Einebnung des vortorridonischen
Berglandes bei einem relativ trockenen Klima von statten ging.

Wie die Verschiittung eines Gebirges bei trockenem Klima ge-
schieht, ist den anschaulichen Schilderungen von J. Walther iiber die
Sinai-Halbinsel zu entnehmen. (Die Denudation in der Wiiste; Leip-
zig, 1891.) Er weist zundchst darauf hin, dafs sich die Granitgebirge
steil und ohne Ubergang aus den Ebenen erheben (S. 44), obne Schutt-
halden. In den Wadis zwischen ihnen trifft man ,bunt durcheinander
gewiirfelt faustgrofse und metergrofse Blocke in einem feinsandigen
Cement, bald abgerollt und vollkommen gerundet, bald mit schirferen
Kanten versehen. Kein Wunder, wenn manche dieser Schottergebilde
als Mordnen betrachtet und beschrieben worden sind.“ Sie sind iiber-
aus sonderbar verteilt. Im einen Wadi fehlen sie ganz, im andern
sind sie grofsartig entwickelt. Sie erscheinen dementsprechend nicht
als eine gleichzeitige Wirkung einer allgemein verbreiteten Ursache,
sondern als eine &rtliche Wirkung 6rtlicher Krifte. Als solche werden
die Regengiisse hingestellt, welche selten und mit &rtlicher Beschrainkung
eintreten, dann aber binnen kurzer Zeit betrichtliche Wassermassen
liefern, die den ganzen Gebirgsschutt eine Strecke weit in Bewegung
setzen. In dem langgedehnten Wadi Hascheb fand Walther einen
lockeren Sandstein, den er fiir dolischen. Ursprungs hilt. Er iiber-
lagert grobes Wadigerélle. ,,Die dariiber folgenden Sandsteinschichten
bestehen aus einzelnen bis 14 m dicken Bidnken, zwischen denen diinne
Lagen von Wadischotter mehrfach bemerkbar sind, ein Zeichen dafiir,
dafs die Sandablagerung im Wadi Hascheb gelegentlich durch einen
Gewittergufs unterbrochen wurde, welcher auf dem Sand eine Schicht
von Gerdllen ausbreitete’'1).

1) Photographien von der Sinai-Halbinsel, welche Dr, Natterer, der Chemiker
der Pola-Expedition dem Geologischen Institut der Wiener Universitit schenkte,
lassen diese Verhiltnisse klar erkennen,
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Man hat also hier in einem Wiistengebirge der Erde genau das-
selbe Profil wie zwischen den alten vortorridonischen Bergen. Unten
grobes Material, das von Walther bald als Gerélle, bald als Schotter-
gebilde bezeichnet wird, und das durch seine groben eckigen Blocke
an Morinen erinnert hat, ein schlagendes Seitenstiick zur torridonischen
Riesenbreccie, dariiber einen grobbankigen Sandstein, durch Schutt-
lagen getrennt, so wie wir es am Abfall des Slioch sahen. Aller-
dings sind die Sande der Sinai-Halbinsel weils und wiirden einen
lichten Sandstein liefern. Aber die des Neffid sind rétlich, und ihre
Korner sind, dbnlich wie die mancher roter Sandsteine, mit einem
Héutchen von Eisenoxyd tiberzogen. (Quart. Journ. Geolog.Soc. XXXVIII,
1882, S. 110.) Sind die Analogien zwischen den beiden entlegenen
Schichtfolgen hiernach bereits sehr grofs, so erscheinen sie vollstindig,
wenn man die von Walther mitgeteilte Ansicht des Wadi Hascheb
(5. 176) betrachtet; als ich unter Horne's lehrreicher Fithrung die Ge-
biete des Loch Maree und Loch Torridon durchwanderte, fithlte ich
mich immer aufs neue wieder an sie und die iibrigen von Walther
mit Wort und Bild " geschilderten Scenerien der Sinai-Halbinsel er-
innert, und es dringte sich mir der hier entwickelte Gedanke auf, dafs
die Entstehungsbedingungen des Torridon-Sandsteins gegenwirtig in
den-trockenen Klimaten zu suchen seien. Dafs jener Sandstein des-
wegen in seiner ganzen Michtigkeit als &dolisches Gebilde aufzu-
fassen sei, so wie der Wiistensandstein nach J. Walther, mdchte ich
damit noch nicht aussprechen. Der weithin verfolgbare Parallelismus
seiner Schichtbinke scheint mir damit nicht in Einklang zu stehen.
Andererseits ist es aber auch schwer verstindlich, wie eine im Loch
Broom-Gebiet bis 2500 m michtige Sandsteinformation von Fliissen
angeschwemmt werden konnte, ohne dafs hiufige Wechsellagerungen
von Sanden und Thonen entstanden. Beachtenswert ist es jedenfalls,
dafs nach Bonney der Sandstein wohlgerundete Quarzksrner enthilt
(Quart. Journ. Geolog. Soc. XXXVI, 1880, S.9¢8), denn solche sind
nach Arthur Philipps speziell Diinensanden eigentiimlich (Ebenda.
XXXVII, 1881, S. 27.) und finden sich nach ihm auch in den Wiisten-
sanden des Neflld. Ferner ist auffillig, wie scharf sich der Torridon-
Sandstein vom hangenden kambrischen Quarzit unterscheidet. Er
sieht vie] jiinger aus, was wohl auf eine weit lockere Lagerung seiner
einzelnen Koérner zuriickzufithren ist, die man sich durch lockere
dolische Schiittung im Gegensatz zur festeren Pressung innerhalb der
Brandungszone erkliren konnte. Wie dem auch sei, vom Standpunkt
der allgemeinen Erdkunde ist es wichtig, dafs der Torridon-Sandstein im
vortorridonischen Gebirge Schottlands bei einem trockenen Klima zur
Ablagerung gekommen zu sein scheint, Ein derartiges Klima wird
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gegenwirtig aber nur auf gréfseren zusammenhingenden Landflichen,
jedoch nirgends in der geographischen Breite Schottlands angetroffen.
Wir haben also fiir die vorkambrische Zeit Andeutungen eines kon-
tinentalen Klimas niederer Breiten fiir unser Gebiet. Die gilt aber
nur fiir die Dauer der Ablagerung des Torridon-Sandsteins. Die reich-
liche Hohengliederung seines Grundgebirges, welche an die von Thal-
landschaften erinnert, setzt kriftig wirkende Bergwasser voraus, also
eine reichliche Benetzung. Hiernach hitte sich bereits in vorkam-
brischen Zeiten in Schottland eine dhnliche klimatische Verinderung
vollzogen, wie wir sie fiir zahlreiche Wiistengebiete der Erde anzu-
nehmen haben, deren vom Wasser eingerissene Thiler gegenwirtig
von Flugsand eingeebnet werden. Nun finden wir im Dalaquarzit
Schwedens ein Gestein wieder, das dem Torridon-Sandstein Schottland
in Bezug auf Alter, petrographische Ausbildung und Lagerungsver-
biltnisse vollig gleicht, also genau dieselbe Kontinental-Formation auf
der Skandinavischen Halbinsel wie in Schottland') Dies befestigt die
Vorstellung, dafs bereits in vorkambrischen Zeiten grofse Festland
flichen in Nord-Europa vorhanden waren, die erst in der kambrischen
Periode untertauchten. Dies ist die erste nachweisbare Meeres-Trans-
gression fiir unseren Kontinent. Die Thatsache, dafs die untersten
kambrischen Schichten bereits eine ziemlich hoch entwickelte Fauna
bergen, wird hiernach leicht erkldrlich: sie ist ebenso eine einge-
wanderte wie spiter die liasische; will man die Spuren der #ltesten
Meeresbewohner der Erde finden, mufs man sie aufserhalb Nord-Europas
suchen.

Die Vorstellung von kontinentalen Zustinden in Europa mit ent-
sprechendem Klima vor Beginn der kambrischen Periode lduft der
weit verbreiteten Annahme entgegen, dafs die Meeresbedeckung der
Erde einst ganz zusammenhéngend gewesen sei, und dafs die Landflichen
durch allmédhlichen Zusammenschlufs kleiner, im Laufe der geologischen
Perioden aufgetauchter Inseln entstanden seien. Es wird daher in
Anbetracht der grofsen Tragweite unserer Schlufsfolgerungen fiir die
gesamte Geophysik niitzlich sein, uns zu vergegenwirtigen, wie wir zu
ihnen gelangten. Wir gingen aus von den Grundsdtzen von Hutton
und Playfair, nach welchen zur Erklirung der Ablagerungen frithere
Perioden herbeizuziehen sind, betraten also denselben Weg, der
Lyell zur Aufdeckung so zahlreicher wichtiger Thatsachen fiihrte.
Die seither vollzogene grofse Erweiterung unserer Kenntnisse von
den auf den verschiedenen Teilen der Erdoberfliche wirkenden Vor-

1) Ahnlich ist auch das Algonkian am Grand Cafion. Vgl. Fritz Frech,
Das Profil des grofsen Colorado-Cafion. Neues Jahrb, f. Min. u. Geol. 1895, II.
S. 153,
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3) Die Glarner Schubfldchen.

Die grofsen schottischen Uberschiebungen sind ein Glied in der
Reihe von Uberschiebungen, welche den europiischen Boden in drei
einzelnen Zonen durchsetzten, und auf deren gegenseitige Beziehungen
nahezu gleichzeitig Ed. Suefs (Schriften d. Ver. zur Verbr. naturw.
Kenntn. Wien XXX, 1889/go, S. 1) und Marcel Bertrand (Comptes
Rendus de l'Académie des Sciences CXI, 18go, S. 1049) aufmerksam
machten, nidmlich die Zonen der vordevonischen caledonischen, der
karbonischen hercynischen und der tertidren alpinen. Von den
letzteren sind jene der Glarner Alpen durch Heim’s Arbeiten (Unter-
suchungen iiber den Mechanismus der Gebirgsbildung 18783 Geologie
der Hochalpen zwischen Reufs und Rhein, Beitrige zur geologischen
Karte der Schweiz. XXV, Lieferung 1891) dank Heim’'s genetischen
Erklirungen von gréfstem Einflufs auf die Entwickelung der ganzen
Frage gewesen. Heim’'s Ansichten haben auch die neueren Unter-
suchungen im Nordwesten Schottlands michtig gefordert. Lapworth
steht bei Behandlung des Hochlandgeheimnisses wesentlich auf ihrem
Boden, und sie leuchten auch durch die erste Darstellung der Uber-
schiebungen durch die Survey (1884) hindurch. Ein Vergleich zwischen
beiden Gebieten dringt sich daher naturgemifs auf und kann zur
Klirung mancher Fragen beitragen.

Ich habe die Glarner Alpen zuerst 1891 unter Heim's Fiihrung
kennen gelernt; er fithrte damals eine grofsere Zahl von Mitgliedern
der Deutschen Geologischen Gesellschaft in die Mitte des Gebiets,
von Schwanden ftiber Elm nach Linththal. 1893 kehrte ich in Be-
gleitung von Ed. Briickner dahin zurick, iiberschritt den Segnes-
Pafs und verweilte mehrere Tage im Bereich des grofsen Bergsturzes
von Flims. 1894 folgte ich abermals Heim gelegentlich der von ihm ge-
leiteten Exkursion des Internationalen Geologen-Kongresses in den nord-
lichen Teil der Uberschieb'ung, nimlich die Umgebung des Miirtschen-
Stockes, ging dann aber allein durch das Tamina-Thal nach Reichenau,
um die Ostseite des Gebiets kennen zu lernen. Bei diesen mehr-
fachen Besuchen des klassisch gewordenen Gebiets konnte ich mich
an den Hauptstellen von der Richtigkeit von Heim’'s Beobachtungen
iiberzeugen, und wenn ich im folgenden auf einige Verschiedenheiten
in Bezug auf die Erscheinungsweise der schottischen und Glarner
Uberschiebungen hinweise, so kann ich vonvornherein sagen, dafs
es sich nicht etwa um blofse Verschiedenheiten in der Auffassung und
Beobachtung, sondern um solche thatsichlicher Natur handelt, wie
auch bereits von Marcel Bertrand hervorgehoben ist (Revue géné-
rale des Sciences pures et appliquées. 15. déc. 1892).
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wirts gelegenen Sattel aufgeschobenes Gebirge fehlt. Am Ort dieses
Sattels bildet das iiberschobene Gebirge einen Schichtsattel, dessen
Bau allerdings hiufig durch Stauungen kompliziert worden ist. Die
auffilligste Aufwélbung dieser Art ist der 814 m hohe Breabag -unfern
Assynt; er bildet ein riesiges Quarzitgewolbe, welches die aufge-
schobenen Massen der Nachbarschaft bei weitem iiberragt. Minder
imposant, aber immerhin noch bedeutend genug, sind die entsprechen-
den Aufwoélbungen des Quarzits bei Kinlochewe (Abbild. 5). Es ist in
hohem Mafs beachtenswert, dafs sich an zwei 56 km von einander
gelegenen Stellen derselbe Typus der Lagerungsverhiltnisse wiederholt.

Der wichtigste Zug in der Tektonik Nordwest-Schottlands ist gewifs
der Gegensatz zwischen den im allgemeinen flach gelagerten und seit
vorpalidozoischen Zeiten wenig gestérten Schichten der Westkiiste und
dem Caledonischen Gebirge. Der innere Bau der letzteren ist aller-
dings gegenwiirtig noch kaum bekannt. Seine einférmige Zusammen-
setzung aus den Moine-Schists hinderte bisher seine Aufhellung; aber
darin stimmen alle Autoren, die sich mit ihnen beschiftigt haben,
iiberein, dafs sie einen Teil eines vordevonischen Faltungsgebirges
bilden, dessen einzelne Uberreste in den Berglindern des nérdlichen
Grofsbritannien auftreten, und dessen Spuren auch in den deutschen
Mittelgebirgen kenntlich sind. Man hat sohin in Schottland auf der
einen Seite eine starre Scholle, auf der andern ein Faltungsgebirge,
die, wie ich anderwirts zeigte (Morphologie 11, S. 373), immer vergesell-
schaftet sind. Zwischen beide schaltet sich eine Zone ein, in welcher
die Schichfolge des ungestérten Gebirges mehrfach iiber sich zu-
sammengestaut und schliefslich von den Massen des ostwirts gelegenen
Faltungsgebirges tiberschoben ist. Wie weit diese Uberschiebung reicht,
zeigt sich in der &stlichen Fortsetzung des Knockanprofils, wo die
Moine-Schichten 8 km weit iiber das Kambrium hinweggeschoben sind;
wie weit sie einst gereicht hat, ldfst sich aus einem Vorkommen von
Moine-Schists auf der Halbinsel Fair Aird unfern Durness entnehmen,
wo sie 13 km weiter westlich als der Rand der Uberschiebung gelegen
sind. Mindestens um diesen Betrag also sind sie iiber die westlich
gelegenen Gebiete hinausgeschoben. Wo dies erfolgte, ist die ruhige
Lagerung desselben gestort, sind seine Schichtglieder iibereinander
geschoben, in Aufschliissen 5—6 km weit auf der Ben More Thrust-
plane, und wenn die Beschaffenheit des aufgeschobenen Gneifsblockes
in Glencoul einen Schlufs auf seine Herkunft zuldfst, 20 km auf der
Glencoul Thrustplane. Die Aufschiebungen sind also an die Sohle
eines Faltengebirges gekniipft. Das diirfte, wie sich zeigen wird, das
Wesen der Sache sein,
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zwischen zwei grofseren Schubflichen erfolgt!). Anders scheint es sich
allerdings mit der Faltung des sonst. iiberschobenen Gebirges zwischen
Kinlochewe und Loch Torridon zu verhalten. Hier erstrecken sich
die steil geneigten Schichten tief herab; hier auch begegnet man, so
siidlich von Kinlochewe, so ferner am Ausgange vom Loch Carron, recht
betrichtlichen Umkehrungen der Schichtfolge. So vollzieht sich denn
siidlich vom Loch Maree ein Ubergang zwischen der Keilstruktur und
Faltenstruktur, woraus zu entnehmen ist, dafs sie nur ortliche Folgen
ein und desselben Vonganges, nidmlich der Zusammenpressung von
Schichten, sind. Nun ist die Keilstruktur Schottlands nur eine Form
der Schollenstruktur; man ersieht hieraus, dafs der Gegensatz von
Faltungs- und Schollenland keineswegs so scharf ist, als er vielfach
formuliert worden ist. Der eigentliche Gegensatz liegt zwischen dem
Schub- und Bruchschollenland; ersteres deutet gleich dem Faltungs-
land eine Zusammendriickung, letzteres eine Zerrung der Erdkruste an.

Ordnen sich in der Gegend nordlich vom Loch Maree die
kleinen unbedeutenden Faltungen sichtlich den Uberschiebungen
unter?), so ist hier ganz so wie am ebengenannten See die Biegung
der Schubflichen in sanft gewtlbte Falten, in flache Syn- und Anti-
klinalen sehr bemerkenswert. Sie tritt in der Gegend von Assynt
deutlich hervor (so z. B. in Abbild. 11, 12 und 18 der Profile in: the
Recent Work); ferner in den hier berichteten Lagerungsverhiltnissen
beiderseits des Loch Maree (vergl. Abbild. 5 und 6). Dabei zeigt
sich ganz regelmifsig, dafs der am meisten westwirts gelegene Teil
der Schubfliche — es ist immer die Ben More Thrust Plane — eine
flache Mulde bildet, auf welcher mehrmals michtige aufgeschobene
Massen als Uberschiebungs-Auslieger aufsitzen, wihrend auf dem ost-

') Rothpletz (Geotektonische Probleme S, 100) konnte hieriiber nicht ins
Klare kommen und vermochte nicht festzustellen, ob die minor thrustplanes von den
liegenden #mador thrusts abgeschnitten werden, wihrend die schottischen Geologen
(Recent Work S. 412) ausdriicklich hervorheben, dafs sie durch zahlreiche Profile
erhirtet wird, Ich konnte mich an beiden Ufern von Loch Glencoul davon iber-
zeugen. . Die Hochlandsgeologen waren iiber die Sache anfinglich anderer Meinung
(vergl. Profil von 1884) und sind erst im Verlaufe ihrer Aufnahmen zu ihrer jetzigen
Erkenntnis gekommen. Sie haben ihre urspriingliche Ansicht gewifs nicht ohne sehr
zwingende Griinde aufgegeben,

2) Hiernach kann der Aufserung von Rothpletz, dafs in allen von ihm be-
schriebenen Uberschiebungsgebieten, unter denen sich auch das schottische befindet,
die Faltén frither entstanden als die Uberschiebungen (Geotektonische Probleme,
S. 154), nicht beigepflichtet werden. In seiner Beschreibung der schottischen Uber-
schiebungen (ebenda S. §5—100) fithrt Rothpletz kein auf seine allgemeine Schlufs-
folgerung beziigliches Argument an.



partien aufgeschoben, unter welchen jeweils ein kleiner Fetzen von
umgekehrtem Torridonian liegt. Weiterhin folgen die Moine-Schichten;
die Grenze gegen dieselben zu ziehen, war gerade die Aufgabe der
beiden Geologen, und dies war hier schwieriger als sonst.

Auf den von mir bereisten 110 Kilometern zwischen Loch Glencoul
und Loch Carron herrschen also durchweg grofsartige Uberschiebungen,
welche sich stets an die Westgrenze der Moine-Schichten kniipfen. Sie
zeigen im grofsen und ganzen denselben Typus, wie die Aufschiebungen
in der Gegend von Loch Eriboll, welche durclr die Survey zuerst (1834)
kennen gelernt wurden. Es sind einzelne Schollen unter Beibehaltung
ihrer normalen Schichtstellung ibereinandergeschoben. Umkehrungen
der letzteren kommen nur selten vor, aber sie fehlen keineswegs, wie
Rothpletz angiebt. (Geotektonische Probleme S. g7.) Sie sind aus
der Gegend von Assynt unter dem Gneifs der Ben More Thrust
Plane (vergl. Recent Work. Quart. Journ. Geolog. Soc. XLIV. Abbild.
16, 17, 18) bereits 1888 von den schottischen Geologen beschrieben;
dhnlich, aber weit ausgedehnter, sind die von Loch Carron. Diese
Umkehrungen entwickeln sich aus der normalen Stellung, wie folgt
(vergl. Abbild. 7): Ein Vorhang von jingeren Schichten hingt iiber die
Stirn des aufgeschobenen Gneifses herab und ist unten eingeknickt,
wie am Coinne-mheall in Assynt (Recent Work, Abbild. 16); der Gneifs
dringt sich mitten durch den Vorhang und iiberschiebt den unteren
umgekehrt lagernden Teil, wie am Glas Bheinn und auf der Siidseite
des Ben More (Recent Work, Abbild. 13 und 17). Dieser Vorgang ist
wesentlich anders als der der gew&hnlichen Uberfaltung; es entstehen
keine Gewdlbe, sondern es schiebt sich die Masse ldngs zahlreicher
kleiner Schubflichen tiber ihren Fufs, Das ist iiberhaupt das auf-
filligste in der ganzen Aufschiebungsregion, dafs die Faltung der
Schichten so selten auftritt. Sie fehlt allerdings nicht ganz. Bereits in
den Profilen der schottischen Geologen (Recent Work, Abbild. 11) sieht
man gelegentlich eine Reihe iiberschobener Falten'!). Recht deutlich
sah ich sie in den auf der Ben More Thrust Plane aufgeschobenen
Massen nordlich, sowie in den iiberschobenen siidlich Kinlochewe.
Aber diese Faltung ist nur eine oberflichliche, was man deutlich dort
sehen kann, wo die gefalteten Partien, wie z. B. nérdlich Kinlochewe,
auf einer ungefalteten Schubfliche aufsitzen. Sie erscheint hier ledig-
lich als eine ortliche Modifikation der sonst herrschenden packetweisen
Verschiebung einzelner Formationsglieder nebeneinander, welche auch

1) Wahrscheinlich bezieht sich die allgemeine Angabe von Rothpletz, dafs die
einzelnen Wiederholungen der Schichtglieder zwischen den Schubflichen einen
deutlichen Falten- und Sattelbau erkennen lassen, auf diese immerhin nicht gerade
hiufigen Vorkommnisse.
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gesunken, weiter Ostlich wélbt sie sich empor und ist, sichtlich durch
Denudation, von den aufgeschobenen Massen befreit. Trotz alledem
entsprechen die beiden Ufer des Sees einander nicht. Am Siidufer
sind alle Schichtglieder 3—4 km weiter westwirts geriickt als am
Nordufer; die Berge, die einander gegeniiberstehen, wie z. B. Slioch
und Meall a Ghuibhais, entsprechen einander nicht. Der See erstreckt
sich iiber eine gewaltige Querverwerfung, welche jiinger ist als die
Aufschiebungen. Sie ist nordwestwirts (vergl. A. Geikie's geologische
Ubersichtskarte) bis zum Meer verfolgt, sie bringt hier Gneifs und
Torridon-Sandstein dermafsen zusammen, dafs ihr Nordfliigel als relativ
gesenkt angesehen werden mufs. Siidostlich konnte sie eine Strecke
weit noch im Bereich der Eastern Schists nachgewiesen werden, wo-
nach sich ihre Gesamtlinge zu mehr als 4o km ergiebt. Die Flucht
des steilwandigen Glen Docharzie, von Loch Maree, das Siidwestufer
von Loch Ewe und der Abfall der westwirts gelegenen Hohen folgen
dieser grofsen Verwerfung. Sie sind aber nicht unmittelbar durch die-
selbe entstanden, sichtlich sind sie samt und sonders Erosionswerke,
die sich lediglich an eine tektonische Linie als einer solchen geringen
Widerstandes ankniipfen. Neben dieser Verwerfung, von der unbe-
kannt ist, ob sie einen Bruch oder einen Schub darstellt, wird der
Loch Maree auch von einem echten Bruch gekreuzt, dem die Thiler
der Biche von Fhasaigh und Gruididh folgen.

Im Gebiet siidlich von Loch Maree bis gegen Loch Torridon hin
trifft man eine Strecke weit keine aufgeschobenen Massen mehr. Es
entwickelt sich im Bereich der sonst iibergeschobenen Unterlage eine
deutliche Faltung. Der weifse Quarzit ist in langen nordsiidlich
streichenden Mulden zwischen Torridon-Sandstein eingeklemmt. Zwei
solcher neben einander befindlicher Mulden verleihen dem Sgurr Dubh
seine auffillige Kontur. Erst ostlich der von ungestértem Torridon-
Sandstein aufgebauten Applecross-Berge, zwischen Loch Kishorn und
Loch Carron, ist wieder eine breite Gneifsscholle auf kambrische Kalke
aufgeschoben, die am Loch Carron unter die Moine-Schists untersinkt.
Unter dieser Gneifsscholle liegt stark metamorphosierter Torridon-
Sandstein in umgekehrter Stellung. Gelegentlich einer Exkursion, auf
welcher ich die Herren Peach und Horne nach Beendigung der Kon.
grefs-Exkursion nach Stromeferry begleitete, hatte ich Gelegenheit, mich
an beiden Seiten des Loch Carron hiervon zu iiberzeugen. Es ist
namentlich der Hiigel von Craig, welcher in dieser Hinsicht einen
guten Aufschlufs bietet. Man sieht unten am Strande einen grauen
Schiefer, welcher als untere Abteilung des Torridonian gedeutet wird-
nach obenhin geht er in ein ausgewalztes Konglomerat iiber, auf
welches stark mylonisierter Gneifs folgt. Diesem sind weitere Gneifs-
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plane aufgeschoben worden. Er erstreckt sich nordwirts fast ununter-
brochen bis zu den Moine-Schists bei Gleann Tanagaidh, stidostwirts
hingegen erscheint beiderseits des Knochenbaches (Allt a Chnaimhean)
statt seiner ein Komplex von Gneifs, Torridon-Sandstein und Quarzit.
Man kann hier die abenteuerlichsten Ineinanderpressungen dieser drei
Gesteine wahrnehmen. Der Quarzit ist stellenweise in den Gneifs ein-
getrieben, letzterer i{iberlagert Torridon-Sandstein u.s. w. Im allge-
meinen aber vermag man nordwirts iiberhingende Falten zu erkennen.
Dieser eigentiimliche Komplex lagert in einer muldenformigen Ein-
biegung der Ben More Thrustplane. Ostwirts beschreibt sie einen
Sattel, und es heben sich nunmehr die liegenden Schichten des Kam-
brium am Westgehinge des Glean l.ogan hervor. Auf ihnen sitat
wieder eine Gneifsscholle auf, der viel umstrittene Loganstein, be-
deckt von Torridon-Sandstein und Quarzit. Dariiber folgen am Ost-
gehdnge des genannten Thals die Moine - Schists. Der Bach des
Logan-Thals, der Abhuin Bruachaig, legt die Aufschiebung des Gneifses
auf den dortigen Kalk vorziiglich blofs. Er wird durch den Gneifs ein-
geengt und hat im Kalk einen breiten Kessel ausgestrudelt, an dessen
Wandungen man den Kalk unter iiberhidngende Gneifspartieen ver-
folgen kann, Wie bereits Bonney erwidhnt, kann man keine Kontakt-
stiicke erlangen; eine Fuge trennt stets Gneifs und Kalk, welcher letztere
nicht, wie an der Grenze von Eruptivgesteinen, metamorphosiert ist.
Die mittelkambrischen Schichten zeigen weiter westwirts sehr charakte-
ristisch die packetweisen Verschiebungen. Im ganzen mifst die auf-
geschlossene Aufschiebung an der Nordseite des Loch Maree gkm.
Die Uberschiebungen an der Siidseite des Sees iiberblickte ich
von den Gehingen des Slioch. Der Gipfel des Meall a Ghuibhais
(878 m) besteht aus Torridon-Sandstein mit einem Kern von altem
Gneifs. Er sitzt in 300 m Hohe auf einer Platte des Kambriums auf.
Deutlich konnte man Bank fiir Bank diese Unterlage erkennen; oben
das griine Band der Schiefer mit dem Salterella-Quarzit, darunter die
steile Wand des massigen Quarzits, der den Torridon-Sandstein in
bekannter Regel schrig abschneidet. Alle diese Schichtglieder bilden
eine flache Mulde; weiter ostwérts wolben sie sich bis soom zu einem
Sattel auf, zugleich sind. sie gefaltet und zusammengestaut. Unfern
Kinlochewe tauchen sie abermals. unter stark gezerrten Torridon-Sand-
stein unter, der einen westwirts iiberhdngenden Sattel bildet und einen
Gneifskern birgt. Ihm sind die Moine-Schichten aufgeschoben. Man
hat im Meall a Ghuibhais also einen Block von Torridon-Sandstein,
welcher 6 km weit iiber das Kambrium hinweggeschoben worden ist.
Dabei zeigt die Schubfliche ebenso wie am Nordufer des Sees Bie-
gungen; unter der michtigen Masse des Meall a Ghuibhais ist sie ein-
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nicht sichtbar werden, und welche sonst in der Regel den alten Gneifs
auf kambrische Schichten hinaufbringen, auch dort, wo er in der Nihe
sonst nicht zu Tage tritt. So z. B. am Loch Broom bei Ullapool.
Westlich von den Eastern Schists findet sich hier nur Torridon-Sandstéin,
welcher nahe den Moine-Schists unter kambrische Quarzite untertaucht,
dariiber kommen die mittelkambrischen Schiefer und die oberkambri-
schen Kalke. Dann wiederholt sich, auf einer Schubfliche herauf-
geschoben, die ganze Folge vom Torridon-Sandstein bis zu den Kalken
noch einmal; nun kommt eine michtige Gneifsscholle, welche quer
iiber, den Loch streicht und ihn als widerstandsfihige Schicht einengt.
Auf sie sind die Moine-Schists hinaufgeschoben. Die ri Mile, zwischen
dem Hotel Royal von Ullapool und dem Winkel 6stlich von Corry
Point, zeigt das ganze komplizierte Profil, das sich am Siidufer des
Loch Broom in etwas vereinfachter Form wiederholt, so wie es in
Abbild. 4 dargestellt ist.

Die Beschreibung, welche 1888 die schottischen Geologen von
den Phidnomenen der nordwestlichen Hochlande gegeben haben, um-
fafst das Gebiet zwischen Loch Eriboll und Loch Broom. Seither ist
die Untersuchung siidwirts vorgeschritten und hat das Gebiet des
Loch Maree kartiert, welches, wie bereits 1861 Murchison und
A. Geikie hervorhoben, Profile von unzweifelhafter Deutlichkeit ent-
halt. ,,Mit Kinlochewe als Hauptquartier hat der Geologe ein weites
Bereich interessanten Landes um sich herum, und wir kennen keine
Ortlichkeit, wo er sich besser iiber die Lagerungsfolge der alten
krystallinen Gesteine der Hochlande oder mit den Dislokationen und
dem Metamorphismus, den sie erlitten haben, bekannt machen kann.
Trotzdem und trotz mannigfacher Spezialuntersuchungen durchNicol, die
beiden eben genannten Autoren, von Hicks und Bonney (Quart. Journ.
Geolog. Soc. XVII, 1861, S. 85, S. 171; XXXIV, 1878, S. 811; XXXVI],
1880, S. 93) ist die endgiiltige L.6sung der Hochlandsprobleme auch
hier der Survey zu danken. Ohne dem zu erwartenden ausfiihrlichen
Bericht vorgreifen zu wollen, sei mir gestattet, in groben Umrissen
mitz‘uteilen, was ich unter der Filhrung von Herrn Horne gesehen
habe, indem ich zugleich auf die beiden nach Skizzen von Herrn
Peach gezeichneten Profile (Abbild. 5 und 6) verweise.

Die Lagerungsverhiltnisse am Loch Maree sind ganz dhnliche wie
in Ullapool. Am Slioch ist, wie bereits beschrieben, der Torridon-
Sandstein diskordant auf das Grundgebirge gelagert, am Craig.Roy
wird er, wie gleichfalls schon erwihnt, von den kambrischen Quarziten
schrig abgeschnitten. Auf diese folgen in normaler Weise Fukoiden-
Schiefer, Salterella-Qharzit und Kalk. Dariiber nun ist, den Gipfel des
Beinn a Mhuinidh bildend, der alte Gneifs lings der Ben More Thrust-



schneidet. Auf ihm lagern zusammengestaute Packete von Olenellus-
Schiefern und Salterella-Quarzit, deren Schubflichen sich nicht in die Tiefe
fortsetzen. Das Ganze wird oben von einer michtigen Gneifsscholle dis-
kotdant abgeschnitten, welche hier lings einer maximalen Schubfliche
der Glencoul-Thrustplane iiber das Kambrium hinaufgeschoben ist.
Der Gneifs weicht petrographisch nicht von dem unter dem Kambrium
lagernden ab, aber er unterscheidet sich von ihm durch den Mangel
an Diabasgingen. Solche sind im ungestdrten Gneifs bis Loch Laxford
sehr hidufig; weiter nordwirts horen sie auf. Die Grenze zwischen dem
durchschwirmten und dem gangfreien Gneifs taucht unweit Ben Arkle
unter die Moine-Schichten unter und wiirde unter letzteren genau
ostlich von Glencoul in einer Entfernung von 2o km zu mutmafsen
sein. In dieser Entfernung also hitte man gangfreien Gneifs zu suchen;
dies ist ein Anhalt fiir die Herkunft des aufgeschobenen Gneifses von
Glencoul.

Uber dem aufgeschobenen Gneifs des Loch Glencoul folgen aber-
mals unmittelbar kambrische Quarzite, welche ihn gegen Loch Assynt
hin wie ein Vorhang bedecken, sodafs, von hier aus gesehen, das auf-
geschobene Gebirge nur aus unterem Kambrium zu bestehen scheint.
Die schottischen Geologen haben gezeigt, dafs dies die Folge zahl-
reicher kleinerer Aufschiebungen ist. Am Gipfel des Coinne-Mheall
schiebt sich ferner, wie ihre Untersuchungen aufhellten, auf diese
kambrischen Quarzite lings einer’ maximalen Schubfliche, der Ben-
More-Thrustplane, abermals Gneifs, bedeckt von Torridon-Sandstein,
den der kambrische Quarzit wie gewéhnlich schrig abschneidet.
Man wiirde also, von Glencoul den Ben More Assynt besteigend,
zweimal auf aufgeschobenen Gneifs kommen mit einer Bedeckung von
entweder blofs kambrischen Schichten, wie sie am Glencoul entwickelt
ist, oder von torridonischen und kambrischen Straten, wie beiderseits
des Loch Assynt. Daneben aber wiirde man noch zahlreiche andere
Aufschiebungen passieren, welche durchweg ostlich fallen. Die grofse
also bewirkte Zusammenstauung von Gneifs, Torridonian und Kam-
brium ist am Knockan-Profil durch die Eastern Schists verhiillt; letztere
sind auf der dritten maximalen Schubfliche herangeschoben, welche
iiber die beiden iibrigen hier hiniibergreift und Moine- Thrustplane
genannt wurde.

Die Moine-Thrustplane ist gewifs die bedeutendste Schottlands.
Wo auch auf der iber 160okm messenden Strecke zwischen Loch
Eriboll und Loch Carron die Westgrenze der Moine-Schists erreicht
wird, da sind sie auf die westwirts befindlichen Schichten aufge-
schoben. Zugleich sind auch auf der ganzen Strecke unter der Moine-
Schubfliche noch andere vorhanden, die lediglich am Knockan-Profil
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wiederholt. Die also iibereinander geratenen Schollen sind zugleich in
sich zusammengestaut, indem sich lings steiler stehenden Schubflichen
eine Wiederholung ihrer Schichten einstellt. In jedem dieser Packete
von einzelnen Schollen kehrt endlich zum dritten Mal eine Stauung
wieder, durch welche ein und dieselbe Schicht zusammengekeilt ist
und mehrfach, lings steil stehender Schubflichen sich wiederholt.
Man kann sich den aufsergewShnlichen Gebirgsbau dieser Gegend
wie folgt veranschaulichen: die urspriingliche Ablagerung stelle ein
Schieferdach dar. Dasselbe wird von oben nach unten abgedeckt,
die oberste Schieferplatte wird erst weggenommen und an eine Mauer
gelehnt, dann die zweite, sie wird an die erste gelehnt, u. s. w. Nach-
dem das Dach zum dritten Teil abgedeckt worden war, begann man
die Schieferplatten als eine zweite Reihe iiber den bereits abgedeckten
aufzustellen, und eine dritte legte man mit ‘dem letzten Drittel der
Schieferplatten dariiber. Einem derartigen Vorrat von Schiefertafeln
gleicht ungefihr das Gebirge um den Ben More von Assynt, und wie
man mit einem #hnlich aufgebauten Schieferplattenvorrat ein ganzes
Dach decken kann, so kénnte man die in der Gruppe des Ben
More zusammengestauten Gesteinskérpern itber einen grofsen Teil von
Nord - Schottland ausbreiten. Natiirlich besitzt der Gebirgsbau im
einzelnen nicht die Regelmifsigkeit eines solchen Vorrats von Schiefer-
tafeln. Die drei Typen von Schubflichen: maximale, gréfsere und
kleinere, sind durch mannigfache Uberginge mit einander verbunden;
sie sind Typen aus einer grofsen Zahl von Erscheinungen, keine Arten
von solchen. '

Die Gegend zwischen dem Loch Assynt und dem nordwirts ge-
legenen Glencoul giebt einen vorziiglichen Einblick in die geschilderte
Struktur. Am Nordufer des Loch Assynt sieht man zunichst, wie der
kambrische Kalkstein zusammengestaut ist und aus einzelnen auf ein-
ander getriebenen Packeten besteht. Noch deutlicher zeigt sich diese
Struktur in der mittleren Partie des Kambrium, welches aus den
Olenellus-Schiefern und dem Salterella-Quarzit besteht. Mehr als zehn
Mal bemerkt man diese beiden Schichtglieder iibereinander, wenn man
den Weg nach Kylesku zurficklegt. Man ist hier in der untersten: der
drei iibereinandergeschobenen Schollen, die weiter westwirts ungestort
ist. Westlich vom Wege steigt das Kambrium diskordant iiber dem
Torridon-Sandstein hinauf zum Quinag (Abbild. 3). Der Loch Glencoul
erstreckt sich bereits in diesen Bereich der ersten Aufschiebung. Zunichst
hat man, von Kylesku kommend, an beiden Ufern noch den Gneifs
der ungestérten Zone, hier von zahlreichen ausbréckelnden Diabas-
gingen durchsetzt. Dariiber folgt unmittelbar der kambrische Quarzit,
welcher hier den Torridon-Sandstein in seiner ganzen Michtigkeit ab-
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Fufs kommen zunichst die kambrischen Kalke zum Vorschein; sie sind
gestreckt worden und durchsetzt von zahlreichen Zerrungsverwerfungen.
Ihr Streichen ist rein nordsiidlich, also rechtwinklig zu ihrer Grenze
gegen die hangenden Moine-Schichten. Letztere sind eigentiimlich
gewunden und geknetet. Sie fallen siidwirts, streichen demnach
rechtwinklig zu den liegenden Kalken. Es kann daher unméglich von
einer normalen Uberlagerung die Rede sein. Verfolgt man die Stufe
weiter ostwirts, so kommen nach und nach die verschiedensten Glieder
des Kambrium bis auf den Quarzit herab, ferner der Torridon-Sandstein
und selbst der alte Gneifs unter den Eastern Schists hervor, welche
sich sohin iiber die mannigfaltigsten Gesteine hinweg erstrecken. Dies
ist nur mit der Vorstellung vereinbarlich, dafs sie iiber letztere hin-
weggeschoben sind.

Ich konnte das Profil nicht so weit verfolgen. Die genaue Unter-
suchung der Schubfliche an der Grenze von Kalk und den Moine
Schichten, die sich in der Oberfliche des Kalkes noch eine Strecke
weit fortsetzt, und iiber welcher die Moine-Schichten eine etwa 3 m
hohe Stufe bilden, nahm mich zu lange in Anspruch. Dabei hatte ich,
sobald ich den Blick vom Boden erhob, die nordwirts gelegenen Berge
von Assynt vor Augen, die sich um den Ben More (997 m) gruppieren.
Ihre mannigfaltigen Farben und Formen verraten einen dufserst ver-
wickelten Aufbau. Sie iiberragen die schon geformten Berge des
Torridon-Sandsteins im Westen, den Quinag, Canisp und Suilven nicht
unbetrichtlich und lassen die Hbhen des Ostens weit hinter sich.
Sie bilden zwischen beiden, die im Knockan-Profil dicht an einander
getreten sind, ein fremdes Zwischenglied, welches auch weiter im Norden
fehlt, wo zwischen Loch More und Loch Eriboll die Eastern Schists
dicht an den dort von seiner torridonischen Decke grofstenteils be-
freiten alten Gneifs herantreten. Diese Berge bestehen aus Schichten,
welche 6stlich des Knockanprofils unter den Eastern Schists hervor-
treten und stellen lediglich eine Anschwellung von deren Liegendem dar.
Im Gebirge o6stlich von Assynt ist die Decke von Eastern
Schists, welche sich sonst allenthalben bis zur Linie Loch
Eriboll—Loch Carron erstreckt, zerrissen, und die Funda-
mente des Caledonischen Gebirges treten zu Tage.

Die Geologen der Survey haben den Aufbau dieses Fundaments
klar gelegt und dabei nachgewiesen, dafs er einen bislang nicht ge-
kannten Typus der Gebirgsstruktur besitzt, welche Cadell (Trans. R. Soc,
Edinburgh, XXXV, 1. S. 342) Keilstruktur genannt hat. Es handelt
sich um eine grofsartige Schichtstauung. Die gesamte Folge von
Gneifs, Torridonian und Kambrium ist dermafsen lings zwei grofseren

Schubflichen zusammengeschoben, dafs sie sich dreimal tiber einander
9%
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L. Hinxman and H. M. Cadell, communicated by A. Geikie (Quart,
Journ. Geolog. Soc. XLIV, 1888, S. 378). Darauf erschienen die Blitter
Cape Wrath und Tongue (1889); Ullapool und Lochinver (1892), endlich
Gairloch (1893) der schottischen One Inch Map mit den geologischen
Eintragungen der Survey. Dank dieser Arbeiten mufs heute das grofse
Geheimnis der Hochlande als gelost gelten). Uberzeugend ist dargelegt
worden, dafs neben den normalen Uberlagerungen der Schichten auf
Ablagerungsflichen im Nordwesten Schottlands auch solche lings flach-
lagernder Verwerfungen vorkommen, durch welche infolge einer statt-
gehabten Zusammenpressung iltere Schichten auf jlingere aufgeschoben
sind. Solche Verwerfungen miissen streng von jenen gesondert werden,
auf welchen ein blofses Absinken der Schichten erfolgt ist, was auf
stattgehabte Zerrungen weist. Es ist noétig, diesen Gegensatz auch
durch die Benennung hervorzuheben. Wir wollen jene Verwerfungen,
die mit Verschiebungen verbunden sind, dem Beispiel der Schotten
folgend, Schubflichen (Zhrust planes) oder kurz Schiibe nennen;
fiir die anderen sogenannten normalen Verwerfungen werden wir aus-
schliefslich das Wort Bruch verwenden. Die Schubflichen sind neben
den auffilligen Grenzen an den Sohlen des Torridon-Sandsteins und
des kambrischen Quarzits der dritte Typus merkwiirdiger Gesteins-
grenzen in Nordwest-Schottland; sie stehen auf das innigste mit dem
grofsten der dortigen Probleme, nimlich dem Aufbau des Landes, in
Verbindung.

Die Grenze zwischen dem kambrischen Kalkstein und den Moine-
Schichten (M) im Knockan-Profil ist eine Schubfliche. Eine genaue
Untersuchung des Profils macht dies zweifellos. Die Moine-Schichten
schneiden haarscharf den kambrischen Kalk ab und ragen am Gehinge
stellenweise iiber denselben hinaus, ihre unterste Partie zeigt eine eigen-
timliche Verdnderung, als ob sie gemahlen und wieder verbacken
worden wiren. Diese Veridnderungen finden sich regelmifsig iiber
den Schubflichen; Lapworth bezeichnete die also beschaffenen Ge-
steine als Mylonite (von pviwy die Miihle, The Nature, XXXII, 1835,
S. 558). Geht man von diesem fiir die Geschichte der Hochlandsgeologie
so wichtigen Profil nordostwirts, so sieht man bald, wie sich die ein-
heitlich scheinende Landstufe in zweil aufldst, Die untere, aus Kalk
gebildete, zieht sich weiter nordostwirts, die obere hingegen biegt
erst nach Osten, dann nach Siidosten um, den Fufs der Cromalty-
Hiigel bildend. Sie besteht ausschliefslich aus dem oberen Gneifs
oder den Moine-Schichten des Caledonischen Gebirges. An ihrem

) Eine populdre Darstellung gab Henry Cadell in: Geology and Scenery of
Sutherland. Edinburgh. 2. Aufl. 1896.



am Nordufer des dortigen Loch erhilt durch sie eine strenge oro-
graphische Gliederung. Auch weiter siidlich, in der Gegend des Cam
Loch und Loch Urigill, sondern sich beide kambrische Landstufen
recht scharf. Vom Ostabhang des Cul Mor zieht sich die Quarzit-
stufe herab; zwei Auslieger von ihr bilden die beiden Gipfel des Berges,
den die Bevolkerung deswegen mit einer liegenden Jungfrau vergleicht,
die Gipfel selbst Kioch (Briiste) nennend. Weiter unten folgt die
Kalkstufe, an deren Fufs sich die Strafse von Assynt nach Ullapool
entlang zieht. Dies macht wiederum den Eindruck ganz normaler
Lagerungsverhiltnisse, und man erwartet nun {iber der kambrischen
Kalksteinstufe jiingere Bildungen anzutreffen. Steigt man aber bei
Knockan auf die Hohe jener Stufe, so trifft man auf Gesteine, welche
wieder den Habitus &lterer tragen, nimlich plattigen und mergligen
Gneifs und Glimmerschiefer; diese Gesteine herrschen von hier an bis
an die Ostkiiste. Sie bilden die grofse Masse des Caledonischen Ge-
birges. Es sind Moine oder Eastern Schists.

Wer das Profil bei Knockan von den kambrischen Quarziten bis
hinauf zu diesen Eastern oder Moine Schists durchsteigt, wird be-
greifen, dafs Sir Roderick Murchison die letzteren fiir jiinger als
die kambrischen Schichten von Sutherland erachtete und deswegen
von einer Umwandlung in jiingeren Gneifs, von einer grofsen regio-
nalen Metamorphose silurischer Schichten sprach. (Quart. Journal.
Geolog. Soc. XV, 1859, S. 353; XVII, 1861, S. 171.) Diese Meinung ist,
gestiitzt durch die Autoritit des grofsen Geologen, lange Zeit die
herrschende gewesen, obwohl bereits Professor Nicol, Murchison’s
Reisegenosse, zur Ansicht neigte, dafs der jiingere Gneifs auf die jetzt
als kambrisch erkannten Sedimente hinauf geschoben sei (Quart. Journ.
Geolog. Soc. XVII, 1861, S. 85). Nach mannigfachen Diskussionen
vollzog sich spiter rasch ein Umschwung der Auffassungen. Prof. Lap-
worth zeigte in einem Artikel, dem er den Titel: The Secret of the
Highlands gab (Geolog. Mag. (2). X, 1883, S. 120, 193 u. 337), dafs der
sogenannte jiingere Gneifs iiber die kambrischen Schichten geschoben
sei, dhnlich wie in der Schweiz dltere permische Schichten iiber das
Eociin geraten sind. Bald darauf erschien ein Bericht der geologischen
Aufnahme, in welchem zum ersten Mal ein klares Bild von dem geo-
logischen Aufbau Nordwest-Schottlands gegeben wurde (The Nature,
13. Nov. 1884, XXXI, S. 29). Diesem folgten ein weiterer auf der Ver-
sammlung der British Association zu Aberdeen 1885, dem Lapworth
beipflichtete (The Nature XXXII, 1883, S. 558), und eine ausfiihrlichere
Darstellung unter dem Titel: Recent Work of the Geological Survey
in the North-West Highlands of Scotland, based on the Field Notes
and Maps of Messrs. B. N. Peach, J. Horne, W. Gunn, C. T. Clough,

2
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abschneidende Sohle des kambrischen Quarzit am Abfall des Canisp
und Suilven von der Strafse zwischen Assynt und Ullapool aus am
linken Ufer des Loch Broom (Abbild. 4) vom rechten aus, endlich, am
Gehinge des Muallach Coire Mhic Fhearchair (991 m) von den Bergen
bei Kinlochewe deutlich zu erkennen. Westlich von der mauerartig
sich erhebenden Quarzitstufe sieht man, als Zeugen dafiir, dafs sich
letztere einst weiter westwirts erstreckte, nicht selten noch einzelne
Quarzitvorkommnisse. Ein solches krént den Hauptgipfel des Quinag
(Abbild. 3). Englische Geologen nennen derartige Vorkommnisse Aus-
lieger (Outlier). Dieser gliickliche Ausdruck ist bezeichnender als die
dem Franzdsischen entnommene Benennung ,Zeuge, welche dann und
wann in der deutschen Literatur fiir Erhebungen, die durch Erosion
von der Hauptmasse ihres Materials losgetrennt sind, gebraucht
worden ist.

Es mufs vor Ablagerung des kambrischen Quarzits eine voll-
stindige Einebnung des alten torridonischen Landes stattgefunden
haben, bei welcher seine Gesteine vollkommen zerrieben wurden. Ein
derartiger Vorgang kann durch lang anhaltende Wirkungen der Bran-
dung erkldrt werden, und solche anzunehmen liegt kein Bedenken vor.
Der Quarzit ist das unterste Glied einer marinen Formation. Sonach
hitten wir in der zweiten wichtigen Gesteinsgrenze Nordwest-Schott-
lands eine echte ,plamn of marine erosion nach A. C. Ramsay, eine
Abrasionsfliche im Sinne von Ferdinand Freiherrn v. Richthofen
vor uns. Beide Autoren haben die Moglichkeit der vélligen Einebnung
ganzer Lénder durch die Brandung iiberzeugend dargelegt; aber kaum
wieder in Europa tritt diese marine Denudationsfliche mit solcher
Schirfe und Deutlichkeit entgegen, wie in Nordwest-Schottland; nirgends
kann man sich auf beschrinktem Raum so deutlich den so lange ver-
kannten Gegensatz zwischen terrestrer und mariner Erosion schlagen-
der vor Augen fiihren, als durch den Verlauf der Sohlen des Torridon-
Sandsteins und des kambrischen Quarzits.

2, Die Schubflidchen.

Das Kambrium Nordwest-Schottlands bildet eine ziemlich einheit-
liche Formation. Uber dem allenthalben mauerartig aufragenden
Quarzit folgen Schiefer mit Fukoidenresten (f der Profile) in geringer
Michtigkeit, gekrént von einer sehr auffilligen Sandsteinbank, dem
Saltarellaquarzit (s). Darauf stellen sich- Kalksteine (K) ein, deren
obere feste Partien eine dhnliche Stufe (escarpment) bilden, wie die
Quarzite, weswegen das Kambrium bei flacher oder wenig geneigter
Lagerung orographisch durch zwei Landstufen ausgezeichnet ist. Man
sieht Dbeide recht deutlich nebeneinander in Assynt. Die Landschaft
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gingen ermdglichte uns, aus dem engen Rahmen der Vergleichsobjekte
herauszutreten, welcher durch den fritheren Stand der Forschung gezogen
war, und gestattete uns, die auf weit entlegenen Gebieten gemachten
Beobachtungen zur Erklirung von Erscheinungen in Nord-Europa zu
verwerten. Durch diese vergleichend-geographische Betrachtungsweise
gelangten wir, ebenso wie bei unsern Studien tiber das Klima Spaniens
wihrend der jiingeren Tertidrperiode und der Diluvialperiode (Zeitschr.
d. Gesellsch. f. Erdk. XXIX, 1894, S.10g), zu bestimmten Schlufs-
folgerungen auf die geographischen Zustinde friiherer geologischer
Zeiten. Das dies geschehen konnte, ist nicht die Folge irgend ciner
besonderen Kiihnheit der Schlufsfolgerungen, sondern beruht lediglich
auf der sich tdglich mehr und mehr erweiternden Kenntnis der Erde.

Das Problem der Entstehung des Torridon-Sandsteins ist nur eines
der zahlreichen, welche der geologische Bau Nordwest-Schottlands
darbietet. Seine Losung ist hier durch Erérterung der Erscheinungen
versucht worden, welche sich an seine untere Grenze kniipfen. Ein
neues Problem kniipft sich an seine obere Grenze, durch welche er
haarscharf und zwar diskordant vom Basisquarzite des Kambriums ab-
geschnitten wird. Wéihrend sich die untere Diskordanz in einer stark
welligen Grenzfliche ausspricht, ist die obere mit einer nahezu ebenen
verbunden. Sie schneidet die dicken Binke des Torridon-Sandsteins
schrdg durch, ohne dafs auch nur eine in den Quarzit hineinragte, am
Stidufer des Loch Assynt, am Beinn Gharb (Abbild. 1) und am Nordabfall
des Quinag; am Loch Glencoul (Abbild. 3) zieht sie sich sogar bis an
die Basis des Torridon-Sandsteins hinab, und nun grenzt der kam-
brische Quarzit unmittelbar an den Gneifs, von dem er 3 kin weiter
westwérts durch eine 500 m michtige Gesteinssdule getrennt war. Er
schneidet ihn ebenso oberflichlich ab, wie zuvor den Torridon-Sand-
stein; der Gesteinswechsel unter dem Quarzit ist von keinerlei Ein-
ffufs auf den Verlauf seiner Sohle. Dabei enthilt er an letzterer keine
Fragmente seines Liegenden: nirgends fand ich Gerbdlle von Gneifs oder
Torridon-Sandstein an; lediglich solche von Quarz und Feldspat in
Erbsen- bis Nufsgriéfse bilden hier das sogenannte Pebble bed. So ist es
in Assynt, wo ich am Loch Assynt und am Loch Glencoul die Basis
des kambrischen Quarzits sah, genau ebenso wieder am Loch Maree,
wo ich am Abfall des Beinn a Mhuinnidh und Craig Roy (vgl. Abbild. 5)
mehrfach die Hand auf die Grenze der beiden Sandsteinbildungen
legen konnte.

Der Quarzit (q 1 und q 2 der Profile) hebt sich orographisch iiber-
all deutlich hervor; er bildet eine Steilwand iiber dem Torridon-Sand-
stein (t) bzw. Gneifs (Gn), die durch ihre helle Firbung weithin sicht-
barist. Dies erméglichte, die-geradlinige, den Torridon-Sandstein schrig
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Der auffilligste Gegensatz zwischen dem Gesamtkomplex der
schottischen und den Glarner Uberschiebungen liegt jedenfalls darin,
dafs in Schottland die héchsten aufgeschobenen Massen, nidmlich die
Moine Schists, allem Anschein nach stark gefaltet sind, wihrend in
den Glarner Alpen die aufgeschobenen Verrucanomassen es nicht sind.
Sie krénen in beinahe schwebender Lagerung die gefalteten Schiefer
des Eociin, wihrend man unter den Moine Schists im wesentlichen nur
gestauten, héchstens untergeordnet gefalteten Schichten begegnet. Hier
wie da trifft man auf grofsartige mechanische Wirkungen der Auf-
schiebungen; lings der Aufschiebungsflichen sind die Gesteine ge-
dehnt und gestreckt, ausgewalzt wie es Heim nennt, gemahlen nach
der Bezeichnung von Lapworth. Mylonite finden sich in beiden Ge-
bieten; wihrend aber in Schottland die Mylonite lediglich Kontakt-
Erscheinungen in zwei gegeneinander verschobenen Gesteinen sind,
findet sich an der Grenze zwischen dem aufgeschobenen Verrucano
und dem iiberschobenen Eocdn ein Mylonit, welcher nicht aus beiden
oder dem einen von beiden hervorgegangen ist. Das ist der Loch-
seitenkalk. Meilenweit sieht man ihn als weifses Band zwischen den
prallen, roten oder griinen Winden des Verrucano und den schwarzen
Eocidnschiefern. Im siidlichen Uberschiebungsgebiet trifft man statt
seiner Malmkalke, welche siidwirts rasch an Michtigkeit zunehmen
und sich hier mit Dogger vergesellschaften, der iiber ihnen auftritt.
Sie lagern also verkehrt. Auch im nérdlichen Uberschiebungsgebiet
vergesellschaftet sich am Biitzistockli mit dem Lochseitenkalk eine
verkehrte Folge von Trias bis Malm. Wer die entsprechenden Profile
im Segnes-Thal und am Biitzistockli unbefangen verfolgt, mufs Heim bei-
pflichten, wenn er den Lochseitenkalk als Aquivalent des verkehrt
lagernden Jura-Komplexes im siidlichen Faltengebiet ansieht, denn beide
kniipfen sich an die Uberschiebungsgrenze zwischen Verrucano und
Eocdn. Sobald man aber diese unabweisbare Aquivalenz eingesehen
hat, wird man auch den Lochseitenkalk als Mylonit einer verkehrten
Jurafolge betrachten miissen, so wie es Heim thut, wenn er ihn als
pausgewalzten'* Mittelschenkel einer bzw. zweier Falten erklidrt. Einen
solchen aber giebt es in Schottland nicht: im gréfseren Teil des Uber-
schiebungsgebiets fehlen iiberhaupt bedeutende Falten, und verkehrte
Schichtlagerung kommt nur selten vor. Es sind sohin die Vorbe-
dingungen fiir die Auswalzung verkehrter Schichtglieder nur aus-
nahmsweise gegeben; kein Wunder, wenn kein Aquivalent des Loch-
seitenkalkes vorhanden ist. Unverkennbar sind die grofsen Glarner
ﬂberschiebungen durch gesteigerte Faltung hervorgegangen, wihrend
in den iiberschobenen Packeten unter den Moine-Schichten in Schott-
land die Faltung lediglich eine unbedeutende Begleiterscheinung der
grofsen Uberschiebungen ist.



Inwieweit das Vorhandensein zweler von einander abfallender
Uberschiebungen, wie sie Heim fir die Glarner Alpen annimmt, und
das Auftreten ausschliefslich gleichsinniger Uberschiebungen, wie sie
in Schottland vorhanden sind, wirkliche Verschiedenheiten zwischen
beiden Gebieten bedeutet, ist zum Teil gegenwirtig noch eine Frage
der Auslegung des Thatbestandes. Marcel Bertrand hat den Ver-
such unternommen, die Gesamtheit der Phinomene in den Glarner
Alpen durch Annahme einer einzigen grofsen Faltenverwerfung zu er-
kldren, welche von Siiden her den Verrucano auf das Eocidn schob.
(Bull. Soc. géologique (3) XII, 1883/84, S. 318) Er ging dabei aus
von Ahnlichkeiten in der Struktur der nérdlichen Schweizer Alpen mit
dem frankobelgischen Kohlenbecken. Auch hier wird von Siiden her
idlteres Gebirge auf jiingeres aufgeschoben. Dieses ist an den Grenzen
der Uberschiebung von einem Bruch durchsetzt, dessen Nordfliigel
gehoben ist. Einen solchen Bruch (Cran de refour) mutmafst Bertrand
nordlich der Glarner Alpen: er soll die Unterlage des iiberschobenen
Eocin, also Kreide zum Vorschein bringen, und in der That treten
nérdlich des Glarner Uberschiebungsgebiets am Walen-See Kreide-
ketten auf.

Bertrand’s Kombination hat in vielen Xonsequenzen eine Be-
stitigung erfahren. Die von ihm verlangte Verkniipfung der Schichten
des Gldrnisch zu nordwirts iiberschobenen Falten ist, entgegen dem von
Baltzer gemachten urspriinglichen Versuche, durch Beobachtungen
an der Silbern erwiesen (Heim, Untersuchungen. S. 55). Die grofsen
Uberschiebungen der Prialpen-Ketten, welche er mutmafste, sind von
H. Schardt (Origine des Prialpes romandes. Eclogae geologicae Hel-
vetiae IV, 1893, S. 122) und Lugeon (La region de la bréche du Chablais.
Bull. du service de la carte géologique Nr. 49. VII. S. 337) Dbestitigt
worden. Der nahe liegende Einwand gegen seine Auffassung, dafs
man in den Glarner Alpen thatsichlich zwei von einander abfallende
Uberschiebungsflichen sieht, verliert an Kraft, sobald man die ver-
bogenen Verschiebungsfiichen Schottlands bemerkt, welche Sittel und
Mulden beschreiben. Koénnten nicht die beiden Heim'schen Uber-
schiebungen vielleicht eine einzige sattelfé6rmig aufgewolbte Schubfliche
darstellen? Zu Gunsten von Bertrand spricht, dafs der verkehrte
Mittelschenkel nur im siidlichen Uberschiebungsgebiet vorhanden ist,
wihrend im nérdlichen mit alleiniger Ausnahme des Biitzistéckli nur
Lochseitenkalk vorkommt. Das wiirde bestens mit der Annahme nur
einer einzigen von Siiden gekommenen Uberschiebung stimmen; man
hitte dann, da das Biitzistockli dem stidlichen Uberschiebungsgebiet
nahe gelegen ist, eine konstante Abnahme des Mittelschenkels, so wie
es die Theorie der Uberschiebung mit Auswalzung verlangt. Endlich
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fehlt in den Glarner Alpen die Stirn der beiden von Heim ange-
nommenen Falten.

Ich habe die Tage, welche Heim's Exkursion im Herbst 1891 durch
ungiinstiges Wetter am Eindringen in das Hochgebirge gehindert war,
an den Ufern des Walen-Sees benutzt, um nach dem von M. Bertrand
gemutmafsten Bruch, einem alpinen Cran de Retour, Umschau zu
halten. Ich mufs bekennen, dafs ich keine Stelle gefunden habe, wo
er zum Vorschein kommen sollte, denn die ganze Schichtfolge an
beiden Ufern des Sees gehort sichtlich in das Hangende der nérdlichen
Aufschiebung. Die Analogie mit dem frankobelgischen Kohlenbecken
tritt aber auch hervor, ohne einen Cran de Retour annehmen zu
miissen. Im Becken von Liittich und Bergen (Mons) hat man neben
den grofsen Uberschiebungen von Stiden her auch eine solche von
Norden aus. Diese geschehen lings der Schubflichen von St. Gilles,
beziehentlich von Hornu. Wire es nicht angemessener, die noérdliche
Glarner Schubfliche mit diesen letzterwihnten des frankobelgischen
Kohlenbeckens zu vergleichen, anstatt einen hypothetischen Cran de
Retour anzunehmen? Hieriiber kénnen nur Beobachtungen' an den
Glarner Schubflichen selbst Klarheit bringen. Wie man auf Gletscher-
schliffen Stofs- und Leeseite unterscheidet, so kann man auch, wie ich in
Schottland lernte, auf grofsen Uberschiebungsflichen die Richtung der
Bewegung feststellen. Leider hat sich mir seither keine Gelegenheit
geboten, die gewonnenen Erfahrungen in den Glarner Alpen zu ver-
werten. Eine Hoéhenschichtenkarte der beiden dortigen Schubflichen,
welche einer meiner Schiiler, stud. phil. Machacek, nach dem geologisch
kolorierten Blatt XIV der Dufour-Karte anfertigte, brachte kein Argu-
ment zu Gunsten der Bertrand’schen Hypothese. Sie zeigt die nérd-
liche Uberschiebung allenthalben durch einen 2 bis 3km breiten Zwischen-
raum von der siidlichen getreénnt, sodafs tiber die Zugehorigkeit ein-
zelner Vorkommnisse zur einen oder anderen kein Zweifel herrschen
kann. Stets liegen die zugekehrten Rinder beider in verschiedener
Hohe. Allerdings hilt sich keine Seite konstant iber der anderen;
bald ist der Rand. der siidlichen Uberschiebung héher, bald jener der
nérdlichen, und ihre Hohenunterschiede sind nicht betrdchtlicher, als
auf gleichen Entfernungen innerhalb der Uberschiebungen angetroffen
werden. Aber das Streichen beider Schubflichen ist in der Osthilfte
des Gebiets verschieden. Wihrend sie in der Westhilfte des Gebiets
anndhernd ibereinstimmend nordéstlich verlaufen, streicht die nérd-
liche Aufschiebung nordéstlich iiber das Weifstannen-Thal, wihrend die
siidliche zwischen Saurenstock und Ringelspitz siidostlich, also nahezu im
rechten Winkel zur nérdlichen streicht. Das geht sowohl aus Heim'’s Karte,
wie auch aus der Felszeichnung des Siegfried-Atlas hervor. Hiernach



sind beide Aufschiebungen nicht Ebenen, sondern verschieden konkave
Fldchen, welche einander beiderseits des Elm-Thals sehr nahe kommen,
weiter Ostlich sich aber von einander entfernen. Vom Verlaufe der Thiler
werden sie in keiner Weise beeinflufst. Namentlich behilt die nérd-
liche ihr Streichen im Linth-Thal bei, das sie schrig iibersetzt; fiir die
Annahme einer Grabenversenkung liegt hier nicht die mindeste Veran-
lassung vor.

Heim's Profile (Gebirgsbau, Tafel 1. 2—7) lassen erkennen, dafs
beide Uberschiebungen auch im Westen sich von einander entfernen.
Beide verlaufen hier je in eine Falte. Hier auch ist in der Windgille
die Stirn der Faltenumbiegung vorhanden, die im Bereich der Doppel-
falte fehlt, was angesichts der Phinomene an der Stirn der aufge-
schobenen Massen in Schottland nicht Wunder nehmen kann. So
stehen denn Bertrand's Auffassung, derzufolge eine bemerkenswerte
Verschiedenheit zwischen den Glarner und den schottischen Uber-
schiebungen entfallen wiirde, manche Schwierigkeiten entgegen. Fest
steht aber, dafs das Glarner Uberschiebungsgebiet, mége es nun
ein odet zwei Uberschiebungen aufweisen, inmitten eines Faltungs-
gebirges vorkommt, wihrend die schottischen in die Basis eines
solchen gehoren. Die iberschobenen und aufgeschobenen Massen
besitzen dabei in den Glarner Alpen grofstenteils die fiir Faltungs-
gebirge charakteristische Faciesverschiedenheit von den aufserhalb
des Gebirges auftretenden gleichalterigen Gebilden; die unter der
Moine - Schubfliche zusammengestauten Massen haben dagegen die
Schichtentwickelung des benachbarten ungestorten Gebiets. So lange
freilich eine Gliederungf der Moine-Schichten nicht durchgefiihrt ist,
darf man dieser Differenz kein grofses Gewicht beilegen. Sie wiirde
zu Recht bestehen, wenn sich die Moine-Schichten, wenigstens ihrer
Hauptmasse nach, als ein urspriinglich zusammengehdériger Komplex,
vielleicht als eine obere Abteilung des Archaischen herausstellen
sollten; sie wiirde hingegen fallen, wenn sie sich als ein Produkt inniger
Zermahlung verschiedener Gesteine, so z. B. vom Grundgebirgsgneifs
und von Torridonschichten erweisen sollten. Die Schwierigkeiten, auf
welche die Abtrennung eingeklemmter torridonischer Schichten von
den Moine Schists hier und da, z. B. in der Gegend von Loch Carron,
stofst, sind in letzterer Hinsicht recht beachtenswert. Andererseits
lafst sich nicht verkennen, dafs die grofse Masse der Moine-Schichten
doch einen recht einheitlichen Eindruck macht, so wie etwa die des
Flysches. Wie letzterer auf die alpinen Faltungszonen beschrinkt ist,
treten die Moine-Schichten nicht aus dem alten Caledonischen Gebirge
heraus. Das spricht zu Gunsten der Annahme, dafs sie zur Gruppe
jener Gesteine gehéren, die am Ort eines spiteren Faltungsgebirges



vonvornherein in einer eigentiimlichen Ausbildungsweise zur Ab-
lagerung kamen.

Empfiehlt es sich auch einige Differenzpunkte zwischen den Glarner
und schottischen Uberschiebungen, nidmlich die Verschiedenheit ihres
Materials und der Lage der Schubfliche, nicht so in den Vordergrund
zu stellen, wie es nach dem gegenwirtigen Stande unserer Kenntnisse
zu geschehen hitte, so bleiben doch Verschiedenheiten genug zwischen
beiden Gebieten, die als durchaus gesicherte gelten kénnen. In den
Glarner Alpen erscheinen die Uberschiebungen als Folge einer iiber-
mifsigen Faltung innerhalb einer Faltungszone, in Schottland finden
sie sich an der Grenze einer solchen; die hier zwischen ihnen auf-
tretenden Andeutungen einer Faltung ordnen sich ihnen unter, gleichsam
als ob hier und da- die aufgeschobenen Massen wihrend ihrer Zusam-
menstauung rudimentdr gefaltet worden wiren, Beide Fille diirfen
nicht verallgemeinert werden. Lag es auch nahe, unter dem Einflufs
von Heim’s iberzeugenden Darlegungen im Anschlufs an die Glarner
Doppelfalte jede Uberschiebung zunichst fiir eine zerrissene Falte zu
deuten, so darf doch nunmehr weder ohne weiteres angenommen
werden, dafs schottische Strukturen allgemein verbreitet seien, wie
Cadell') annimmt, noch darf die Redaktion so weit gehen, dafs alle
Uberschiebungen von den Falten losgelést und allgemein als ein jiingeres
Phinomen hingestellt werden, sowie es Rothpletz in seinen geotek-
tonischen Problemen thut (S. 154). Es heifst vielmehr, jede Uberschiebung
ohne Voreingenommenheit priifen, da ihr Verhiltnis zu den Falten ein
recht verschiedenes sein. kann. Dies erhellt nicht nur aus dem Befunde
der beiden verglichenen Uberschiebungsgebiete, sondern namentlich
auch aus den Experimenten fiber Schichtfaltung, welche in neuerer Zeit
vorgenommen worden sind.

4. Experimentelle Ergebnisse iiber die Schubflichen in
Faltungszonen.

Cadell konnte den Typus der schottischen Uberschiebungen
kiinstlich nachahmen, indem er horizontale Lagen von Sand, Formlehm
und Gyps horizontal zusammenprefste. Ebenso hatte bei seinen schénen
Untersuchungen iiber Seitendruck Ph. Forchheimer durch Zusammen-
pressen von Sand Uberschiebungen vom Typus der schottischen er-

1) Experimental Researches in Mountain Building. Trans. R. Soc. of Edinb.
XXXV. pt. 1. 1887 S. 58 (1889) S. 337 (348). Marcel Bertrand, (Les Mon-
tagnes de YEcosse. Revue générale des Sciences pures et appliquées No. 23. 15. Déc,
1892) hat hiergegen bereits den Unterschied alpiner und schottischer Uberschiebungen
in der oben entwickelten Weise prizisiert. ,,Ce ne son! pas les observateurs qu’il
Sfaut accuser, ce sont les montagnes qui ne sont pas les mémes.

3
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halten (Zeitschr. d. 6sterr. Ingenieur- u. Architektenvereins Wien, XXXIV,
1882, S.111; XXXV, 1883, S. 103. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie 1893,
I, S. 137). Beide Autoren zeigten, dafs die in den zusammengeprefsten
Massen entstandenen Schubflichen sich nach der Richtung, aus welcher
der Druck kommt, also riickwirts senken, und dafs auf ihnen Massen
iber unbewegte hinweggeschoben wurden. Da beide mit Sand expe-
rimentierten, kénnte es erscheinen, als ob die hergestellten Schubflichen
in ihrer Entstehung an unbiegsames Material gekniipft seien. Es ist
daher sehr wichtig, dafs Bailey Willis bei seinen ausgedehnten Ex-
perimenten iiber Schichtfaltung (XIIIth Ann. Rep. U. S. Geolog. Survey,
1891/92, Washington- 1893, S. 21 1) Schubflichen auch in weichem und
plastischem Material erhielt, wenn dieses unter geniigender Belastung
mit Schrot seitlich zusammengeprefst wurde, Von seinen Versuchen ist
in dieser Beziehung der J, genannte besonders lehrreich, und die auf
Tafel 95 u. 96 dargestellten einzelnen Stadien der Zusammendriickung
einer homogenen, weichen Schichtfolge gewihren einen vorziiglichen
Einblick in den Mechanismus der Zusammenpressung weicher Schichten,
unter welchen keine den Druck besonders fortleitet und schon eine
besondere ,,Kompetenz* fiir die Faltung besitzt. Zuerst entwickelte
sich ganz wie bei den Versuchen von Cadell und den sehr elegant
ausgefithrten von Forchheimer im Innern der zusammengeprefsten
Masse eine Schubfliche, welche riickwirts unter einem Winkel von durch-
schnittlich 40— 50° einfiel und auf welcher die geschobenen Massen auf
die ruhenden aufgeschoben wurden, also eine echte Uberschubfliche.
Bei fortgesetzter Kompression stellten sich neben dieser in gréfserer
Entfernung von dem Herde des Druckes weitere parallele Uberschub-
flichen ein. Zugleich entwickelten sich steilere Flichen mit entgegen-
gesetzter Neigung (50—60°), auf welchen die bewegten Massen unter
die ruhenden geschoben wurden. Sie seien daher Unterschubflichen
genannt. Die riickwértsgeneigten Uberschub- und die vorwirtsgerichteten
Unterschubflichen zerlegten die komprimierte Masse -in eine Anzahl
von parallelepipedischen und keilférmigen Stiicken, von welchen die
letzteren ihre Spitzen abwechselnd nach oben und unten richteten.
Diese Parallelepipeda und Keile falteten sich bei fortgesetztem Zusammen-
schube oder schoben sich dermafsen ineinander, dafs die Uberschub-
flichen verschwanden und die Unterschubflichen in steigender Ent-
wickelung bestehen blieben. In ein und derselben komprimierten Masse
entwickelte sich auf der einen Seite Faltung, wihrend auf der andern
eine Folge unterschobener Packete entstand. Unterschiebung und Faltung
erscheinen also auch im Experimente als verschiedene Aufserungen ein
und desselben Vorganges, was nach der Art ihres Zusammenvorkommens
in der Natur bereits geschlossen werden mufste.
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Die mit sehr verschiedenem Material angestellten Versuche von
Cadell und Forchheimer einer- und Willis andererseits liefern
iibereinstimmend das Ergebnis, dafs sich innerhalb einer seitlich zu-
sammengeprefsten Schichtfolge Schubflichen entwickeln, gleichviel ob
das Material unbiegsam oder biegsam ist. Nur darin giebt sich ein
Einflufs der Beschaffenheit der Schichten zu erkennen, dafs alle Ver-
suche mit unbiegsamem Material Uberschubflichen, die mit biegsamem
auch Unterschubflichen lieferten. Die Entwickelung der letzteren ist
insofern wichtig, als sie lehren, dafs die bei Seitendruck entstehenden
Schubflichen nicht immer gleichsinnig geneigt zu sein brauchen, sondern
auch in entgegengesetzter Richtung fallen kénnen, so wie man dies
auch in zahlreichen genauer untersuchten Profilen in Faltungsgebirgen,
z. B. in den von Heim verdffentlichten, wahrnehmen kann. So wichtig
nun aber auch diese Schlufsfolgerungen sind, so darf nicht aufser acht
gelassen werden, dafs die zum Experimentieren verwendeten Materialien
denen der Erdkruste nicht entsprechen. ILetztere besteht weder aus
beweglichen K&rnern, wie Sand, noch ist sie butterweich, Ihre oberen,
der Beobachtung zuginglichen Schichten sind starr, dafs aber in der
Tiefe bis zu einem gewissen Grade ,,weiche®, also biegsame Materialien
lagern, ist infolge des in der Tiefe herrschenden hohen Druckes wahr-
scheinlich. Es konnen daher nur Experimente, welche mit heterogenem,
oben starr und unten biegsamen Material ausgefiihrt werden, einen
Einblick in die wirklichen Faltungsvorginge gewihren.

Einschligige Versuche sind von Cadell vorgenommen. Eine ganze
Serie seiner Experimente ist derart ausgefiihrt worden, dafs er Sand-,
Lehm- und Gipsschichten iiber Wachstuch breitete, das mit ihnen zu-
sammengeprefst wurde. Dabei warf es sich in steile Falten, wihrend
die hangenden Sand-, Lehm- und Gypsschichten gegeneinander auf
Schubflichen bewegt wurden, die als Fortsetzung der darunter be-
findlichen Wachstuchsattel erschienen. Man hitte also in den
oberen Krustenteilen Uberschiebungen, in den tieferen Faltung. Das
entspricht der allgemeinen Annahme und den beziiglichen Auseinander-
setzungen Heim's. Fiir die Erklirung der grofsen schottischen Uber-
schiebung ist aber nicht der Gewinn gegeben, den Cadell von dem
Experiment erwartet. Sie zeigen lediglich Uberschiebungen {iber
Faltung, aber sie lassen nicht erkennen, was unter der Faltung geschieht.
Hier entstanden im Experiment Hohlriume, also Erscheinungen, die
innerhalb einer latent plastischen Erdkruste undenkbar sind. Das als
biegsame Schicht verwendete Wachstuch liefs eben keine Verschiebung
seiner einzelnen Teile neben einander zu, wie sie die tiefgelegenen
Teile der Erdkruste theoretisch erleiden -konnen.

Uber das Verhalten dieser tieferen Erdkruste giebt das Experiment J,

: -
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von Willis Auskunft. Er hatte in demselben iiber ganz weiche Schichten
minder weiche, aber noch biegsame Schichten gebreitet, also eirde
Anordnung getroffen, wie sie der theoretisch gemutmafsten der tieferen
Krustenteile entspricht. Indem er nun diese Schichten zusammenpresste,
entstanden (Taf. 93 und 94) wiederum zuerst Schubflichen und zwar
in den tiefsten, weichsten Schichten, zunichst blofs mit Uberschiiben,
dann auch mit Unterschiiben. Lings dieser Schubflichen staute sich
das Material zusammen. Die hangenden, weniger weichen, aber doch
noch gut biegsamen Schichten wolbten sich zu einem Sattel auf, welcher
sich riickwirts, also der Druckrichtung entgegen, umlegte. Dabei ver-
dickte sich der hangende Fliigel, wihrend sich der liegende auszog
und schliefslich zerrifs. Nunmehr glitt der Hangendiliigel des umge-
fallenen Gewdlbes tiber den Liegendfliigel hinweg, der unter ihn ein-
geschoben wurde. Es bildete sich eine grofse Unterschiebung, welche
also durch Auswalzung eines Sattelfliigels — der, falls eine Mulde da-
neben entstanden wire, die Lage des Mittelschenkels einer Falte gehabt
haben wiirde — hervorgegangen ist. Sie entspricht also ganz dem Typus
der Glarner Schubflichen mit ausgewalztem Mittelschenkel. Das unterste
Material nabhm an dieser Sattelbildung nicht teil. Trotz seiner Weich-
heit quoll es nicht, wie man es von einer plastischen Masse erwarten
sollte, in das entstehende Gewélbe, sondern schob sich in dasselbe in
Gestalt einzelner, scharf begrenzter Keile hinein, die sich anfinglich
vornehmlich auf Uberschubflichen, spiter aber, als der Sattel unter-
schoben wurde, auf Unterschubflichen bewegten.

Die Wichtigkeit dieses Experiments ist nicht hoch genug zu
schitzen. Es lehrt, dafs bei Kompression eines mit der Tiefe an
Weichheit zunehmenden Schichtkomplexes in den untersten, weichsten
Materialien, die bei wenig mehr als Zimmerwédrme, nidmlich + 21°C,,
weich wie Butter waren, sich Schubflichen entwickeln konnten, wihrend
sich die hangenden, minder weichen Materialien falteten. Schubflichen
sind sohin keineswegs an das Hangende von Falten gekniipft, sondern
konnen auch in deren Liegendem entstehen, und zwar in Materialien,
deren Beschaffenheit der von latent plastischen Krustenteile entspricht.
Dies war nach unsern bisherigen Anschauungen nicht zu erwarten. Nach
Heim's diesbeziiglichen Auseinandersetzungen formen sich die latent
plastischen Massen der Tiefe unter Druck bruchlos um (Mechanismus
Bd. II) und werden nicht von Verwerfungen betroffen. Nach den
Untersuchungen von Willis ist diese Theorie nicht mehr haltbar,
wir miissen fiir latent plastische Massen der Tiefe die Moglichkeit der
Entstehung von echten Schubflichen in das Auge fassen, welche nicht
mit der Auswalzung von Schichtgliedern verbunden sind, sondern zu
einer dhnlichen Aufstauung von einzelnen Schollen fithren, wie sie in
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zusammengeprefstem Sand und in Nordwest-Schottland entgegentritt.
Diese Schubflichen sind ganz anderer Art als jene, welche sich durch
Auszerrung von einzelnen Sattelstiicken entwickeln, und welche mit
Umkehrungen der normalen Schichtfolge verkniipft sind. Das Experi-
ment von Willis zeigt letzteren Typus der Aufschiebungen in héherem
Niveau als die einfachen Schollenaufschiebungen. Die zweite Serie
von Cadell's Experimenten endlich zeigt iiber diesem Niveau der Falten
noch ein zweites Niveau der Schollenverschiebungen. Man erhilt
sohin durch Kombinierung der Ergebnisse beider Forscher folgende
Anordnung der Druckwirkungen in einer seitlich zusammengeprefsten
Schichtfolge, welche von oben nach unten eine dhnliche Zunahme der
Plastizitit aufweist, wie sie der Theorie nach die Erdkruste haben
soll: 1. zuoberst ein Niveau von Uberschiebungen ohne Auswalzungen,
welche sich an die Fortsetzung der tiefer liegenden Falten kniipfen,
die Firstschiibe; 2. darunter ein Niveau der Faltung mit Faltenver-
werfungen, kenntlich durch Auswalzungen und Umkehrungen der Schicht-
folge, die Faltenschiibe; 3. zuunterst in vollkommen plastischem Mate-
rial ein Niveau mit primiren Uberschiebungen ohne Auswalzungen und
Schichtumkehrungen, die nach oben mit Falten in Verbindung treten,
die Sohlenschiibe.

Wir erkennen sohin in einem Vertikalschnitt einer Faltungszone
drei verschiedene Stockwerke, deren Entwickelung bedingt ist durch die
Stirke der Kompression und die Faltbarkeit des Materials. Sie diirften
daher nicht tiberall vorhanden sein. Die Firstschiilbe werden dort
fehlen, wo sehr flache Falten vorhanden sind; das Faltungsniveau kann
entfallen, wenn sehr feste Gesteine in ihm auftreten. Bei geringer Kom-
pression diirften auch die Faltenschiibe aussetzen, namentlich wenn
eine hohere leicht faltbare Schicht vorhanden ist, welche auch die
von Willis festgestellten &rtlichen Vorbedingungen fiir die Entstehung
von Falten enthdlt. Nur in stark zusammengeprefsten Zonen diirfen
wir die drei Stockwerke verschiedener Schubflichen iibereinander er-
warten, von denen die unteren und oberen Ahnlichkeit besitzen. Es
mufs sich nun fragen, ob die drei Niveaus auch in zusammengeprefsten
Teilen der Erdkruste vorhanden sind.

Der First einer Faltungszone kann nur dort erwartet werden, wo
die Erosion nicht wirksam werden konnte, die ihrerseits die Falten
erst zum Vorschein bringt, kurz an Stellen, wo die Faltungszone sozu-
sagen nur zu erraten ist. Man mufs sich daher zunichst dariiber ins
Reine kommen, wie die Oberfliche einer solchen intakten Faltungszone
aussehen diirfte. Hieriiber konnen nur Experimente Aufschlufs geben,
und zwar solche mit bréckligem Material, da die Materialien der Erd-
kruste erfahrungsgemifs nicht Festigkeit genug besitzen, um Bégen von



grofserer Spannweite oder Vorspriinge von gréfserem Umfang zu bilden.
Sobald die Spannweite gréfser als das Mindestmafs wird, treten Zu-
sammenbriiche auf. Die obersten Krustenschichten verhalten sich daher
dhnlich wie trockener Sand, der auch nur Hohlrdume von bestimmten
Grenzen bilden kann; die Zusammenpressung von Sandschichten liefert
daher eine Vorstellung von den Oberflichenformen des Firstes eines
intakten Faltengebirges. Hier sind Forchheimer’s Experimente zu Rate
zu ziehen. Seine Angaben iiber die Oberflichenformen des zusammen-
geprefsten Sandes beschrinken sich auf die Bemerkung, dafs sich in
trockenem Sand die Oberfliche nur wellt, wihrend in seinem Innern
die schon erwidhnten Gleitflichen entstehen. Seine Zeichnungen zeigen
denn auch ganz allgemein flachwellige Oberflichen des komprimierten
Sandes bei starken Knickungen in seinem Innern. (Zeitschr. des §sterr.
Ingenieur- und Arch.-Vereins, 1882, Taf. XXXIV, Abbild. 29—31;
1883, Taf. XXII, Abbild. 15---17.) Aber auch die Experimente von
Willis, die mit plastischem Material unter Druck von Schrot an-
gestellt wurden, lassen auf das deutlichste erkennen, dafs die Ober-
fliche der zusammengeprefsten Schichten nicht im mindesten die
Stauungen ihres Innern spiegelt. Es kann in dieser Hinsicht auf nahe-
zu alle Abbildungen spiterer Kompressionsstadien verwiesen werden,
insbesondere seien Tafeln go e—k, g1 h—i, 921, 93 g—k (= 94 a—c),
95 d—h genannt. Wie diirftig nun auch dieses Vergleichsmaterial
ist, so lifst sich doch bereits erkennen, dafs die intakte Oberfliche
einer Faltungszone die Kompliziertheit von deren Bau nicht spiegelt,
ja es mufs sogar als wahrscheinlich gelten, dafs sie nur sanft gewolbte
Schwellen und Senken zeigt, wihrend das Innere die mannigfaltigsten
Stauchungen aufweist, mit anderen Worten, dafs sie nicht als Faltungs-
gebirge erscheint. Eine Wiederaufnahme der Forchheimer'schen Expe-
rimente verspricht in dieser Hinsicht eine wichtige Bereicherung unserer
geomorphologischen Ansichten. Jedenfalls ist aber dringend geboten,
streng zwischen dem morphologischen'Begriff des Faltungsgebirges und
dem tektonischen der Faltungszone zu scheiden.

Wo nun finden sich Verhiltnisse, die auf eine in der Tiefe ver-
steckte Faltungszone schliefsen lassen kénnten? Mir scheint im nord-
deutschen Flachland. Man begegnet hier dem Wechsel von Schwellen
und Senken, der erwartet werden mufs, man trifft in geringer Tiefe
auf einen aufserordentlich verwickelten Schichtbau, der in seinen Einzel-
heiten schwer zu entziffern ist, sodafs man ihn vielfach als Schubwir-
kung der grofsen eiszeitlichen Vergletscherung hingestellt hat. Aber
vergebens sucht man in den Alpen, die doch gleichfalls unter tiefer
Eisdecke begraben gewesen sind. und in ihren Thilern mindestens
ebenso michtige Gletscher geborgen haben, nach Zhnlichen Werken



des Gletscherschubes; man kennt sie auch nicht aus Skandinavien dem
Centrum der nordischen Vereisung. Es liegt daher nahe, mit v. Koenen
nach einem tektonischen Ursprung dieser Stérungen zu suchen, die
vielfach den Charakter von Uberschiebungen tragen, und sie insgesamt
als Firstschube einer in der Tiefe lagernden Faltenzone anzusehen.

Das zweite Tiefenniveau der zusammengeprefsten, erdkrustenihnlich
biegsamen Schicht, das der Faltung, liegt in den meisten grofsen Fal-
tungsgebirgen zu Tage, nicht urspriinglich, sondern infolge der Denu-
dation, welche das Ganze erfahren hat. Hier trifft man stehende und
liegende Falten, aus beiden entwickeln sich Schubflichen, aus den
ersteren durch Zerreifsung der Sittel, wie in den Appalachien, aus den
letzteren durch Auswalzung der Mittelschenkel, wie in den Alpen. Die
grofse Glarner Doppelfalte gehort in dieses Niveau der Faltenschiibe.

Das dritte Tiefenniveau der zusammengeprefsten Masse erscheint
uns durch die schottischen Uberschiebungen reprisentiert. Wir ver-
mogen Cadell nicht beizupflichten, wenn er sie in das Hangende von
tiefliegenden Falten verweist. Diese Anschauung war so lange vollbe-
rechtigt, als man eine bruchlose Umformung tiefgelegener Massen an-
nahm. Nachdem aber die Experimente von Willis gelehrt haben,
dafs auch in plastischen, selbst weichen Massen Schiibe auftreten
kénnen, mufs es sich auch fragen, ob wir es nicht mit Schubflichen
aus der Sohle der Faltung zu thun haben, und diese Frage beantwortet
sich sofort: Es gehoren thatsichlich die schottischen Schubflichen in
das Liegende des Caledonischen Faltungsgebirges, denn sie werden von
letzterem bedeckt. Sie sind nicht die Firstschiibe eines solchen, wie
wahrscheinlich die zahlreichen Uberschiebungen é&lterer Gesteine auf
das Diluvium Nord-Deutschlands, — dagegen spricht schon der Umstand,
dafs sie fast durch die ganze paldozoische, mesozoische und kinozoi-
sche Ara als Glied des nordischen Landes der Abtragung unterworfen
waren, — sondern sie sind Sohlenschiibe.

Wir vermégen sohin Reprisentanten der drei verschiedenen Schub-
stockwerke im Vertikalschnitt einer kiinstlich gefalteten Masse von
krustendhnlicher Biegsamkeit auf der Erdoberfliche wiederzuerkennen.
Es konnte dies ein Spiel des Zufalls sein, die Analogien k&nnten
oberflichliche sein. Wir miissen daher untersuchen, ob ihnen nicht
wesentliche Differenzpunkte gegeniiberstehen. Ein solcher filit sofort
auf. Die Schubflichen der Basis des Modells J von Willis, das
uns bei unserer Betrachtung leitete, tragen schliefslich grofstenteils den
Typus von Unterschiiben; in Schottland herrschen Uberschiibe. Dem-
gegeniiber ist nicht aufser acht zu lassen, dafs Uberschiibe und Unter-
schiibe, so verschiedener Entstehung sie auch sind, in ihrer Erscheinung
iibereinstimmen. Ob eine Schicht iiber die andere oder diese unter
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sie geschoben ist, dufsert sich nicht in Lagerungsverhiltnissen beider.
Man kénnte ebensowohl die schottischen Schubflichen darauf zuriick-
fithren, dafs das hebridische Gebiet unter das Caledonische Gebirge
geschoben wire, wie darauf, dafs letzteres auf sie hinaufgeprefst ist.
Das ist eine Sache der Erklirung, keine solche der Lagerungsverhilt-
nisse. Solange nicht bestimmte Beweise dafiir vorgebracht werden,
dafs in Schottland Uberschiebungen vorliegen, ist der erwihnte Unter-
schied mehr eine Folge des gewihlten Ausdrucks als ein solcher that-
sichlicher Natur. Aber auch dann, wenn sich in Schottland wirklich
echte Uberschiebungen herausstellen sollten, wire dem Unterschied
keine grofse Bedeutung zuzulegen. Verfolgt man nimlich die Ent-
wicklung des Modells J in allen seinen einzelnen Stadien, so sieht man
so lange nur Uberschubflichen, als der aufgewslbte Sattel symmetrisch
ist; sobald er beginnt, sich auf seiner Riickseite zu schwichen
(Stadium f), entwickelt sich die erste Unterschubfliche, und je mehr
er sich riickwidrts umbiegt, desto mehr Unterschiibe entstehen. Die
Entwickelung der Unterschiibe steht zur Richtung des Umfallens vom
Sattel in sichtlicher Beziehung. Diese Umfallrichtung aber erkldrt sich,
wie folgt: Die Zusammenpressung wurde unter starker Belastung mit
Schrotk6rnern vorgenommen. In diese dringte sich der entstehende
Sattel hinein. Zugleich wurde er in ihr bei fortschreitender Zu-
sammenpressung der Schichten vorwirts geschoben: Dabei mufste er
durch den Seitendruck des Schrotes, den er zu iiberwinden hatte,
notwendigerweise nach riickwirts umgeworfen werden. Bei der Faltung
der Erdkruste haben die sich entwickelnden Sittel keinen solchen
Seitendruck zu iiberwinden; es besteht fiir sie nicht die No6tigung,
riickwirts umzufallen, und damit diirfte auch nach der beobachteten
Abhingigkeit der Unterschubflichen von der Richtung des Umfallens
des Sattels die Notwendigkeit der Entwickelung von Unterschub-
flichen in tieferen Krustenteilen entfallen. Es besteht sohin keine
Veranlassung, in dem Vorhandensein von Unterschiiben im Modell J
von Willis Bedenken gegen die Anwendung dieses Versuchs auf die
Erkldrung der schottischen Uberschiebungen zu finden.

Grofsere Bedenken konnten aus der Art des Experiments erwachsen.
Es wird eine Schichtfolge iiber einer starren Sohle zusammengeschoben.
Das sind andere Vorbedingungen, als man sie in der Erdkruste er-
warten mochte, die dem sich zusammenziehenden Kerne folgen soll.
Ihre Bewegungen sind vergleichbar mit der einer Schicht, welche iiber
eine sich kontrahierende Unterlage gebreitet ist. Einschligige Ver-
suche stellten Alphonse Favre (Archives des Sciences phys. et nat.
Geneve, 1878, No. 246), Hans Schardt (Bull. Soc. Vaud. Scienc. Nat.
XX, 1884, S. 143) und Cadell in der dritten Folge seiner Experimente
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an. Sie legten Lehm- bzw. Sandschichten {iber eine ausgedehnte
Kautschukunterlage, die sich allmihlich zusammenzog. Die Ergebnisse
aller dieser Experimente konnen aber zur Entscheidung der Frage
nach der Kompression der Erdkruste nichts beitragen, da sie eine
Aufblitterung der zusammengeprefsten Schichten zuliefsen, die unter
dem Zuge der Schwere bei den Festigkeitsverhiltnissen der Erdkruste
in dieser nicht moglich ist.

Aber hiervon abgesehen, mufs es sich auch sonst fragen, ob die
zuletzt angefithrten Experimente wirklich den natiirlichen Verhiltnissen
entsprechen. Sie nehmen zur Voraussetzung, dafs die Krustenfaltung
eine direkte Folge der Kontraktion des Erdinnern sei. Sie stehen auf
dem Boden einer bestimmten Hypothese, Aber gerade ihre nichst-
liegende Konsequenz, welche die Experimente zur Voraussetzung
nehmen, feblt in der Natur. Die Erdkruste faltet sich nicht allent-
halben, wie iiber einem schwindenden Kerne zu erwarten, sondern
thut es nur in gewissen Zonen, welche durch weite faltungslose Ge-
biete von einander getrennt werden. Wir sehen starre Teile der Erd-
kruste, zwischen welchen sich Kompressionszonen einschalten, ganz
ebenso wie bei jenen Experimenten, welche die Schichtfaltung durch
Zusammenpressen von Lagen verschiedener Materialien zwischen festen
Backen nachahmt. Die Experimente von Willis beruhen daher gleich
den alten von Sir James Hall betreffs der Seitenwinde, welche die
Kompression bewirken, durchaus auf natiirlichen Voraussetzungen. Es
fragt sich nur, wie es sich mit der festen Sohle verhilt, auf welcher
die Zusammenpressung vorgenommen wird.

Die Erérterung dieser Frage kann nur durch eine Untersuchung
der Tiefe der Faltungsvorginge gefordert werden. Ist es die ganze,
iiber dem schwindenden Kerne befindliche Kruste, die sich faltet, oder
beschrinkt sich die Faltung auf gewisse oberflichliche Partien? So-
bald letzteres augenommen werden mufs, miissen unter den sich falten-
den Schichten stabile angenommen werden, welche gleichsam die feste
Sohle fiir die Faltung- bilden, genau so wie bei den Experimenten von
Willis, sowie denen von Sir James Hall, Pfaff und anderen.

Es diirften sich zur Zeit kaum einschligige Beobachtungen aus
der Struktur der Erdkruste ins Feld fithren lassen, und damit ist der
Spekulation ein weites Feld eroffnet. Deswegen braucht sie aber
nicht den- gesicherten Boden zu verlassen. In der That bietet sich
ein Weg, durch Diskussionen beobachteter Thatsachen der Frage niher
zu treten. Sie liegen in den Kompressions-Erscheinungen der Kruste.
Zwar deutet nicht jede Faltenstruktur unbedingt auf Raumminderung
— in Abbildung 8 sind z B. Falten dargestellt, welche bei gleicher
in der Horizontalen gemessenen Lidnge und Breite das gleiche
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Volumen enthalten wie die darunter befindlichen horizontalen Schichten
—, so weist doch jede mit Schubflichen verkniipfte Faltung auf
eine seitliche Zusammendriickung. Nun weicht das spezifische Ge-
wicht der Gesteine in den zusammengeprefsten Zonen nicht betricht-
lich von dem derselben Gesteine in den stabilen Gebieten ab, sie
sind also nicht merklich verdichtet worden, d.h. sie haben keine
Volumsminderung erfahren. Daher miissen die seitlich zusammen-
geprefsten Krustenteile das an Dicke gewonnen, was sie an horizon-
taler Ausdehnung verloren haben. Sie miissen sich, wie man es in den
Faltengebirgen thatsichlich sieht, iiber ihre Umgebung erhoben haben.
Das Mafs ihrer Erhebung ist proportional der Michtigkeit der Schicht,
in welcher die Faltung stattfand, und deren Intensitit. Dies erhellt
aus folgendem:

Sei 4, das Areal einer Schicht vor, 4. jenes nach der Faltung,
sei ferner A, die Michtigkeit des gefalteten Komplexes vor, A, die
nach der Faltung, so ist

A, H
4 B
Die Michtigkeitszunahme des Komplexes H, — A, ergiebt sich aus der
Proportion
H,— H, A— A4,

H, A,

Sie kann nach oben und unten hin erfolgen. Geschieht sie gleich-
mifsig nach beiden Richtungen, so ist die mittlere Erhebung des
Komplexes iiber seine Umgebung

H, x H, =AIA1A2 . %, und Ezj_fl—,p—iz
Von den Gliedern der letzten Gleichung kénnen die rechtsseitigen durch
Beobachtungen bestimmt werden. Es kann A;, die Tiefe, bis zu welcher
die Faltung unter die mittlere Hohe der nichtdenudierten Faltungszone
herabreicht, berechnet werden. Allerdings stéfst die Ermittelung des
Areals (4;), welches die Schichten vor der Faltung einnahmen, auf
nicht geringe Schwierigkeiten. Es mufs die gefaltete Schicht ausge-
pldttet werden, wobei nicht blofs die Zerrung und Stauung, die sie in
den einzelnen Falten erlitt, eliminiert werden miissen, sondern auch
Stiicke, die der Erosion anheimgefallen sind, wieder zu erginzen sind.
Das Endergebnis ist daher stets in ziemlich weiten Grenzen unsicher.
Nicht minder schwierig ist die Ermittlung der Héhe, um welche die
gefaltete Masse ihre Umgebung iiberragt, weil dabei die denudierten,
also fehlenden Massen in Beriicksichtigung gezogen werden miissen.
Thatséchlich wissen wir denn auch nur sehr wenig von den Kom-
pressionsbetrigen der Faltungsgebirge und fast noch weniger von ihrer
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urspriinglichen Hohe. Fiir die Glarner Alpen im Reufs-Thal hat
Heim eine Verengerung von 78.z auf 45 km nachzuweisen gesucht,
wihrend Rothpletz fiir die nordlichen Kalkalpen eine solche von
74,5 auf g2 km berechnete!). Die mittlere Hohe der restaurierten
Alpenfalten iiber ihre Umgebung diirfte im ersteren Falle zu 3, im
letzteren zu 2 km zu veranschlagen sein. Darnach ergibe sich eine
Dicke der zusammengestauten Schicht von 14 bzw. g km. Der Schweizer
Jura ist, gleichfalls nach Heim, im Profil von Genf von 22 auf 17 km,
in jenem von Biel von 29 auf 24 km verengt worden. Seine restau-
rierte mittlere Hohe iiber seiner Umgebung betrigt weniger als 1 km.
Darnach wiirden die zusammengestauten Massen héchstens g —12 km
Dicke haben. Da nun keineswegs wahrscheinlich ist, dafs die Ver-
dickung, so wie wir annahmen, gleichmifsig nach oben und unten hin
erfolgte, sondern in die Luft hinein gewifs leichter erfolgen konnte,
als nach dem Erdinnern hin, wo Massen zu verdringen sind, so sind
die von uns berechneten Werte tiber die Dicke der zusammengestauten
Massen durchweg maximale, und wir erkennen, dafs eine so heftige
Faltung, wie die am nérdlichen Alpenrand, auf die obersten Krusten-
schichten beschrinkt ist. Ihre Tiefe ist eine Grofse dhnlicher Ordnung
wie die Hohe des hochsten Berges oder der gréfsten Meerestiefe; sie
macht nur einige Tausendstel des Erdradius aus. Wir miissen also
Pfaff beipflichten, wenn er nach einer dhnlichen Argumentation (Der
Mechanismus der Gebirgsbildung. 1880, S.86) die Faltung als ein
oberflichliches Phinomen- bezeichnet.

Wie man sich nun auch die unter den Alpenfalten liegenden
Massen denken mag, eines ist klar, dafs sie nicht mehr von der alpinen
Faltung ergriffen sein konnen, weil sie sonst verdickt worden wiren
und das Gebirge weit hoher wire. Sie spielen daher die Rolle einer
Faltungssohle, dhnlich der bei den Experimenten von Willis, und
das vom letzteren gewihlte Verhiltnis der Breite und Dicke der zu
faltenden Schichten (100: 8) entspricht ungefihr alpinen Verhiltnissen.
Seine Versuche sind daher auch nach dieser Richtung hin unter Um-
stinden ausgefiihrt, welche den wirklichen entsprechen; seine Ergebnisse
diirfen daher nach den verschiedensten Seiten zur Deutung natiirlicher
Verhiltnisse herangezogen werden, so z. B. auch zur Erkldrung von
Einzelheiten im horizontalen Verlaufe der Faltungszonen.

1) Ein geologischer Querschnitt durch die Ost-Alpen. 1894. S.201. Hier wird
die Verengerung der Ost-Alpen zu 49,5 km, nimlich von 271,5 km auf 222 km an-
gegeben. Dieser Betrag ist betrichtlich zu klein, da das Profil von Rothpletz neben
den centralalpinen Uberschiebungen der Brenner-Gegend vorbeifiihrt, welche einen
sehr stattlichen Zusammenschub verraten, zu dessen Ausscheidung als prialpin keine
zwingende Veranlassung vorliegt.
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Die Analogie zwischen kiinstlich, tiber einer festen Sohle gefalteten
Schichten mit den Faltungszonen der Erdkruste ist in dieser Hinsicht
sehr auffillig. In der Natur sind als Glieder einer Faltungszone zu
unterscheiden: eine starre Scholle, eine Hauptfaltungszone und eine
Austonungszone. Im Experiment hat man den starren Stempel, un-
mittelbar vor ihm wolbt sich das zusammengeprefste Material auf, in
einiger Entfernung tént sich die Faltung aus. Der Umstand, dafs in
den Hauptfaltungszonen die Falten bald nach der starren Scholle hin,
bald von dieser weggeneigt sind (Morphologie II, S. 373), findet Dei
den Experimenten sein Seitenstiick in den vorwirts und riickwirts ge-
neigten Schubflichen, sowie in vorwirts und riickwérts umgelegten,
also iiberschobenen und unterschobenen Falten. Nach den vorliegenden
Versuchen zu urteilen, scheint die Beschaffenheit des zusammen-
geprefsten Materials in dieser Hinsicht eine gewisse Rolle zu spielen;
mit Sand experimentierend, erhielt Forchheimer Uberschiibe, Willis
erhielt mit weichen Massen vornehmlich Unterschiibe. Weiter diirfte
das Hohenverhiltnis zwischen dem Stempel und dem aufgeprefsten
Material eine wichtige Rolle spielen, sobald letztes iiber jenen hinaus
wichst, fillt es regelmifsig riickwirts iiber. Auch die Neigung der
Druckfliche zur Druckrichtung scheint nicht belanglos zu sein. Bei
einem Versuch Forchheimer’s, bei welchem die Druckfliche unter den
zu komprimierenden Sand einfiel, entwickelten sich Anzeichen einer
Unterschiebung (a. a. O. 1883, Abbild. 18). Hier bietet sich noch ein
weites Feld ftir Experimente, durch welche auch der Einflufs festzu-
stellen bleibt, den eine schrig zur Druckrichtung streichende Druck-
fliche auf die Kompression ausiibt.

Nach einer Richtung aber bleibt ein grofser Unterschied zwischen
den Experimenten und der Natur., Bei den kiinstlichen Versuchen
befindet man sich auf einer Horizontalebene; meist wird die Ober-
fliche der zu faltenden Schichten horizontal angenommen, und in der
Horizontalen wirkt der Zusammenschub. In Wirklichkeit spielen sich
die Faltungsvorginge in einer Kugelschale ab, und das mufs zu be-
stimmten Abweichungen von den Experimenten fithren. Eine Eigentiim-
lichkeit der Faltung der Erdkruste hingt sichtlich mit der Kugelgestalt
der Erdoberfliche zusammen, nimlich der bogenformige Verlauf ihrer
Zonen. Ich habe in einer Tabelle (Morphologie II, S. 405) einschligige
Daten zusammengestellt, aus denen ersichtlich wird, dafs zahlreiche
grofse Faltungsgebirge ziemlich genau Kreisbdogen beschreiben; dies
wiirde auf ebene Druckflichen weisen, welche zur Erdoberfliche geneigt
sind, letztere also in Kreisen schneiden und Kalotten der Kugel be-
grenzen. Die Entstehung solcher Druckflichen k6énne man sich nach
den Experimenten von Willis als Folgen von Druck in der Schale



vorstellen; sie wiren zu vergleichen mit den ersten Schubflichen in
zusammengeprefsten Materialien.

Wir wurden zur vorstehenden Untersuchung iiber die Anwendbarkeit
von Experimenten zur Erklirung von Faltungsvorgidngen durch die
grofsen schottischen Uberschiebungen gefiihrt, welche, wie wir erkannten,
von den alpinen ginzlich abweichen. Eine vergleichend geographische
Betrachtungsweise trigt zur Aufhellung des Problems nicht viel bei,
da nur wenige Stellen der Erdoberfliche so genau bekannt sind, um
zum Vergleich herangezogen werden zu konnen. Wir mufsten daher
die Ergebnisse experimenteller Forschung zu Rate ziehen. Wir er-
kannten die Moglichkeit, sie zu verwerten, und verglichen nunmehr
die Umstinde, unter welchen die Versuche angestellt wurden mit den
natlirlichen Verhiltnissen. Das Ergebnis berechtigt uns, den schottischen
Uberschiebungen einen bestimmten Platz im Gebiude eines Faltungs-
gebirges anzuweisen. Wir konnen sie als Sohlenschiibe eines Gebirges
deuten; die Falten sind bis auf einen diinnen Schleier abgetragen, in
dessen Liicken man auf die Sohle herabsieht. Die Verschiedenheit
im Aufbau von Nord-Schottland und den Alpen fiithrt sich hiernach
darauf zuriick, dafs wir zwei verschiedene Glieder der Denudationsreihe
von Faltungsgebirgen vor uns haben. Das dltere Gebirge, das schon vor
der Devonperiode gefaltet war, ist tiefer abgetragen, als das jiingere, erst
nach der Miocidnepoche vollendete. Nur in diesem Sinn vermdgen
wir Marcel Bertrand beizupflichten, wenn er in seinem Bericht iiber
die schottischen Gebirge (Revue générale des Sciences pures et ap-
pliquées. Nr. 23, 15 déc. 1892) den Gegensatz zwischen beiden Ge-
birgen auf die Verschiedenheiten ihres Alters zuriickfihrt.

Die Wiirdigung der Einzelheiten und grofsen Ziige im Aufbau
Nord-Schottlands fiithrte uns zur Erorterung zweier geomorphologischer
Probleme, nimlich der Verschiittung, und des ungleich wichtigeren,
der Struktur von Gebirgen. Das Alter der einschligigen Phinomene
verlieh der Betrachtung besonderen Reiz, wir lernten ein vorpaldo-
zoisches Land und ein uraltes Faltengebirge kennen, das bis auf seine
Sohle hinab entblofst ist. Beides geschah an der Hand der Ent-
deckungen der schottischen Geologen, denen vorbehalten war, das
grofse Geheimnis der Hochlande zu lgsen. Dies verdient besondere
Hervorhebung; denn wenn auch der vom Atlantik bespiilte dufserste
Norden Grofsbritanniens grofsere Aufschliisse iiber die Struktur der
Erdkunde darbietet, als sonst, wenn namentlich die Natur diese Auf-
schliisse nicht wie so hiufig unter einem freundlichen Pflanzenkleid oder
massenhaften Gebirgsschutt verhiillte, so bedurite es doch anhaltender
Arbeit, um diese Aufschliisse erkennen zu lernen. So grofsartig das
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ist, was die Natur Nordwest-Schottlands offenbart, so grofsartig auch
das, was hier geleistet wurde, um sie zu verstehen. Jedes Flecklein
Erde ist einzeln abgegangen, bis in die kleinsten Einzelheiten sind
die Lagerungsverhiltnisse festgestellt, sodafs sich deren Deutung auf
einen wirklich erschopfenden Beobachtungsschatz stiitzt. Die Auf-
nahmen der Hochlands-Geologen sind ein unverwelkliches Ruhmes-
blatt in der Geschichte der Geologie jenes Landes, das einen Hutton
und einen Pflayfair, einen Lyell und einen Murchison der Erdkunde
gegeben. Mochte diese grofse schéne Leistung recht bald gekront
erscheinen durch eine eingehende Beschreibung und die Drucklegung

der bisher nur in Handkolorit herausgegebenen geologischen Karten
des Gebiets!
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Abbildung 1. Abbildung 2. Abbildung 3.
Siidufer vom Loch Assynt. g Ansicht des Slioch von Osten. Der Torridonsandstein (¢) tiberlagert zwischen dem Sail Gharb und Sail Ghorm diskordant den alten Gneiss (Gn). Beide werden
. o . : i . : . am Cnoc Coir a Bhaic diskordant vom kambrischen Quarzite iiberlagert. Ueber diesem sind Fucoidenschiefer (f), Salterellaquarzit (s)
GD-? T03$;s§gs§nbglirlggeilt§¢$ dan}: eg:n;g:: : ﬁwxscheﬁl d‘lg Bdﬁl:e ges(;l‘;ic;nix;io:sandstems sohelien und kambrischer Kalk packetweise zusammengeschoben, so wie es im Vordergrunde unter dem Cnoc na Creige getreu nach der
ber;gt‘,s,w‘; AT gkambﬁsé}le,n Quarzitmschr?a' oe B BICH NI O Oy T et Natur, unter dem Glas Bheinn schematisch dargestellt ist. Dariiber ist im Cnoc na Creige und am Glas Bheinn der alte Gneiss
i 4 nDie e fmd e ngdstein- lings der Glencoul-Schubfliche 7, aufgeschoben. Am Glas Bheinn wird seine Stirn von einem Vorhange kambrischer Schichten bedeckt.
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: Abbildung 4.  Abbildung s.
Ansicht des Siidufers vom Loch Broom. Profil am linken Ufer des Loch Maree nach B. N. Peach. :
Der Torridonsandstein (f) wird diskordant vom kambrischen Quarzite (g,) tiber- Der Torridonsandstein {iberlagert am Slioch diskordant den Gneiss und wird am Craig Roy diskordant vom kambrischen
lagert. Dieser wird samt den héngenden Fucoidenschiefern (f) und Salterellaquarziten () Quarzite abgeschnitten. Liings der Ben More Thrustplane ist die gefaltete Masse von Gneiss, Torridonsandstein und Quarzit der
- vom Gneiss (Gn) tberlagert, der lings der Ben More Thrustplane (7;) aufgeschoben ist. Dun Hills aufgeschoben, sowie der Loganstein im Glen Logan. Diesem sind die Moineschichten auf der Moine-Thrustplane (7))
Auf ihn sind die Moide-Schichten lings der Moine-Thrustplane (7,) aufgeschoben. aufgeschoben.
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Abbildung 6. Abbildung 7. Abbildung 8.
Profil am rechten Ufer des Loch Maree nach B. N. Peach. _ Verkehrte Schichtlagerung in Nordwest- Faltung ohne Kompression.
Der Torridonsandstein iiberlagert unter dem Beinn a Chercaill diskordant den alten Gneiss und wird unter dem Meall a Schottland. Die oben befindlichen Falten sind aus
Ghuibhais schrige vom kambrischen Quarzite abgeschnitten. Langs der Ben More Thrustplane (7)) ist fiber eine gefaltete Unter- A Vorhang an der S.W. Seite des Coinne — mheall. der unten dargestellten Schichtfolge
lage die Masse des Meall a Ghuibhais aufgeschoben, unter welcher noch zwei grossere Schubflichen erkenmbar sind. Unfern (Recent Work. Fig. 16) B Uberschiebungen itber hervorgegangen, nicht indem sie seit-
Kinlochewe ist auf der Ben More Thrustplane ein Sattel von Torridonsandstein mit Gneisskern aufgeschoben; dariiber lings der deén eingeknickten untern Teil des Vorhanges am : lich zusammengepresst, sondern in der
Moine-Trustplane (7},) die Moine-Schichten. : Glas Bheinn (Recent Work. Fig. 13) und C auf der senkrechten nach oben und unten aus-
Stidseite des Ben More. (Recent Work. Fig. 17.) geweitet wurden.
[T Greiss UntererTorridon = Oberer Torridon. [ Unterer Quarziz  EEE Oberer Quarzit .Fucm'dsc]zia"avw,Saltérdlaqw-z# E=E3 Kalle E== Moine-Schichten
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