Geologische Forschungsergebnisse

aus dem

Flussgebiete des Colorado.

D= FRANZ TOULA,

0. 6. Professor an der k. k. technischen Hochschule in Wien.

Vortrag, gehalten den 5. Jinner 1887. -

Mit elf Abbildungen.






Es kann mir nicht beifallen, in der kurzen Spanne
Zeit einer Stunde Thnen, hochgeehite Anwesende, mehr
bieten zu wollen als eine beildufige Vorstellung von
der Wichtigkeit und dem hohen Interesse der einen
oder anderen Errungenschaft der geologischen For-
schung auf dem weiten Gebiete der vereinigten Staaten. |
Am frithesten wurden geologische Aufnahmen in
den Ostlichen Staaten vorgenommen, und zwar in Mas-
sachusetts und Connecticut. Die #lteste geologische
Detailkarte stammt aus dem Jahre 1817, behandelt
einen Theil des erstgenannten Staates und ist von Ed-
ward Hitchcock hergestellt, der auch die erste
Uebersichtskarte iiber denselben Staat (1832) heraus-
gab (5 Meilen = 3/, Zoll oder circa 1:422.400), in
Begleitung des ersten Berichtes iiber die geologischen
_Aufnahmen von Massachusets, ausgefithrt iiber Anord-
nung der Regierung dieses Staates. Die iibrigen Neu-
England-Staaten folgten diesem Beispiele bald, doch
ist bis zur Stunde eigentlich nur New-Hampshire wirk-
lich in grosserem Massstabe vollkommen aufgenommen
worden (2/, Meilen = 1 Zoll oder circa 1:158.500).
In allen anderen Staaten sind wiederholte Unter-
brechungen der Aufnahmsarbeiten zu verzeichnen, und
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_wenn auch zum Theile iiberaus reichhaltige und dan-
kenswerthe Publicationen vorliegen, so ist doch von
einer eigentlichen systematischen Arbeit mit allseitig
befriedigenden Resultaten seltener die Rede. Pennsyl-
vanien und New-York erfreuten sich intensiver Durch-
forschung. ) '
Vom Jahre 1850 an datiren die von Seite der
Washingtoner Centralregiérung eingeleiteten natur-
wissenschaftlichen Forschungen. So wurde 1850—1852
das kupferreiche Gebiet am oberen See studirt und
1852—1857 eine Reihe von Landstrecken im Westen
behufs Gewinnung der nothigen wissenschaftlichen
Basis fiir die Bestimmung der transcontinentalen Eisen-
bahnlinien durchzogen, und seit 1853 unterstiitzte sie
auch den verdienstvollen F. V. Hayden bei seinen
geologischen Forschungen in den westlichen
Territorien, und iibertrug demselben 1867 officiell
die Leitung der geologischen Untersuchungen der-
selben (,United States geological Survey of
the Territories*). Hayden hat bis zum Jahre 1878
zahlreiche Berichte (Reports)erstattet, und unter seiner
Leitung wurden die Staaten und Territorien Montana,
Idaho, Wyoming, Colorado und Utah ganz oder zum
Theil in Kartegebracht. Ausser den Reports—aufeinen
Band des letzten (zwolften) Reports, der sich mit dem
Yellowstone-Nationalpark beschiftigt, komme ich bei
einer spiteren Gelegenheit zu sprechen — wurden noch
ausfithrliche grosse Kartenwerke, so jenesiiber Colorado,
Bulletins und monographische Abhandlungen palidonto-
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logischen Inhaltes veroffentlicht. Gleichzeitig wurde
Clarence King vom Kriegsministerium mit der Auf-
nahme eines iiber 160 Kilometer breiten Landstreifens
zu beiden Seiten des 400 nordlicher Breite zwischen
dem Felsengebirge einer- und der Sierra Nevada an-
dererseits betraut (,United States Exploration
of the fortieth Parallele“). Sechs gewaltige Quart-
binde, ein topographisch-geologischer und ein montani-
stischer Atlas sind reiche Friichte dieses Unternehmens,
auf das noch weiter eingegangen werden soll.

Ein drittes Unternehmen wurde 1869 gleichfalls
im Auftrage des Kriegsministeriums von M. Wheeler
in Angriff genommen. Es handelte sich dabel um die
geoditisch-kartographische und naturwissenschaftliche
Aufnahme des ganzen Gebietes zwischen dem hundert-
sten Meridian und der pacifischen Kiiste (,United

"States geographical Survey west of the hun-
dredth meridian®), Nur ein freilich nicht unan-
sehnlicher Theil der auf 94 Kartenblatter (im Massstabe
von 1:506.880) berechneten Aufnahmsarbeit wurde
durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer Reihe von
‘Publicationen niedergelegt.

Endlich wurde auch eine Untersuchung der Felsen-
gebirgsregion von Seite des Ministeriums des Innern
veranlasst (,United States geographical and
geological Survey of the Rocky Mountains
region“) und unter die Direction J. W. Powell’s,
des ersten Erforschers der Coloradoschluchten, ge-
stellt.
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Es ist klar, dass die vier Expeditionen in manchen
Gebieten sich begegnen mussten, dass manche Auf-
nahmsarbeit zwei- und mehrfach gemacht wurde, was
im Interesse der grossen Sache und des enormen Ar-
beitsgebietes bedauert werden muss. Andererseits war
dies aber fiir die Zukunft von grossem Nutzen, da da-
durch der nothige Stab von Beobachtern erzogen
wurde, der nun der 1879 neu gegriindeten centralisirten
Staatsanstalt, ,der geologischen Landesanstalt der Ver-
einigten Staaten”, zugute kommt. Drei Institutionen
dieser Art — wie wir sie in unserem Musterinstitute,
der k. k. geologischen Reichsanstalt, seit nun bald vier
Decennien besitzen — wurden in den letzten Jahren
ins Leben gerufen. Kurz voran ging die Errichtung
der preussischen geologischen Landesanstalt (1878),
die Griindung der russischen geologischen Reichsanstalt
folgte bald darauf (1883).

Den ersten Plan fiir die amerikanische Landes-
anstalt entwarf Clarence King, der aber kurz darauf
sein Amt niederlegte, welches an den nunmehrigen
Director J. W. Powell iibertragen wurde. Es ist nicht
uninteressant, einige Vergleiche zu ziehen. Die Ver-
einigten Staaten von Nordamerika umfassen ein Areal
von 9,272.449 Quadratkilometer mit zusammen 50 Mil-
lionen Einwohnern, sie sind also nur um etwa 400.000
Quadratkilometer kleiner als das ganze continentale
Europa, wihrend seine Bevilkerung nicht einmal 1/
der europiischen ausmacht; mit Oesterreich (den im
Reichsrathe vertretenen Lindern) verglichen (Flachen-
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raum 300.209 Quadratkilometer mit rund 22 Millionen
Einwohnern), ist dieses der Fliche nach nur 1/;, der
Vereinigten Staaten, wihrend seine Einwohnerzahl
nur etwas weniger als die Hilfte der letzteren aus-
macht. Die Kosten fiir die amerikanische Landesanstalt,
die aber auch die weitere geoditische Aufnahme des
Landes zu besorgen hat, beliefen sich im Jahre 1883/84
(Juni—Juni) auf 329.795 Dollars, etwa gleich 844.000
Gulden 6. W.

Nach dem neuen Arbeitsplane ist der ungeheure
Complex in sieben Arbeitsgebiete eingetheilt worden:
1. Das Felsengebirge, 2. die grossen abflusslosen Becken
(Great Basin), 3. das pacifische Kiistenland, 4. und
5. das nord- und siidappalachische System, 6. und
7. das nérdliche und siidliche Mississippi-Becken. Vor-
erst ist die Hauptthitigkeit in Verfolgung der bis nun
gewonnenen Resultate im Westen entfaltet worden,
im Osten wurden Aufnahmen in den siidlichen Appa-
lachen vorgenommen.

Mit dieser Centralisation ist vor Allem eine ein-
heitliche Darstellung ermb‘glicht;was von nicht genug
zu preisendem Werthe ist.

Wir wollen uns nun aber vorerst nach Westen
begeben, nachdem ,fernen® oder dem ,grossen® Westen,
wie die Amerikaner zu sagen pflegen, und wollen die
eine und andere reife Frucht der Aufnahmsthitigkeit

_im Verlaufe des letzten Jahrzehntes, und zwar ganz
besonders im Coloradogebiete in Betracht ziehen..
Ich will einerseits Ihre Aufmerksamkeit lenken
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auf zwei hochinteressante Gebirgsbildungsformen, so-
dann auf das in mancher Beziehung grossartigste
Drainagesystem, das wir kennen: das des Colorado, im
Gegensatze zu benachbarten, der Entwsserung ent-
behrenden ausgedehnten Gebieten, und endlich méchte
ich auf die interessanten Ergebnisse der Erforschung
des in der Vorzeit vereist gewesenen Theiles der
Vereinigten Staaten und auf die grossen ehemaligen
Seebecken verweisen und erstere mit europdischen
Verhiltnissen vergleichen. Ob die Zeit ausreichen
wird, ist die Frage, noch fraglicher aber ist, ob Ihre
Geduld ausreichend sein wird, mir so weit zu folgen.
" Ich werde mich bemiihen, kurz zu sein.

Zwei grosse Gebirgssysteme (man vergleiche eine
Karte) ziehen, ein ungeheures, im Allgemeinen becken-
artig vertieftes, zum grossen Theil abflussloses und
daher zur Wiistenbildung geneigtes Gebiet (Great Basin)
zwischen sich fassend, von Nord nach Siid: das Felsen-
gebirge (Rocky Mountains) im Osten, das pacifische
Doppelsystem (Sierra Nevada — Cascadengebirge und
die Kiistenkette) im Westen. Aus Hayden’s‘ grossem
Werke iiber Colorado (1877) kénnen wir uns Vorstel-
lungen iiber den Bau des gewaltigen Felsengebirges
verschaffen. Michtige und breite Hohenziige, aus ur-
alten Gesteinen gebildet, wie sie in den Centralmassen
unserer Alpen auftreten, reihen sich von Siid nach
Nord aneinander: zu dusserst im Osten die Sangre de
Christo-Kette, an die sich die Front- oder Coloradokette
schliesst. Fast parallel dazu verlaufen die Sawatch-
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" und Parkkette. Alie sind siidndrdlich gerichtet, mit der
Neigung, gegen Nordwest umzubiegen. Diese Umbiegung
gegen West ist am schirfsten weiter nordlich ausge-
prigt, wo die Laramiekette, ein Sattel mit recht iiber-
einstimmend gebauten Fliigeln, direct westwirts gegen
die Windriverkette umbiegt. Einen entgegengesetzten
Bogen, mit der Convexseite nach Siidost gekehrt, bil-
det die gleichfalls symmetrischen Bau besitzende halb-
mondférmig gekriimmte Bighornkette.

Doch diese Tendenz nach Westen auszuweichen
zeigt kein Gebirge schoner als das Uintagebirge,
dessen hochinteressanten Bau uns Powell und Cla-
rence King auf das Vollkommenste enthiillt haben.

Eindurchdie Aufnahmsergebnisse(W.H.Holmes)
iiberaus interessantes Gebirgsglied bilden auch die Elk-
Mountains (Fig. 2 und 3), eine von Siidost nach Nord-
west ziehende Gebirgsfalte — die sich an die krystallini-
sche Masse der Sawatchkette innig anschmiegt, so dass
man sie als an dieselbe angepresst betrachten muss —
von so iiberaus wohl erkanntem Bau, dass die hier bei-
gefiigte schematisirte Darstellung geradeiu als ein
sprechendes‘Beispiel gelten kaun fiir das bei geologi-
schen Aufnahmen anzustrebende Schlussergebniss.

Die Elk Mountains bilden keine continuirliche
Kette, sondern bestehen aus einer Anzahl von anein-
andergereihten Berggruppen und isolirten Gipfeln mit
ganz ansehnlichen Hohen. Die nordlichste Spitze der
Sopris Peak steigt bis zu 3953 Meter, die Capitolspitze
{in der Snow Massgruppe) auf 4261 Meter, der White
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Fig. 3.

Querschnitte durch die Elk Mountains (nach Holmes).
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Rock Peakauf4221 Meterin der gleichﬁamigen Gruppe.
Die genannten Spitzen liegen in den drei kleinen Ge-
. bieten granitischer Kernmassen, die héchste Spitze
aber, der Castle Peak mit 4301 Meter, liegt im Gebiete
‘der sedimentiren Hiillen. Freilich wirken diese den
Alpengipfelhohen gleichen absoluten Hohen bei Weitem
nicht so wie in den Alpen, da die Berge auf den
2400 Meter und dariiber hohen Plateaus aufgesetszt
erscheinen, ihre relativen Hohen also 2000 Meter nur
wenigiibersteigen. Das etwa 2000 Quadratkilometer ein-
nehmende Gebirge liegt im Gebiete des Grand-Gunison-
und White River (Nebenfliisse des oberen Colorado oder
des Green Rivér). Der Gunison drainirt den siidlichen,
der Grand River den nérdlichen Theil des Gebirges.
 Die drei genannten Berggruppen bilden entbldsste
Partien der krystallinischen eruptiven Achsengesteine,
wahre Granitstocke, welche hervortreten aus einer
sattelartig (antiklinal) gefalteten Hiille von sedimen-
taren Bildungen, und zwar altpaliozoischen Qnarziten
(120—180Meter), Kalken, Sandsteinen, Conglomeraten
und Schiefern der Carbonformation (600—1200 Meter
michtig), die weiter iiberlagert werden von rothen
Sandsteinen (Dyas oder Trias, 300—750 Meter miichtig).
Dariiber treten in Mulden (Synklinalen) an beiden
Flanken des Gebirges 1560—250 Meter machtige Mergel-,
Sand- und Kalklagen des Jura und (450—900 Meter
michtige) Schiefer der Kreide auf.
Im iussersten Norden ist diese Hiille im Zusam-
menhange geblieben und einfach flach geneigt, weiter
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stidlich in der Snow Massgruppe ist sie auf der Héhe
abgetragen und ldsst den Granit zu Tage treten. Schon
hier zeigt sich deutlich eine Schichtenknickung und
formliches Umkippen am Westrande der Masse, was
so weit geht, dass im mittleren Theile des Gebietes die
gebrochenen Rénder der Sattelwolbung sich iiberein-
ander legen, ja sogar Einklemmungen von Theilen des
Sedimentmantels zu verfolgen sind. Noch weiter siid-
lich klafft der Sattel wieder und es tritt die White
Rockmasse hervor, eingefasst von den zum Theil ge-
lappt, zum Theil formlich nach West umgelegt erschei-
nenden Sedimenthiillen. Bau und Erklarung der Ur-
sache der Erscheinungsformen dieses Baues werden
bei Betrachtung der bildlichen Darstellungen ohne-
weiters sofort verstindlich sein.

Thre ganz besondere Aufmerksamkeit mochte ich
jedoch auch auf die Uinta Mountains lenken. Das
Uintagebirge, gewiss eines der merkwiirdigeren
unserer Erde, zieht unter dem 41.% nérdlicher Breite
ziemlich genau, einen leicht gegen Nord convexen
Bogen bildend, von West nach Ost, iiber einer zwischen
1800 und 2100 Meter hohen Basis bis zu einer Meeres-
hohe von 4114 Meter (Hayden’s Peak) im #ussersten
Westen ansteigend. Die grosste relative Hohe betrigt
somit auch hier nur wenig iiber 2000 Meter. Gegen
Osten nehmen die Gipfelhshen allmilig ab bis auf
2600 Meter. Es bildet einen breiten und flachen
Riicken, der einen michtigen, breiten Kern aus paldo-
zoischen Sandsteinen und sandigen Schiefern (Uinta-

Verein nat. Kenntn. XXVIL Bd. : 13
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in Verbindung‘gestanden haben mogen. Powell hat
es versucht, auf Grund der von ihm gemachten Wahr-
nehmungen das Gebirge so zu reconstruiren, dass man
eine Vorstellung von dessen Hohe und Form erhilt,
unter Annahme, dass jenes Verhiltniss thatsdchlich
bestand, und wir wiirden dadurch zu der wichtigen
Annahme gefiihrt, dass damals das ungeheure Gewélbe
.sich bis zu 8600 Meter Hohe iiber das heutige Ober-
flichenrelief erhob, eine Hohe, welche der Meereshohe
des Himalaya gleichkommen wiirde. Dies fiithrt aber
zu dem weiteren Schlusse, dass diese ganze geradezu
ungeheure Masse — sie betrigt nicht weniger als rund
40.000 Cubikkilometer oder 10.000 englische Cubik-
meilen — im Laufe der Zeit abgetragen worden sei.
So gross diese Masse erscheint, so verschwindet
- sie freilich formlich anderen Abtragsmassen gegeniiber, -
die wir bald erdrtern werden. Die erwihnte Bruch-
linie ist selbstredend nicht die einzige Stérung in die-
sem Gebirge: wir haben im nordlichen Theile auf eine
kiirzere Strecke eine locale Vertretung der einen
grossen durch zwei kleinere, wir erkennen aus Po-
well’s ,Stereogramm® aber auch Schichtenbiegungen
stidwirts von dem grossen Gewdlbe, so dass hier eine
Strecke weit eine Mulde (Synklinale) eingeschaltet er-
scheint. Ja diese Zusammenpressung zur Mulde hat
auf eine grossere Strecke hin sogar zu einem siidlichen
Abbruchegefiihrt, einersiidlichen Verwerfung(, Fault“),
der Yampaverwerfung, indem eine Trennung des
Zusammenhanges in einer Sprunghthe von beilii.uﬁg'
: 13*
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1100 Meter eintrat, neben welcher wieder siidwirts
eine Sattelbildung, das Yampaplateaubildend, resultirte.
Vergleicht man die Gebirgsglieder des Uintage-
birges, so erkennt man klar, dass dasselbe, wenn es
auch im Westen so ziemlich unvermittelt an die im
Allgemeinen wieder nordsiidverlaufenden Ketten des
Wasatchgebirges abzustossen scheint, nach Siidosten
* hin mit dem Sawatchgebirge in Verbindung gebracht
und somit an die Ostkette des Felsengebirges dhnlich
so angegliedert werden kann, wie die oben erwihnte
Bogenbildung der Laramie-Windriverketten.

Die auffallendste Erscheinung in diesem Gebiete
haben wir iibrigens erst zu besprechen; es ist dies der
merkwiirdige Verlauf des Green River, des westlichen
Quellflusses des Colorado, quer durch das wie eine ge-
waltige westostliche Gebirgswelle verlaufende Gebirge.

Der Fluss tritt heute in einer Meereshohe von
1774 Meter in das Gebirge, und zwar im Westen, dort,
wo nordlich von der hier weniger betrédchtlichen Haupt-
verwerfung der nordliche Fliigel der grossen Sattel-
oder Gewdlbebildung auf das Beste zu verfolgen ist.

_ Er wendet sich im Red Cafion, einer Schlucht mit
stellenweise 500 Meter hohen Steilufern, nach Ost,
fliesst parallel mit dem Gebirgsverlaufe im Streichen
des Gebirges, um dann in dem herrlichen (in der Luft-
linie) 28 Kilometer langen Cafion von Lodore das Gebirge
quer zu durchbrechen und bei der ‘Einmiindung des
aus Ost kommenden Yampa Rivers, gegen West und -
'Westsiidwest umbiegend, auf viel gewundenem, ab-
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wechslungsreichen Laufe den Siidfliigel des Gebirges
zu passiren.

Abgesehen von dem friiher erwihnten allgemeinen
Abtrag hat sich also der Fluss eine enge Rinne quer
durch ein Gebirge hindurch ausgenagt, welche in den
Querstrecken (Nordsiidlaufstiicken) etwa 700—1100Me-
ter tief unterhalb der heutigen, allgemeinen, mittleren
Gebirgsoberfliche liegt. ’

Sein Thal ist ein wahres Durchbruchsthal. Wenn
wir einen Vergleich auf heimischer Erde geben sollten,
kénnten wir auf das grandioseste Laufstiick der Donau
zwischen Bazias und Orsova hinweisen. '

Die Erklirung der Entstehung solcher Durch-
bruchsthiler bereitet viele Schwierigkeiten, und.es darf
uns nicht wundern, dass auch fiir den Green River-
Durchbruch durch das Uintagebirge zwei verschiedene
Ansichten ausgesprochen wurden. Powell sprach
seine Meinung dahin aus, dass der Flusslauf schon vor
der Existenz des Uintagebirges bestanden habe und
dass der Fluss in seiner auswaschenden (erodirenden)
Arbeit mit dem iiberaus langsam sich vollziehenden all-
miligen Ansteigen des Gebirges Schritt gehalten habe.
Es ist dies eine Ansicht, welche von Dr. Tietze un-
abhingig von Po well ausgesprochenund unter Anderem
auch fiir die untere Donau — wo beildufig bemerkt die
Verhiltnisse noch schwieriger zu deuten sind als beim
Green River — in Anwendung gebracht wurde. Der
Fluss wird in seiner Einwirkung auf das sich hebende
Gebirge mit der Arbeit einer Sige verglichen, 'welche



— 198 —

an derselben Stelle auf- und niedergehend den heran-
riickenden Block entzweischneidet.

Eine von Powell’s Meinung abweichende Dar-
legung finden wir in King’s grossem, oben angefiithrten
Werke (40. Parallel). S.F. Emmons hat darin in
seinem Berichte iiber das Green River-Becken (1877)
die Erkldarung der Entstehung dieses Durchbruchsthales
auf einem ganz anderen Wege zn geben gesucht, indem
er von der Annahme ausging, der Green River habe
seinen Weg quer durch das Gebirge zu einer Zeit ge-
nommen, als dieses noch unter einer jiingeren allge-
meinen Decke verborgen lag und die Oberflichenver-
hiltnisse ganz andere waren als heute und die Thal-
ziige hoch iiber den heutigen verliefen. Diese jiingere
Decke sei im Laufe der Zeit bis auf wenige Spuren ab-
getragen (denudirt) worden, der Fluss aber habe auf
diese Weise allmilig sich eingraben, seine urspriing-
lich vorgezeichnete Richtung aber im Grossen und
Ganzen beibehalten konnen. Ich kann diese beiden
Meinungen bei dieser Gelegenheit nur ganz kurz er-
wihnen, sie im Detail gegen .einander abzuwigen
wiirde viel zu weit iiber die zur Verfigung stehende
Zeit hinausgreifen, und so verfithrerisch die Frage ist,
ebenso schwierig wiirde es sein, zu einer sicheren
Lésung zu gelangen. So viel sei noch erwihnt, dass
neben diesen beiden Hypothesen noch eine dritte dltere
Vorstellung iiber die Entstehung der Querthiler (neuer-
lich durch Dr. Léwl in Prag weiter ausgefithrt) be-
steht, wonach wir uns den Fluss nach riickwirts, d. h.



— 199 —

quellenwirts sich tiefer und tiefer einschneidend vor-

“ stellen miissen, eine Vorstellung, die durch viele that-
sdchliche Vorginge in allen unseren Flussgebieten
unterstiitzt wird und die eben nur Schwierigkeiten
dort begegnet, wo ein michtigerer Querriegel tief und
vollkommen quer durchfurcht vorliégt.

Nach einer neuesten Erorterung in v. Richt-
hofen’s Fithrer fiir Forschungsreisende (Berlin 1886)
werden fir die Querthdler des Himalaya alle drei
Theorien abgewogen und schliesslich die Moglich-
keit einer Verkniipfung aller drei Hypothesen ange-
deutet. '

Die Engthiler und Schluchten des Green River im
Uintadurchbruche fiihren uns nun so recht an die auf-
fallendste, ja geradezu wunderbarste Thalbildung des

amerikanischen Continentes und der bekannten Erde

iiberhaupt, in das Gebiet der Colorado-Cadons. Als

Cafions (spanisch Rohre) bezeichnen wir heute die.

engen, von steilgebGschten bis vertical aufstrebenden
Uferwinden begrenzten, in mancher Beziehung an die
,Klammen®* unserer Alpen erinnernden Thalschluch-
ten in den Plateaulindern des nordamerikanischen
Westen. )

Im Siiden und Siidwesten der Uinta Mountains
und der Wahsatchkette beginnen weit ausgedehnte
Hochebenen, von welchen uns in erster Linie die Pla-
teaux am Colorado und in den Territorien Utah und
Arizona niher interessiren werden. Westlich schliesst
sich aber an die Wahsatch ein wiistes Beckengebiet an,

,
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das bis an die Sierra Nevada reicht, ein weniger hoch-
gelegenes Plateauland, aus welchem sich zahlreiche
parallele, meridional verlaufende Faltenziige von ge-
ringer Lingenerstreckung erheben: das ,Great Basin®
mit den ,Basin-Ranges“, den Staat Nevada und einen
grossen Theil von Siidcalifornien einnehmend.

‘Ans mirchenhafte grenzten die ersten Mitthei-
lungen, welche aus dem fernen Westen der Vereinigten
Staaten iiber die Wunder am Ober- und Mittellaufe

. des Colorado erzihlt wurden. Sie wurden wohl auch
wenig geglaubt. Ein spanischer Missionir Escalante
war der erste Weisse, der im Jahre 1776 bis an den
Colorado vordrang. Spiter gelangten wohl nur Pelz-
jiger und Goldgrdber dahin. Es w‘aren gemiedene Ge-
biete und auch die abergldubischen Rothhiute wollten
‘nichts in den dunklen Schliinden zu thun haben. Eine
der ersten Schilderungen iiber die Colorado-Cafions hat
Balduin Méllhausen (Berlin 1858) gegeben, der
als Mitglied der Lieutenant Ives’schen Expedition auf
einem Dampfer bis an den siidlichen Ausgang der Canons
gelangte, in welche mit dem Schiffe vorzudringen un-
moglich war, weshalb man ‘eine Ueberlandreise zum
kleinen Colorado antrat und dabei Einblicke gewann
in die- grandiosen Thalwege.

~Was,* so schreibt Mollhausen, ,von der
schwindelnden Hohe gesehen vor dem bewundernden
Auge liegt, das vermogen Worte nicht geniigend zu
schildern; wie ein Chaos verschwimmen ineinander
tiefe Schluchten und abgesondert stehende kasten-
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formige Ueberreste des Hochlandes; iiber das trockene,
ziegelrothe Sandsleinbett in der Tiefe thiirmen sich
Tausende von Fuss iiber einander die Formationen
verschiedener Epochen, deutlich erkennbar an den
grellen Farbencontrasten; senkrecht stehen die Winde,
als ob die geringste Erschiitterung sie hinabzustiirzen
vermochte; man bebt .bei solchem Anblicke und tritt
unwillkiirlich zurtick von dem Abgrunde; wohin man
" auch das Auge wenden mag, iiberall trifft es auf nacktes
todtes Gestein, iiberall scheinen die Uferrinder von
entfernteren, tieferen Schluchten aufzutauchen, dem
forschenden Reisenden ein gebieterisches Halt zurufend,
zugleich aber auch eine schwache Ahnung von der-
Unendlichkeit erweckend bei dem Gedanken: dass der
fallende Tropfen die Schliinde bildete, die ihn von
allen Seiten angihnen.*

Werfen wir einen Blick auf das bewunderungs-
wiirdige Bild, welches William H. Holmes vom
Point Sublime aus aufgenommen hat, von der Hohe
einer bastionenartig aufragenden, auf drei Seiten von
Schluchten wie von gigantischen Wallgrdben umfassten,
aus dem Plateau formlich herausgeschnitten erscheinen-
den Felstafelmasse. Das Wirrsal der scharf profilirten
und terrassirten Schluchten kénnte nicht iiberzeugen-
der zur Darstellung gebracht werden; wir kénnen uns
eine Vorstellung von den iiberwiltigenden Eindriicken
machen, welche von den Wenigen empfunden wurden,
denen es gegonnt war, dieses Schluchtenlabyrinth zu
schauen.
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Von hier aus iiberblickt man den Grand Cafion
auf eine Linge von etwa 40 Kilometer. Westwirts
sieht man im Hintergrunde noch kuppige vul-
canische Berge auf der Hohe des Uinkaretplateaus,
desgleichen im Siiden die Basalt- und Trachytgebirge
von Arizona.

Alles ndher gelegene ist Schluchtenterrain: eine
Unmasse von Objecten in enormen Dimensionen und
‘majestidtischen Formen, und trotz der vielen Ueberein-
stimmﬁngen in den iibereinander auftretenden, die
Hinge und Steilwinde bildenden Schichtgebilden von
einer unglaublichen Mannigfaltigkeit in den Details!

Vor Allem iiberwiltigend wirkt die grandiose
Mauer, mit der das Coloradoplateau gegen den Fluss
hin abstiirzt mit einer Hohe von etwa 1600 Meter, mit
unzéhligen strebepfeiler-, palissaden- und thurmfor-
migen Vorspriingen, welche amphitheatralische Riume
zwischen sich fassen. Im ganzen weiten Bilde erblickt
man nur an einer einzigen Stelle tief unten den Fluss-
spiegel, und zwar nur auf eine Strecke von etwa 800 Me-
ter: ein triib braunroth gefarbtes, glanzloses Gewisser.
An dieser Stelle treten auch die dltesten Gesteinsbil-
dungen, das tiefste innerste Glied der ganzen so unge-
heuer michtigen Reihe auf. Es sind archiische Gesteine
und hier speciell ist es Granit, iiber den sich dann die
paldozoischen (silurischen und carbonen) Sandsteine
und Kalke, vor Allem die die Hauptmasse der inneren,
unteren Schluchtenwéinde bildenden grellrothen und
‘braunrothen Gesteine des unteren Steinkohlengebirges
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(,Redwall-Gruppe*) unconform iber den ilteren Bil-
dungen lagern'). (Man vergleiche Fig. 6.)

Am linken Ufer des Colorado sind das Charakteri-
stische die majestitischen, nach oben sich verjiingen-
den, zum Theil pyramidenihnlichen, aber steiler an-
steigenden, zum Theil mit thurmférmigen Abschliissen
gekronten Berge, die im 0Ostlichen Theile des Grand
Cafion zu Dutzenden aufragen. Sie werden von den
Amerikanern mit Vorliebe ,Tempelberge* genannt.
Einer der grossartigsten unter ihnen, am oberen Ein-
gange in den Grand Caiion gelegen, trug den Namen
Tempel des Vischnu. Die schonsten dieser Tempelberge
liegen iibrigens im Westen im Virgenthale, wo sie
ihrer geradezu unglaublich grellen, schichtenweise ver-
schiedenen braunrothen, orangen und gelben Firbung
wegen berithmt sind.

Noch -1873 finden wir auf den oeooraphlschen
Karten der siidwestlichen Territorien den Verlauf der
Théler vielfach und auf ganz betrichtliche Strecken
hin punktirt verzeichnet. Wiederholt hatten zwar, wie
gesagt, Forschungsreisende an der einen oder anderen
Stelle der Abgrundrinder gestanden, der Charakter
und Verlauf des Stromweges, die Natur seiner Ufer, der
geologische Aufbau seinerunvergleichlichen Felsmauern
blieben auf weite Strecken hin ganz und gar unbekannt,.

1) Eine verkleinerte Copie der grossen Cafiondarstellung
findet sich auch den vom Vortragenden verfassten Begleit-
worten des Cafionbildes der bei Hilzel (Wien 1886) erschie-
nenen geographischen Charakterbilder heigegeben.
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Der Erste, der auf einer Fahrt, die ihresgleichen
sucht, den Fluss vom Unterlaufe des Grand River bis
an den Rio Virgen im Westen, der Endstation der Co-
loradodampfer, durchmass, war ein amerikanischer
Goldsucher, James White. Mit zwei Genossen (im
August1867) auf der Flucht vor einem Indianerstamme,
iiberliess er sich, nachdem einer der Gefihrten im
Kampfe gefallen war, auf einem roh zusammengefiigten
Flosse den Fluthen. Vier Tage lang ging es ohne Unfall
zwischen zumeist vertical ansteigenden, immer hoher
werdenden Ufermauern dahin. An der ersten grosseren
Stromschnelle verlor White seinen letzten Genossen
und alle seine Vorrdthe und nur mit Noth entging er
selbst dem wiederholt drohenden Tode. Auf noth-
diirftig wieder zusammengefiigtem Flosse setzte er die
schauerliche Fahrt durch alle die unzéhligen Windun-
gen, iiber alle die schiuménden und wirbelnden Cata-
racte fort, immer an der Hoffnung festhaltend, er
miiese endlich doch dem entsetzlichen Gefingnisse ent-
rinnen, dessen glatte Felsmauern (er schitzte ihre
Hihe freilich zu niedrig im Mittel auf etwa 1000 Me-
ter) ein Entrinnen nach rechts oder links vollkommen
ausschlossen. White schildert ihr Zuriicktreten auf
halber Hohe, ihren zackig vielférmigen Rand ‘ganz
richtig und fiihrte auch an, dass 10—12 Meter iiber
dem Spiegel des damaligen niedrigen Wasserstandes
Hochwasserspuren zuverfolgenseien. Deutlich bemerkte
er auch das Auftreten der dunklen Basalte im unteren
Laufstiicke. Vierzehn Tage nach Beginn der Fahrt
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erreichte er endlich, an Geist und Kérper zerriittet,
Calleville, wo er sich jedoch, dank seiner unverwiist-
lichen Natur, verhidltnissmissig rasch wieder erholte.

Damit war der Beweis erbracht, dass eine Fahrt
durch die Schluchten bei giinstigem Wasserstande
auch von wissenschaftlich arbeitenden, unternehmen-
den Minnern ausgefiihrt werden kénnte, und schon im
Jahre 1869 schiffte sich der jetzige verdienstvolle Di-
rector der geologischen Landesanstalt, J. W. Powell,
auf vier Booten auf dem Green River (bei Green River
City) ein, um in vier Monaten, unermiidlich arbeitend,
die ganze grosse Canonreibe zu durchfahren.!) Am
grossartigsten ist der Charakter der Schluchten in dem
schon erwihnten Grand Cafion, der eine Gesammtlinge
von 370 Kilometern (fast so weit wie auf der Donau
. von Passau bis Pressburg) besitzt und eine Tiefe bis
zu 1500, ja an seiner tiefsten Stelle selbst iiber 1800 Me-
ter erreicht. (Man vergleiche das Titelbild.)

Der ganze geologische Bau des Terrains ist im
Grossen iiberaus einfach. Der Hauptstrom hat sich
hier in ein System zum grossen Theil fast genau hori-
zontaler Schichten eingegraben, und zwar iIn zwei
iiberaus scharf markirten Absitzen. Oben nehmen wir

1) Der erste epochemachende Bericht Powell’s iiber
seine Reisen im Cafiongebiete in den Jahren 1869—1872 er-
schien Washington 1875. Neuere grosse Publicationen iiber
dieses Gebiet erschlenen" von Clarence E. Dutton im
Jahre 1882. Diesen \Vérken sind die zur Ansicht gebrachten
bildlichen Da.rstellungen entnommen worden.
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eine sehr weite Furche mit fast ebener Grundfliche
wahr (Fig. 5). Fast genau mitten in dieser breiten .
‘Thalfliche ist dann erst eine viel engere und weit
tiefere Schlucht, der eigentliche Cafion eingeschnitten,
ein Thal unter dem Thale wire man geneigt zu

sagen.
Fig. 5.

\ [
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Querschnitt durch den Grand Caiion.
(In natirlichen Verhiltnissen.)

1. Ober- | Aubrey 3. Redwall, )
2. Unter-} = Ob.-Carbon. 4. Basis des Carbon.
5. Silur und Archiisch.
(Nach Powell.)

Die obere breite Thalfliche hat eine Weite von
circa 8 Kilometern und ist von Steilgehéingen mit etwa
600 Meter Hohe begrenzt, die untere enge Furche hat
dagegen eine Tiefe bis iiber 900 Meter, mit terrassir-
ten, zu oberst etwa 1000—1200 Meter von einander
abstehenden Randern. Unser Bild (Fig. 6, nach einer
Heliotypie in Dutton’s Caionwerk) versetzt uns an
den oberen Rand des inneren Schlundes am Ostfuss des
Toroweap. Wir stehen 900 Meter hoch iiber dem Fluss-
niveau. Im Hussersten Hintergrunde erkennen: wir
noch die viel durchfurchten Abhiinge des vom Colorado
und seinen wenigen Zufliissen-am rechten Ufer durch-
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furchten Plateaulandes (das Kaibabplateau). Auch das
Kanabplateau konnen wir recht wohl verfolgen.

Stinden wir am oberen Plateaurande, so wiirden
wir vom Flussspiegel nichts sehen kénnen, ja wiirden
wir nur etwas von diesem Rande zuriicktreten, so sihen
wir wohl die Einschnitte im oberen Thalboden als
Unterbrechungen des Zusammenhanges der Thalebene,
von der Existenz der grandiosen Abgriinde, mehr als
sechs Stefansthurmhohen gleichkommend, hitten wir
eben nur eine Spur vor uns. Wir kénnten denken,
es sel nur ein unbedeutender Thalriss, In den bild-
lichen Darstellungen —und die Amerikaner sind gross
in dieser Art der Darstellung — kénnen wir dies viel-
fach sehen. Wieder anders ist das Bild von Vulkan’s
Thron aus nach Osten blickend. (Man vergleiche das
Cationbild in der erwihnten bei Holzel erschienenen
Serie geographischer Charakterbilder, Wien 18886.)
Von hier aus — wir stehen auf der Spitze eines Kegels
aus vulcanischem Gestein — sehen wir beide Thal-
furchen und in der Tiefe der inneren den Spiegel des
Colorado. A

Zu den auffallendsten Charakterziigen der Cafion-
schluchten gehort die schon betonte scharfe Profilirung,
die scharfen Rinder und Wandkanten. Die Wiande
der oberen Thalweitung bestehen zu oberst aus Kalken,
unter welchen in sanfterer Boschung diiungeséhichtete,
intensiv rothe Sandsteine folgen, die freilich zum weit-
aus grosseren Theile unter einer Unmasse von Schutt

verbergen liegen. Die betreffenden Gesteine sind dem
Verein nat. Kenntn, XXVIIL. Bd. 14



— 210 —

geologischen Alter nach Aequivalente der oberen Stein-
kohlenformation. ‘ '
Diese Carbongesteine nehmen im siidlichen Theile
der Plateauregion einen weiten Raum ein und nur
stellenweise treten etwas jiingere (,Perm*) Gesteine
" als Ueberlagerung auf, lappenartige Ueberreste einer
frither allgemeinen Decke. (Man vergleiche Fig. 7.)
Im Norden folgen iiber dem Carbon das Perm in
weiter Verbreitung und ebenfalls in allgemein hori:
zontaler Auflagerung Trias, Jura und Kreide. Alle
Ablagerungen bis zur Kreide sind echt marinen Ur-
sprunges, Absitze in Meeren der aufei'nauderfolgen-
den geologischen Zeitriume entstanden. Die Kreide
" dagegen entstand in einem ausgesiissten Binnenmeere,
dessen Absitze bis zu 600 Meter Michtigkeit erreichen
und werden zum Theil auch als Uebergangsgebilde
zwischen Kreide und Alttertiir betrachtet (,Laramie-
formation*). ‘
Die jiingsten Sedimente der Plateauprovinz sind alt-
tertiiren Alters und entstanden in ausgedehnten Siiss-
wasserseen. Das Meer ist seit Schluss der Juraformation
im Riickzuge begriffen und seither nicht wieder in
diese Centralregionen Nordamerikas vorgedrungen.
In der jingeren Tertidrzeit haben im Gebiete der
Plateaus ganz grossartige Durchbriiche geschmolzener
Gesteinsmassen stattgefunden, Eruptionen von gewal-
t'iger Massenhaftigkeit. Die betreffenden Gesteine sind
im siidlichen Theile vorherrschend Basalte, wihrend
im Norden dagegen Gesteine trachytischer Natur ver-
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breiteter sind und grosse Riume einnehmen. Die Basalte
des Siidens bilden ausgedehnte Decken und Strome.
Decken bis zu 4000—5000 Quadratkilometer Flichen-
ausdehnung und dariiber finden wir am Coloradoplateau.
Trachytische, steilgeboschte Berge ragen aus denselben
empor, wie wir schon vom Point Sublime aus sehen
konnten. o

Zu den schonsten vulcanischen Bildungen unseres
Gebietes gehoren wohl die Basaltstréme, welche wir, von
dem erwidhnten Aussichtspunkte auf ,Vulkan’s Thron®
nach Norden in das Toroweapthal schauend, in mehreren
gewaltigen Ergiissen hintereinander erkennen konnen.

Wir sehen sie iiber die Gehiinge des Uinkaret-
plateauin das weite Thal hinabziehen, nachdem sie sich,
den auf den Plateauhdhen gelegenen Ausbruchsstellen
entquellend, iiber die Plateauflichen ausgebreitet. Sie
ergossen sich durch die Hangrisse so, wie sich heute
die Vesuvlaven etwa aus der Fossa Vetrana heraus- und
hinabwilzen. Die Strome liegen vor uunseren Augen,
‘als wiiren sie ganz vor Kurzem hervorgequollen.

Betrachten wir unsdie Thalgehiinge des T'oroweap-
thales etwas niilher, so erkennen wir, dass das Thal in -
~seiner heutigen Form schon damals vorlag, als die vul-
canischen Eruptionen erfolgten, wir erkennen aber
weiters, dass dieselben Schichtengebilde am &stlichen
Thalgehiinge eine viel héhere Lage annehmen als am
westlichen, woraus wir auf eine gewaltige Storung in
der Richtung des Thales, also von Nord nach Siid ver-
laufend, schliessen miissen: der eine Theil hat sich von



— 213 —

dem anderen getrennt und ist in verticaler Richtung
verschoben worden, entweder im Osten emporgestiegeh
oder, was vielleicht leichter verstindlich wire, im
Westen hinabgesunken. Die amerikanischen Geologen
nennen solche Stérungen ,Faults®.

Fig. S.

Stereogramm eines Theiles der ,Musina Zone* in Utah
nach Gilbert und Powell.
(Stérungsgebiet zwischen den Storungslinien 13 und 14 auf Fig. 7.)

SolcheStorungslinien konnten in der Plateauregion
in sehr grosser Anzahl und zum Theil in ungeheurer
Lingenerstreckung — bis zu 300 Kilometer Linge und
daritber — nachgewiesen werden, sie bilden ein im
Allgemeinen von Nord nach Siid verlaufendes System
von Briichen, Verschiebungen (Verwerfungen) und ein-
seitigen Schichtenbiegungen und Zerrungen der Schich-
ten, was die' Amerikaner wieder als monoclinale Fle-
xuren oder. kurzweg als ,Flexuren® bezeichnen. —
(Man vergleiche die vorstehende Abbildung Fig. 7, Voll-
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bild, welche auch die eigenartigen Gabelungen, nach
alter Bergmannsbezeichnung Schaarungen der Stérungs-
linien, ja das ruthenartige Auseinanderstrahlen, die
»Virgation“ derselben erkennen lassen.) '

Die ganze ungeheure Tafel erscheint sonach in
einzelne Schollen zerstiickt, zertrimmert, welche in
mannigfacher Weise gegeneinander verschoben sind,
wie dies die dem nordlicheren Theile unseres Gebietes
entnommene Fig. 8 zur Darstellung bringt.

‘Die grosste Stérung folgt dem grossen Bruche, der
im Westen den Grand Canon durchzieht und als Grand -
Wash begeichnét wird.

Die grosse Depression der Beckenregion (,Great
Basin“) im Westen, im Maximum selbst {iber 1800 Me- "~
ter betragend, ist eine Folge der in ungleichem Masse
erfolgten Niveauverdnderungen in den Tafelmassen,
in Folge welcher die Triasgesteine des Westens noch
tief unter die im Osten angrenzenden Carbongesteine
des Sheavwitplateaus zu liegen kommen. (Man ver-
“* gleiche das Profil Fig. 9 [nach 44 in Fig. 7] mit einer

kleinen Verdnderung auf Grund .der neueren Darstel-
lungen, aus Powell’s Werk vom Jahre 1875.)

An der Hurricane-Storung ldsst sich deutlich das
“stufenformige Abbrechen der hier ziemlich stark ge-
neigten Schichten verfolgen.

Die Vegetationslosigkeit des Landes begiinstigt in

hohem Grade das Studium dieser Verhiltnisse.
Die Plateauregion senkt sich im Allgemeinen
von Nord nach Siid, die Schichten aber lassen ein






noch Permgesteine unter diesen Ergiissen erhalten
blieben.

Die allgemeine Abdachung des Landes miissen
wir als ein Ergebniss der durch Stérungen zum Voll-
zug gelangten Niveauverdnderungen, und des auf die
dadurch geschaffene Massenvertheilung einwirkenden
allgemeinen Massenabtrages durch Denudation betrach-
ten, wie wir dies dhnlich 0 ganz allgemein fiir alle
Festlinder annehmen miissen. Die Detailmodellirungen
werden durch dieregional und local verschiedengradigen
Wirkungen zu erkldren sein, wie sie z. B. aus den me-
teorologischen, petrographischen und tektonischen Ver-
hiltnissen resultiren. Das heisst, um die gewihlten
Beispiele zu erortern, dort, wo die atmosphirischen Ein-
wirkungen,etwadie Niederschlagsmengen oderdie Frost-
wirkungen, intensivere sind, wird auch der allgemeine
Abtrag um so grosser sein, ebenso dort, wo leichter zer-
stérbare Gesteinsarten vorliegen oder die Lagerungsver-
hiilltnisse dem Abtrag giinstiger sind. Dieser allgemeine
Abtrag wird in Regionen mit grosserer Gleichmiissigkeit.
derKriftewirkung ein gleichmissigerer sein als dort, wo
durch localisirte Verstirkung der Einwirkungen auch
ein localisirtes Vorauseilen der resultirenden Erschei-
nungen bedingt werden wird. Dies werden wir im
Auge behalten miissen, wenn wir die Erscheinungen,
wie sie uns in den Schluchtenziigen vor Augen treten,
zu schildern versuchen wollen.

Vorerst haben wir diesbeziiglich vorauszuschicken,
dass iiber die Erklirung der Verschiedenheiten in den
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Hohenlagen der einzelnen Schollen und ihrer alters-
gleichen Bestandmassen eine Einhelligkeit nicht be-
steht. Dutton ist der Meinung, es sei dies durch
regional und local verschiedengradiges Emporgehoben-
werden der betreffenden Schollen und Schollenzonen
bedingt, er meint, dass im westlichen Beckengebiete
der Betrag dieses Vorganges mit 1500—1800 Meter,
in der Plateauregion aber mit nicht weniger als
3000—3600 Meter veranschlagt werden miisse.

Leichter fassbar freilich erscheint, wie erwihnt,
die Annahme, dass diese Verschiedenheéiten in den
Hohenlagen durch verschiedengradiges Absinken ldngs
der Storungslinien bedingt worden sei, wie dies z. B.
von Suess ausgesprochen wurde, der in seinem Lehr-
gebiiude zur.Annahme des allgemeinen Zusammen-
bruches des Erdballes gefithrt wurde.

Feststehend ist fiir uns daher nur die Thatsache
der verschiedenen Hohenlage, wihrend tiber die Er-
klirung der Thatsache noch discutirt werden kann.
Es muss dabei, um Missverstindnissen vorzubeugen,
betont werden, dass die grossen Cafions nicht etwa den
Storungslinien folgen, sondern im Gegentheile davon oft
ganz unbeeinflusst, sie vielfach quer durchsetzend, ver-
laufen, indem sie in die Tafelmassen eingegraben sind.

Eine weitere Thatsache, die hervorgehoben zu
werden verdient, ist das grosse Gefille des Colorado
iiberhaupt, das aber in den Caions ganz allgemein
Kataraktcharakter annimmt und auf diesen zum Theile
sehr betrichtlichen Strecken — der Lodore Cation ist 32,
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der Marble Cafion (Fig. 10)'104, der Gleen Cafion 240,
der Grand Cafion aber, wie gesagt, etwa 370 Kilometer
lang — fiir den besonders in der Hochwasserperiode ge-
waltigen Strom ansehnliche Werthe erreicht. Es iiber-
trifft das Gefille, wie es beispielsweise in den Kasan-
schluchten an der unteren Donaun, einem typischen
Cafiongebiete Europas (zwischen Alibeg und Orsova
auf einer 88 Kilometer langen Strecke) herrscht
(1:4615), um das Zwei- (Gleen und Marble Cafion im
Mittel 1:2610) bis mehr als Sechsfache (Grand.Caiion
im Mittel 1: 718) und ist theilweise (auf weite Strecken
wurden Gefillsverhdltnisse von 1:263, ja selbst 1:135
beobachtet) nur mit den Gefillsverhiiltnissen, wie sie
etwa am oberen Inn (im Mittel 1: 306) oder an der
oberen Drau (1: 212) herrschen, zu vergleichen. Dazu
kommt noch, dass die Quellfliisse des Colorado in ganz
bedeutenden Hohen auf den Gehiingen gewaltiger Hoch-
gebirge liegen, von wo immerhin, trotz der continen-
talen Lage, ansehnliche Wassermassen mit grossem
Gefille rasch in die iiberaus regenarme Plateauregion
gefiihrt werden. Die obere Grenze der regenlosen oder
doch iiberaus regenarmen Gebiete liegt in etwa 2100 Me-
ter Meereshohe, es sind daher nur dort Zufliisse des
~ durch die Plateaulandschaft sich windenden Colorado
mbglich, wo grossere Hohen auftreten. Dadurch er-
kldrt sich der Mangel an Zufliissen im Plateaulande.
Das Fehlen oder die Seltenheit der Niederschlige im
Plateaulande erklirt aber auch die erwihnte scharfe
Profilirung der Gehénge der Thalabgriinde.
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Das rasch fliessende, durch lingere Zeit geradezu
gewaltige Wasser des Stromes besitzt eine grosse Trans-
portfihigkeit und wird das Schuttmaterial, stetig
scheuernd, iiber den Grund des Bettes hinfithren und
so sich immer tiefer in das Gebirge einnagen. Da der
Abtrag von den Wiinden und Gehiingen, wie er in
regenreichen Lindern unabliissig erfolgt, in unserem
Gebiete so iiberaus geringfiigig ist, so erklirt sich auch
die Bildung der auf weite Strecken verticalen, ja selbst
iiberhingenden Winde der Cafions (man vergleiche
Fig. 10) zum Theil schon daraus. '

Vier Factoren beeinflussen sonach das Walten der |
crodirenden Gewisser des Colorado (nach G. K. Gil-
bert): 1. die grosse Meereshohe der Quellen, wodurch
Condensation und somit Niederschlige ermoglicht wer-
den, 2. die eigenartigen klimatischen Verhiltnisse
itberhaupt, 3. die Horizontalitit der Schichten -und
4. die Gleichartigkeit der massigen Biinke in ihrer hori-
zontalen Erstreckung und die petrographische Ver-
schiedenheit der iibereinanderliegenden Schichten. So
viel kann wohl als sicher angenommen werden, dass
die klimatischen Verhéltnisse fiir sich allein nicht aus-
reichen wiirden, um die Erscheinungen zu erklirven,
und dass die petrographischen und tektonischen Verhiilt-
nisse von zweifellos bedeutender Wichtigkeit fiir die
resultirenden Erscheinungen sein werden. (In lockerem
Sand werden z. B. stets sanft geboschte, im Lossgebiete
steilwandige Ufer resultiren.) Die Standfestigkeit des
Gesteines und die Artder Ablosung bei Unterwaschungen
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"werden von grossem Einflusse sein. Die klimatischen
Verhﬁltnisse, so wichtig sie auch sind, sind also nicht
allein massgebend. (Wir kennen ja echte Cafions, auch
in Gebieten mit reichlichen Niederschligen.)

Die Arbeit des Colorado in der Plateauregion
diirfte seit Beginn der Tertidrperiode andauern, also
durch Zeitrdume, fiir deren Bestimmung unser gewohn-
liches Zeitmass nicht ausreicht, so dass wir keine zahlen-
milssigen’ Zeitangaben machen konnen. Eine diesbe-
ziigliche geologische Zeiteinheit ist noch nicht gefunden.
Der Colorado diirfte wihrend der Eocinzeit der Abfluss
eines grossen Binnensees gewesen sein.

Oben wurden die Cafions der Kasan- (Kessel) Engen
an der unteren Donau zum Vergleiche herangezogen.
Manche Aehnlichkeiten, besonders was die Horizonta-
litit der durchfurchten Gebirgsglieder anbelangt, bieten
aber auch die Thalziige beim Durchbruch der Elbe
durch das Elbesandsteingebirge in Béhmen und Sachsen
dar. Freilich sind dies Vergleiche zwischen Riesig und
Klein in Bezug auf die Grossenverhiiltnisse der in Ver-
gleich gebrachten Objecte, da die Wiande in der sich-
sischen Schweiz oder in den Weckelsdorfer Felsen-
manern 100 Meter Hohe selten iibertreffen, also
abgesehen von der rdumlichen Beschrénktheit nur !/,
der Hohendimensionen erreichen.

‘ Eine der auffallendsten Erscheinungen am Grand
Cafion ist noch mit einigen Sitzen zu besprechen: Das
Thal unter dem Thale, die obere weite Thalform
gegeniiber der inneren Thalschlucht. Man kénnte
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dabei an den Gegensatz zwischen dem weiten Hoch- und
dem engeren Niederwasserbett unserer Strome denken,
etwa das weite Inundationsbett in unserer regulirten
Donau und deren gewdhnliches, fiir lange Zeit im
Jahre leider noch immer zu weites Niederwasserbett,
in dem es dann in Schlangenwindungen hinzieht, wie
die unangenehmen Sandbinke beweisen.

In der That wird es eine Zeit gegeben haben, in
welcher dieses Verhiltniss auch fiir den Colorado be-
standen haben mag. Er floss im weiten oberen Thale
zur Hochwasserzeit als gewaltiger Strom, um bei Nieder- _
wasser in einer éengeren gewundenen Rinne zu verlaufen,
bis eine Zeit kam, in der ein Anschwellen iiber das
allmilig tiefer gewordene Innenbett nicht mehr er-
folgte und die immer tiefer gehende Ausnagung an der
Sohle den Strom in die Tiefe fiihrte, in der sich heute
der Wechsel zwischen Hoch- und Niederwasserstinden
abspielt. ‘

Diese Darlegung fiihrt uns aber ztir Annahme von
Zeitrdumen in der Vergangenheit mit weit grésserem
Wasserreichthum der Strome, eine Annahme, zu wel-
cher uns auch viele Erscheinungen in unseren euro-
piischen Thalwegen fiihren. Fiir die volle Berech-
tigung dieser Annahme sprechen in Nordamerika eine
ganze Reihe von nun schon wohlstudirten Thatsachen,
deren zum Schlusse noch gedacht werden mag. ‘

Ich darf diesbeziiglich wohl auch dievon Clarence
King in seinem grossen Hauptwerke (40. Parallel)
gegebenen Resultate herbeiziehen. Ich habe schon
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erwihnt, dass der Colorado am Beginn der Tertiidrzeit
aus einem grossen Siisswasser-Binnensee, der sich zwi-
schen Wahsatch und Felsengebirge ausdehnte, abfloss,
cinem See, aus dem das Uintagebirge als eine Insel, das
Wahsatchgebirge und die daran gereihten Hochplateaux
aber als eine grosse Halbinsel aufragten. Bei 3000 Me-
ter michtig sind die reich gegliederten Ablagerungen
dieses Sees der Eociinzeit. Heute ist das Gebiet dieses
Green River-Beckens von weiten Wiisteneien einge-
nommen: den ,Bad lands“. Die Erosion vergangener
~ Zeiten hat in den weichen, leicht zerstérbaren, weiss,
bliulich, brdunlich und grau gefirbten Sandsteinen
und Thonen auf das Wunderlichste und Bewunderungs-
wiirdigste gearbeitet. Die einst weithin ebene Fliche
ist dadurch in zahllose gréssere und kleinere tafel-
formige Massen mit 50—100 Meter und dariiber hohen
Steilwiinden zerlegt worden, welche einen iiber alle
Massen eigenthiimlichen Anblick gewédhren, umsomehr,
als jetzt die meisten der tiefen Rinnen zwischen den
Tafelmassen — denWadis der nordafrikanischenWiisten
vergleichbar — fast immerwihrend trocken liegen und
nur von der Erosion des Windes weiter modellirt wer-
den. Man glaubt an manchen Stellen vor Ruinenstiitten
zu stehen: Thilrme, Siulen, zinnentragende Burgen,
crenelirte Festungsmauern und Wille glaubt der Be-
schauer vor sich zu sehen, in eimer iiberaus mannig-
fachen Abwechslung. (Nur nebenbei sei erinnernd
erwihnt, dass man in diesen und den spiteren See-
ablagerungen Unmassen fiir-die einzelnen Phasen der



— 9225 —

geologischen Geschichte bezeichnender Siugethierreste
aufgefunden hat, die ich vor dieser verehrten Ver-
sammlung vor lingerer Zeit zu besprechen Gelegenheit
hatte.) Diese Ablagerungen sind auf den Westen be-
schriinkt und nehmen die verschiedenen Glieder ver-
schieden grosse Riume ein, zur Zeit ihrer grossten
Ausdehnung diirften sie bis an den 1160 westlicher
Linge, also weit in das Gebiet der Beckenregion (Great
Basin) hineingereicht haben (Utehsee nach King).
Darauf folgt Entwisserung. Im Westen aber erfillten
miocine Seebecken die grossen nordlichen Ebenen und
erstreckten sich auch am Ostfusse des Cascadengebirges
und der Sierra Nevada hin, durch Nevada und Ost-
californien. In dieser Zeit erfolgten die grossartigsten
vulcanischen Ausbriiche im Westen.

Aber auch aus noch neuerer Zeit stammen Spuren
ausgedehnter Seebecken. So die grossen pliocinen
Seebecken: der Shoshonsee im Westen, der Nord-Park-

" see im Felsengebirge und der Cheyennesee stlich vom
Felsengebirge.

Der ostliche See wurde zuerst drainirt, im west-
lichen Becken aber entstanden zwei neue tiefe De-
pressionen und in diesen fanden wihrend der nun
folgenden Periode der grossen Vergletscherungen der

. nérdlichen Hemisphiire (Glacialperiode) zwei grosse

Seen ihre Aufnahme. Gerade mit diesen Gletscher-

Phinomenen wollen wir uns zum Schluss noch etwas

beschiftigen. Gletscher fehlen den heutigen Hoch-

gebirgen der vereinigten Staaten durchaus nicht. In
Verein nat. Kenntn. XXVII. Bd. 15
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der Sierra Nevada (zwischen 361/, und 380 nirdlicher
Breite) wurden sie schon 1872 von John Muir be-
schrieben und 1883 von J. C. Russel und G. K. Gil-
bertwieder besucht. Der Erstere hat im letzten Jahres-
berichte der geologischen Landesanstalt (V. Annual
Report 1883—1884, Washington 1885) ausfiihrliche
Beschreibungen und vorziigliche Abbildungen nach
photographischen Aufnahmen gegeben. Freilich er-
reichen die beiden Gletscher der Sierra Nevada héch-
stens 11/, Kilometer Linge und bleiben somit recht
weit hinter unseren Alpengletschern zuriick (der
Aletschgletscher ist 16°5 Kilometer, die Pasterze
9-4 Kilometer lang), sie zeigen aber nichtsdestoweniger
alle charakteristischen Merkmale der Alpengletscher
(Spalten, Morinen, Gletschertische ete.). Im Jahre
1878 wurde auch in der Windriverkette, also im
Quellgebiete des Green River, ein kleiner Gletscher
aufgefunden.

Ganz dhnlich so wie in Europa gab es nun aber °
auch fiir Amerika eine Zeit grossartigerer Ausdehnung
des Gletscherphdnomens. Sowohl in der Sierra Nevada
als auch in den Uinta Mountains, im Wahsatch, in der
Windriverkette u. s. w. gab es-gewaltige Gletscher;
in der Uintakette wurden beispielsweise Spuren von
bis zu 60 Kilometer und dariiber langen Gletschern
in ihren Morinen nachgewiesen, -sie miissen bis gegen
800 Meter Meereshshe hinabgereicht haben.

Es war dies zu derselben Zeit, in welcher die
Inlandeismassen und Gletscherstrome den ganzen nord-
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lichen Theil von Amerika einnahmen und dieses bis
iiber das Gebiet der grossen Seen und am atlantischen
Ocean bis in die Breite von New-York vergletschert
war, analog wie das nordliche und dstliche Europa zux
selben Zeit. Nach Th. C. Chamberlin (III. Annual
Report, Washington 1883, p. 291—402) liegen die
finf grossen Seen ganz #hnlich so im Morinengebiete
wie etwa der Bodensee oder der Chiemsee auf der
bairischen Hochebene. Der Michigansee vor Allem
erscheint im Siiden von einer sehr vollkommenen Stirn-
moréne anf das Schinste umrahmt. Vielfach war es
moglich an Scheuerstreifen, wie sie von den durch das
Eis an die Felsunterlage angepressten und dariiber hin-
gefilhrten Gesteinsfragmenten erzeugt werden, die
Richtungen der Bewegung, (ein langsames. Stromen)
der verschiedenen Gletscherzungen zu verfolgen.

Schon diese Thatsachen allein lehren uns, dass
damals ganz andere klimatische Verhiltnisse herrschend
waren als heute. Es muss aber auch so sein, denn
selbst in den heute vollkommen trockenen, regenlosen
Regionen von Nevada, Arizona und Californien findet
man 300—600 Meter tiefe Cafions, ohne einen Tropfen
Wasser in ihren Tiefen. Vielfach trifft man aber
Gletscherschutt, so dass King geneigt ist, sich viele
der Cafions unter Mitwirkung von Gletschern entstan-
den zu denken (und zwar vor Allem die mit U-férmigem
Querschnitt).

Zwel grosse Seebecken lagen damals im ,Great
Basin“: ein gstliches im Territorium Utah, fir welches

15%
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Gilbert den: Namen ,Lake Bonneville® vorge-
schlagen hat (Fig.11), und ein westliches in Nevada,
-das "King ,Lake Lahontan® genannt hat. Der
erstere besass eine Breite (von West nach Ost) von
iiber 200 und eine Linge (von Nord nach Siid) von
iiber 500 Kilometer und sind als seine letzten Ueber-
reste der Grosse Salzsee im Norden und der Sevier
See im Siiden zu betrachten.

Spuren von ganz bedeutenden Wasserstinden
wurden vielfach angetroffen, die héchsten liegen etwa
330 Meter iiber dem heutigen Wasserstande des Salz-
sees; ein zweites auffallenderes System von Terrassen
und Uferlinien liegt etwa 200 Meter hoch, dazwischen
liegen einige andere. Zur Zeit, als die hochsten Wasser-
stinde bestanden, muss der See nach Norden, zum Co-
lumbia hin, einen Abfluss gehabt haben. Die Seefliche
war iibrigens durch Inseln und weit hineinragende
Halbinseln vielfach gegliedert. Die Absitze an den
Rindern sind grobkérnige Strandbildungen, wihrend
in der Mitte des Beckens zarte Sedimente (ein gelber
Thonschlamm)zur Ablagerung gekommen sind. DerLa-
hontansee besass eine eigenthiimlich reich gegliederte
Form und bestand eigentlich aus einer Reihe ringformig
mit einander verbundener schmaler Becken, deren
Ueberreste in der Form von sechs kleinen Seebecken
(z. B. Carson-, Humboldt-, Pyramidsee) erhalten sind,
und lidsst gleichfalls zwei Phasen in den Hochwasser-
stinden erkennen. Die alten Seebiden sind heute
férmliche Salzwiisten. Seine Oberfliche mag etwa
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22.000 Quadratkilometer betragen haben. (Fast so
gross wie der Eriesee.) Sein gesammtes Zuflussgebiet
aber wird mit mehr als 100.000 Quadratkilometer an-
zunehmen sein. (III. Annual Report, Washington 1883,
p. 193—235.)

Aus den Ablagerungen im Bonneville-See-
becken hat Gilbert (II. Annual Report, Washington
1882, p. 167—200) auf fiinf aufeinanderfolgende Ent-
wicklungsstadien geschlossen: zuerst (1.) herrschte eine
lange Periode hindurch iiberaus trockenes Klima, der

' Wasserstand der Seen war ein sehr niedriger, michtige
Gehiingeschutthalden bildeten sich und liegen nun
unter den lacustrinen (Seebecken-) Ablagerungen. Dar-
auf folgte (2.) eine gleichfalls lange wihrende Periode
feuchten Klimas, wihrend welcher der Wasserstand
nur 30 Meter unterhalb der tiefsten Stelle der Becken-
randung blieb. Gelber Thon kam in méchtigen Massen

zur Ablagerung. In der nichsten Periode (8.) trat
wieder extreme Trockenheit ein, so dass der See voll-
kommen verdunstete und Salzkrusten seinen Boden
bedeckten, sodann hob sich auf kiirzere Dauer (4.) der
Seespiegel wieder, und zwar zu seiner hochsten Hohe,
die ihm voriibergehend den Abfluss finden liess, worauf
dann wieder eine Periode grosserer Trockenheit (5.) ein-
trat, die noch heute andauert.

Nichtuninteressant ist itbrigens dieWabhrnehmung,
dass der Spiegel der Seen in den letzten Decennien
Hebungstendenz erkennen liess. Der Spiegel des
grossen Salzsees soll seit 1849 um mehr als 3°3 Meter

¢
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gestiegen, seine Fliche sich um etwa 1700 Quadrat-
kilometer vergréssert haben. King verzeichnet auch
eine erhebliche Flichenzunahme der beiden durch
einen und denselben Fluss (Bifurcation) gespeisten
Zwillingseen: Pyramid- und Winnemucasee in den
Jahren 1867—1871.

Nach Gilbert hitten wir anzunehmen, dass die
Perioden mit feuchtem Klima und grosser Seenbedeckung
mit den Zunahmen der Vergletscherurng (erste und
zweite Glacialperiode) in Nordamerika zusammenfielen.
Auf die Erorterung der Meinungen iitber die Ursachen
dieser Aenderungen der Klimate einzugehen ist hier
nicht an der Zeit. So viel aber ersehen wir aus den
angefithrten Thatsachen, dass wir in Nordamerika vor
dieselben grossen Fragen gestellt sind, die in Europa
die Manner der Wissenschaft aufdas Regste beschiiftigen.
Thatsédchlich haben wir in dem Wechsel der Klimate
die Mittel zur Erklirung der letzten Frage gefunden,
die wir uns bei Betrachtung der Erscheinungsformen
der Cations stellen mussten: wieso es kam, dass der
gewaltige Colorado in die engen tiefen Schliinde ge-
bannt wurde.



