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ABSTRACT

The s t u d y  a r e a  l i e s  w i t h i n  t h e  m a r g i n a l  p a r t  o f  t h e  C a le d o n ia n  

o ro g e n  o f  t h e  N o r th w e s t  H ig h la n d s  o f  S c o t l a n d .  The a im  o f  t h e  t h e s i s  

w as t o  a t t e m p t  t o  c o r r e l a t e  e v e n t s  fro m  t h e  m a r g i n a l  M oine t h r u s t  z o n e  

e a s tw a r d  i n t o  t h e  M o b ile  B e l t .  T he c o r r e l a t i o n s  i n c l u d e d  s t r a t i g r a p h y ,  

s t r u c t u r e  a n d  m e ta m o rp h ism .

S t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n s  w e re  r e s t r i c t e d  t o  M oine l i t h o l o g i e s  

h i t h e r t o  u n d i f f e r e n t i a t e d ;  t h e y  i n c l u d e d  r o c k s  on t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  

o f  S k y e , a n d  i n  E a s t e r n  K n o y d a r t .

S t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d ,  a n d  d e v e lo p e d  

a s  a  r e s u l t  o f  tw o  d i s t i n c t  o r o g e n ic  e p i s o d e s .

The e a r l i e s t  o f  t h e s e  o r o g e n ic  e p i s o d e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  P r e -  

C am b rian  a n d  r e s u l t e d  i n  d e f o r m a t io n  on  a  r e g i o n a l  s c a l e  p r o d u c in g  

t i g h t ,  o f t e n  f l a t  l y i n g  s t r u c t u r e s .  The m e ta m o rp h ic  g r a d e  i n c r e a s e d  

fro m  w e s t  t o  e a s t .  M i c r o f a b r i c  s t u d i e s  e n a b le d  a  c l o s e  c o r r e l a t i o n  

b e tw e e n  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  a n d  t h e  a d v a n c e  o f  t h e  m e ta 

m o rp h ic  f r o n t .

T he y o u n g e s t  o r o g e n ic  e v e n t  i s  t h e  C a le d o n ia n  e v e n t  w h ic h  p r o d u c e d  

o p e n  p r o f i l e ,  u p r i g h t  s t r u c t u r e s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s e c o n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t ,  w h ic h  a l s o  a d v a n c e d  fro m  e a s t  t o  w e s t .

I t  h a s  p r o v e d  p o s s i b l e  t o  c o r r e l a t e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t s  o v e r  an  a r e a  o f  som e 1 ,1 0 0  s q .k m s .  w i t h i n  t h e  M oine n a p p e .

F u r t h e r  s t u d i e s  e s t a b l i s h e d  t h a t  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  

r e c o r d e d  i n  t h e  M oine n a p p e  may b e  e x te n d e d  t o  i n c l u d e  t h e  u n d e r ly i n g  

T a r s k a v a ig  n a p p e .

W id e r c o r r e l a t i o n s  w e re  a l s o  a t t e m p t e d ;  f i r s t l y  i n  im m e d ia te ly  

a d j a c e n t  a r e a s  a n d  s u b s e q u e n t l y  on  a  m ore r e g i o n a l  s c a l e .  The d i s 

c u s s i o n  o f  r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n s  i n c l u d e s  d a t a  p r e s e n t e d  i n  t h e  l i t e r a 

t u r e  f o r  a r e a s  b o t h  w i t h i n  t h e  M oine t h r u s t  zo n e  a n d  w i t h i n  t h e  M o b ile  

B e l t .  A lth o u g h  t h e  s u g g e s t e d  c o r r e l a t i o n s  may b e  o n ly  t e n t a t i v e ,  

t h e r e  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  som e b a s i s  f o r  r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n .
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CHAPTER 1 .  INTRODUCTION

1 .1  R e g io n a l  s e t t i n g .

The a r e a  o f  t h i s  s t u d y  l i e s  i n  w e s t e r n  I n v e r n e s s - s h i r e ,  an d  fo rm s  

p a r t  o f  t h e  N o r th -W e s t  H ig h la n d s  o f  S c o t l a n d .  I t  i n c l u d e s  t h e  S l e a t  

P e n i n s u l a  o f  S kye a n d  t h e  a d j a c e n t  m a in la n d ,  e x t e n d i n g  e a s tw a r d s  fro m  

t h e  c o a s t  f o r  som e 35 k m ., a n d  c o v e r i n g  a  t o t a l  a r e a  o f  a p p r o x im a te ly  

1 ,1 5 0  s q u a r e  k i l o m e t r e s  ( s e e  map F i g .  1 ) .  T h re e  s u b - a r e a s  o f  t h i s  g ro u n d ,  

s o u t h e a s t  S k y e , K n o y d a r t  a n d  s o u t h  M o ra r ( A r i s a i g )  h a v e  b e e n  m apped i n  

d e t a i l .  R e f e r e n c e  i s  m ade l a t e r  t o  t h e  a d j a c e n t  a r e a s  o f  T a r s k a v a i g ,

G le n e lg ,  a n d  N o r th  M o ra r ( C h a p te r s  6  a n d  7 ) .

The a l t i t u d e  o f  t h e  t e r r a i n  v a r i e s  fro m  s e a  l e v e l  t o  o v e r  1000 m.

w i t h  g e n e r a l l y  g o o d  e x p o s u r e  on  t h e  c o a s t ,  i n  g l a c i a l  v a l l e y s  a n d  on  

g l a c i a l  p a v e m e n ts  o n  t h e  h i g h e r  g r o u n d .  Some a r e a s  o f  m o o r la n d s  a n d  

p e a t  b o g s  a r e  v e r y  p o o r l y  e x p o s e d  b u t  t h e s e  do  n o t  g e n e r a l l y  c o n s t i t u t e  

i m p o r t a n t  g a p s .

G e o l o g i c a l l y  t h e  a r e a  l i e s  w i t h i n  t h e  m o b i le  b e l t  o f  t h e  S c o t t i s h  

C a le d o n id e s ;  t h e  l a r g e r  p a r t  o f  t h e  s t u d y  b e in g  d e v o te d  t o  r o c k s  w i t h i n  

t h e  M oine n a p p e ,  w h ic h  r e p r e s e n t s  t h e  h i g h e s t  m em ber o f  t h e  p i l e  o f  n a p p e s  

o r  t h r u s t  s h e e t s ,  t h r u s t  o v e r  t h e  f o r e l a n d  d u r i n g  t h e  c u l m i n a t i o n  o f  

o r o g e n ic  e v e n t s  o f  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  ( B a i l e y  1 9 5 5 , K ennedy  1 9 5 5 ,

R ic h e y  & K ennedy  1 9 3 9 ) .  S tu d y  o f  t h e  M oine t h r u s t  z o n e ,  w h ic h  i n  t h i s  

a r e a  o u t c r o p s  o n  t h e  s o u t h e a s t  s i d e  o f  t h e  S l e a t  p e n i n s u l a ,  a n d  m ark s  

t h e  n o r t h w e s t  l i m i t  o f  t h e  m o b i le  b e l t , h a s  a l s o  b e e n  u n d e r ta k e n .  The 

tw o  m a in  ro c k  g ro u p s  o f  t h e  a r e a  c o m p r is e  t h e  o l d e r  P re -C a m b r ia n  L e w is ia n  

b a s e m e n t  g n e i s s e s  a n d  s c h i s t s ,  a n d  t h e  y o u n g e r  M oine m e ta s e d im e n ts .  The 

L e w is ia n  r o c k s  r e c o r d  i n t e n s e  p r o g r a d e  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  p r i o r  t o  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  t h e  y o u n g e r  M oine s e d im e n t s ,  a n d  i n  som e a r e a s  r e t r o g r e s s i v e  

e v e n t s  o f  C a le d o n ia n  o r  l a t e r  a g e .  The M oine r o c k s  show  a  p r o g r e s s i v e  

i n c r e a s e  i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e  fro m  w e s t  t o  e a s t  t h r o u g h o u t  t h e  r e g i o n ;  

f ro m  b i o t i t e - g a r n e t  g r a d e  i n  t h e  w e s t ,  t o  k y a n i t e - s i l l i m a n i t e  i n  t h e  e a s t .

The y o u n g e r  g ro u p  o f  r o c k s  c o m p r i s in g  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e  i s  t h e  

m o s t  r e l e v e n t  t o  t h i s  s t u d y .  T hey  a r e  m e ta s e d im e n ts  b e l o n g i n g  t o  t h e  

M o ra r d i v i s i o n  o f  W e s te rn  I n v e r n e s s - s h i r e  ( J o h n s to n e  e t  a l .  1 9 6 9 ) ,  

w h ic h  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  o l d e s t  o f  t h e  M oine d i v i s i o n s ,  w h ic h  o v e r 

l i e s  L e w is ia n  " b a s e m e n t"  i n  t h e  w e s t .  T h is  d i v i s i o n  i s  s u c c e e d e d  e a s t 

w a rd  b y  t h e  y o u n g e r  G le n f in n a n  a n d  L och  E i l  d i v i s i o n s ,  b u t  s u g g e s t e d  

a g e  r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  t h r e e  M o in ia n  g ro u p s  h a s  y e t  t o  b e  p r o v e n .
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The M o ra r d i v i s i o n  c o n t a i n s  f o u r  m a in  l i t h o s t r a t i g r a p h i c  u n i t s ;  -  t h e  

B a s a l  P e l i t e ,  t h e  L ow er M o ra r P s a m m ite , t h e  M o ra r S c h i s t s  ( o r  S t r i p e d  

a n d  P e l i t i c  G ro u p ) a n d  t h e  U p p e r M o ra r P sam m ite  (R ic h e y  & K ennedy 1 9 3 9 , 

Ram say & S p r in g  1 9 6 2 , P o w e l l  1 9 6 4 ) .

L im i te d  s t u d y  h a s  b e e n  m ade o f  t h e  u n d e r l y i n g  T a r s k a v a ig  n a p p e  on  

t h e  S l e a t  o f  S k y e . T h is  i n v o l v e d  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  T a r s k a v a ig  

"M o in es"  w h o se  s t r a t i g r a p h i e  a n d  s t r u c t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  w i th  t h e  

M o in es ( s . s . )  a n d  s i g n i f i c a n c e  w i l l  b e  d i s c u s s e d  f o l l o w i n g  t h a t  o f  t h e  

m a in  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  M oine n a p p e  ( C h a p te r  .

1 .2  O u t l i n e  o f  p ro b le m s  a n d  o f  t h e s i s  a im s

The M oine r o c k s  o f  t h e  N.W. H ig h la n d s  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  o f  g e o 

l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  s i n c e  1892 ( s e e  Geikfe e t  a l . ,  1 8 9 2 , C h a p te r  2)> 

h o w e v e r , l i t t l e  a t t e m p t  h a s  b e e n  m ade t o  p r o d u c e  a  s y n t h e s i s  o f  t h e  r e s u l t s  

e m e rg in g  fro m  t h e s e ,  a n d  s u b s e q u e n t ,  i n v e s t i g a t i o n s .  I n  t h i s  s t u d y  a n  

a t t e m p t  h a s  b e e n  m ade t o  c o r r e l a t e  t h e  s t r a t i g r a p h i e ,  s t r u c t u r a l  a n d  

m e ta m o rp h ic  e v e n t s  w h ic h  h a v e  a f f e c t e d  t h e  M oine a n d  T a r s k a v a ig  N appes 

o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  C a le d o n id e s .  C r i t i c a l  a r e a s  w e re  s e l e c t e d  i n  S k y e , 

K n o y d a r t  a n d  M o ra r ,  a n d  d e t a i l s  o f  t h e  g e o l o g i c a l  h i s t o r i e s  w i t h i n  t h e s e  

a r e a s  h a v e  b e e n  e l u c i d a t e d ,  w i t h  a  v ie w  t o  c o r r e l a t i n g  e v e n t s  fro m  t h e  

M oine t h r u s t  zo n e  i n  t h e  w e s t ,  i n t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  m o b i le  b e l t  f u r t h e r  

e a s t .  As t h i s  a r e a  r e p r e s e n t s  o n e  o f  b o t h  p o ly p h a s e  d e f o r m a t io n  a n d  

m e ta m o rp h ism , t h e  u n r a v e l l i n g  o f  t h e s e  e v e n t s  fo rm s  t h e  b u l k  o f  t h e  

i n v e s t i g a t i o n  u n d e r t a k e n .

The r e a p p r a i s a l  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  m e ta m o rp h ism  i n  t h e  t h r e e  

s t r a t e g i c  s u b - a r e a s  h a s  p e r m i t t e d  a  w id e  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  t o  b e  m ade. 

A h i s t o r y  o f  f o u r  m a in  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  tw o  m a jo r  m e ta m o rp h ic  

p e a k s  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  w i t h i n  t h e  a r e a .  S t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n  

w as l a r g e l y  a c h ie v e d  b y  R ic h e y  a n d  K ennedy  ( 1 9 3 9 ) ,  R am say a n d  S p r in g  

( 1 9 6 2 ) ,  P o w e l l  (1 9 6 4 ) a n d  P o o le  (1 9 6 6 ) a n d  su m m a ris e d  b y  J o h n s to n e  e t  a l .  

(1 9 6 9 ) .  T h is  w as f o l lo w e d  b y  t h e  p u b l i c a t i o n  o f  t h e  G e o lo g ic a l  S u rv e y  

S h e e t  61  ( i n  1 9 7 1 ) w h ic h  c o v e r s  t h e  K n o y d a r t ,  M o ra r  a n d  M o id a r t  a r e a .  

D i s c u s s i o n  o f  p ro b le m s  o f  s t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n  i s  t h e r e f o r e  l i m i t e d  

h e r e  t o  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  d i f f e r e n t  m em bers o f  t h e  M o ra r d i v i s i o n  i n  

S kye a n d  e a s t  K n o y d a r t ,  a n d  t h e i r  r e g i o n a l  i m p l i c a t i o n s .



F i n a l l y  a n  a t t e m p t  h a s  b e e n  m ade t o  c o r r e l a t e  e v e n t s  e s t a b l i s h e d  

w i t h i n  t h e  a r e a  o f  r e s e a r c h  w i t h  a d j a c e n t  a r e a s ,  o n  a  m o re  r e g i o n a l  s c a l e  

( C h a p te r s  6  a n d  7 ) .  T h is  h a s  i n c l u d e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  s e l e c t e d  a r e a s  

w i t h i n  t h e  M oine n a p p e  i n  G l e n e lg ,  N o r th  M o ra r a n d  N o r th  K n o y d a r t  

(C h a p te r  1 ) ,  a n d  t h e  s t u d y  o f  t h e  e v e n t s  w h ic h  h a v e  e f f e c t e d  t h e  u n d e r 

l y i n g  T a r s k a v a ig  n a p p e .  The i n v e s t i g a t i o n  h a s  a t t e m p t e d  t o  d e te r m in e  

w h e th e r  t h e  tw o n a p p e s  h a v e  s t r u c t u r a l  a n d / o r  m e ta m o rp h ic  h i s t o r i e s  i n  

common, a n d  i f  s o , t h e  r e g i o n a l  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  i n  t h e  o v e r a l l  e v o 

l u t i o n  o f  t h e  C a le d o n ia n  o r o g e n ic  b e l t  (C h a p te r  7 ) .

The i n c r e a s i n g  n u m b er o f  r a d i o m e t r i c  a g e  d e t e r m i n a t i o n s  h a s  r e c e n t l y  

r a i s e d  t h e  a rg u m e n t  o f  t h e r e  b e in g  m o re  t h a n  o n e  o r o g e n ic  e p i s o d e  

r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  a r e a .  U s in g  t h e  p u b l i s h e d  r a d i o m e t r i c  a g e s  a n d  

d e t a i l e d  a n a l y s e s  o f  f i e l d  r e l a t i o n s ,  a n d  e s p e c i a l l y  s t r u c t u r a l  a n d  

m e ta m o rp h ic  r e l a t i o n s h i p s ,  i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  b o t h  P re -C a m b r ia n  a n d  

C a le d o n ia n  o r o g e n ic  e v e n t s  h a v e  a f f e c t e d  t h e  a r e a  ( C h a p te r s  4 ,  S  a n d  8 ) .

1 .3  M eth o d s  o f  i n v e s t i g a t i o n

Much o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w as c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t h e  f i e l d  s e a s o n s  o f  

1 9 7 2 , 1973  a n d  1 9 7 4 , w i t h  a  t o t a l  o f  1 5 -1 6  m o n th s  s p e n t  i n  t h e  f i e l d .  

M ap p in g  w as c a r r i e d  o u t  u s i n g  a e r i a l  p h o to g r a p h s  ( s c a l e  a p p r o x im a te ly  

1 :2 5 ,0 0 0 )  a n d  O rd n a n c e  S u rv e y  m aps 1 :1 0 ,5 6 0  (6 " = 1 m i l e ) ,  1 :1 0 ,0 0 0  

( m e t r i c  w h e re  a v a i l a b l e )  a n d  1 :2 5 ,0 0 0  (2 ^ "  = 1 m i l e ) .  W here m ore 

d e t a i l e d  m a p p in g  p r o v e d  n e c e s s a r y  e n l a r g e d  m aps a t  1 :2 ,5 0 0  (2 5 "  = 1 m i le )  

w e re  u s e d .

D e t a i l e d  m a p p in g  o f  t h e  r o c k s  a b o v e  t h e  M oine T h r u s t  on S kye w as 

u n d e r t a k e n .  L e w is ia n  r o c k s  im m e d ia te ly  o v e r l i e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e ,  

a n d  t h e s e  i n  t u r n  a r e  s t r u c t u r a l l y  o v e r l a i n  b y  M oine m e ta s e d im e n ts  

a lo n g  p a r t s  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  s e a b o r d  o f  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  ( s e e  

F i g .  2 2 ,  C h a p te r  3 ) ,  R e t r o g r e s s i o n  o f  t h e  L e w is ia n  m e ta m o rp h ic  r o c k s  

d u r i n g  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  a n d  l a t e  s t a g e  b r i t t l e  d e f o r m a t i o n ,  

e s p e c i a l l y  p r o m in e n t  i n  t h e  L e w is ia n  s c h i s t s  a d j a c e n t  t o  t h e  t h r u s t  p l a n e ,  

p r e c l u d e s  a n y  c l e a r  s y n t h e s i s  o f  e v e n t s  p r i o r  t o  t h r u s t i n g  i n  t h e s e  

r o c k s .  U n r e t r o g r e s s e d  L e w is ia n  r o c k s  e a s t  o f  t h e  t h r u s t  p l a n e  w e re  

m apped t o  e s t a b l i s h  t h e i r  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  M oine 

" c o v e r "  r o c k s .  M ap p in g  w as a l s o  c a r r i e d  o u t  t o  d e te r m in e  t h e  n a t u r e  

o f  t h e  b o u n d a r ie s  b e tw e e n  a d j a c e n t ,  b u t  d i s c o r d a n t ,  a r e a s  o f  M oine r o c k s ;  

a n d  t h e  M oine a n d  L e w is ia n .



I n  s o u th  M o ra r an  e a s t - w e s t  t r a v e r s e  a lo n g  t h e  n o r t h e r n  s h o re  o f  

L o ch -n an -U am h , a c r o s s  t h e  w e s t e r n  l im b  a n d  i n t o  t h e  c o r e  o f  t h e  M o rar 

Dome, w as c a r r i e d  o u t .  P a r t  o f  t h i s  a r e a  w as m apped  b y  L ew ry (1964, 

u n p u b l i s h e d  P h .D . t h e s i s ) ,  a n d  g iv e n  h i s  b a s i c  g e o l o g i c a l  m ap p in g  th e  

c o n c e r n  o f  t h i s  s t u d y  w as  t o  e s t a b l i s h  l o c a l  s t r u c t u r a l / m e t a m o r p h i c  

r e l a t i o n s ,  a n d  t o  r e l a t e  t h e s e ,  i f  p o s s i b l e , t o  t h o s e  a l r e a d y  e s t a b l i s h e d  

i n  S k y e .

The f i e l d  s e a s o n s  o f  l a t e  1973 a n d  t h e  m a g e r i ^  o f  1974 w e re  s p e n t  

i n  K n o y d a r t  w h ic h  l i e s  d u e  e a s t  o f  t h e  o u t c r o p  o f  t h e  M oine n a p p e  on  

t h e  S l e a t  o f  S k y e , b u t  i s  s e p a r a t e d  fro m  t h e  i s l a n d  b y  t h e  s i x  k i l o m e t r e s  

w id th  o f  t h e  S ound  o f  S l e a t  ( F i g .  1 ) .  W e s te rn  K n o y d a r t ,  n o r t h  o f  G le a n n  

D u b h lo c h a in  (b e tw e e n  g r i d  r e f s .  7 0 0 9 9 0 /7 0 0 1 0 0  a n d  8 3 0 0 1 0 /8 3 0 1 0 0 , F i g .  1) 

w as m apped b y  S p r in g  (1 9 6 0 , u n p u b l i s h e d  P h .D . t h e s i s ) .  The p r e s e n t  

s u r v e y  i n c l u d e s  t h e  m a j o r i t y  o f  S p r i n g s '  a r e a  i n  a d d i t i o n  t h e  g ro u n d  

l y i n g  t o  t h e  s o u t h  o f  G le a n n  D u b h lo c h a in ,  s o u th w a r d s  t o  t h e  n o r t h  s h o r e  

o f  L o ch  N e v is ,  L i t t l e  d e t a i l e d  m a p p in g  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  u n d e r ta k e n  

s i n c e  t h e  w o rk  o f  t h e  G e o lo g i c a l  S u rv e y  i n  1939 (K ennedy  e t  a l . ) .  T h is  

s u b - a r e a  p a s s e s  fro m  m e ta m o rp h o se d  lo w - g r a d e  r o c k s  w i t h  r e c o g n i s a b l e  

s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  i n  t h e  w e s t ,  i n t o  m ig m a t i s e d ,  h i g h  g r a d e  r o c k s  i n  

t h e  e a s t ,  w h e re  d e t a i l e d  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  a r e  n o t  p r e s e r v e d  a n d  

g n e i s s i c  b a n d in g  r e p r e s e n t s  m e ta m o r p h ic a l ly  m o d i f i e d  s e d im e n ta r y  l a y e r 

i n g ,  The m e th o d  o f  i n v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  a r e a  a g a in  c o n s i s t e d  o f :  

m a p p in g  o f  s e l e c t e d ,  e s s e n t i a l l y  e a s t - w e s t  ( a c r o s s - s t r i k e )  t r a v e r s e s .

An a r b i t r a r y  e a s t e r n  l i m i t  o f  m a p p in g  o c c u r s  a t  t h e  h e a d  o f  L och  N e v is .

The t e x t u r a l  r e l a t i o n s h i p s  o f  m i n e r a l s  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  h a v e  

b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  o r d e r  t h a t  d e t a i l s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  e v o l u t i o n  i n  

r e l a t i o n  t o  t h e  p r o g r e s s i v e  m e ta m o rp h ism  e v i d e n t  f ro m  w e s t  t o  e a s t  

c o u ld  b e  e v a l u a t e d ,

1 .4  T h e s i s  P la n

E v id e n c e  w i l l  b e  p r e s e n t e d  t o  show  t h a t  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d ,  a n d  t h a t  tw o d i s t i n c t  t e c t o n e - t h e r m a l  

e v e n t s  may b e  r e c o g n i s e d .  I t  i s  a s su m e d  t h a t  t h i s  d i s t i n c t i o n  i s  v a l i d  

a n d  t h e  e v id e n c e  p e r t a i n i n g  t o  e a c h  o f  t h e s e  e v e n t s  i s  p r e s e n t e d  a n d  

d i s c u s s e d  s e p a r a t e l y  ( C h a p te r s  4 a n d  5 ) .

T he i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  s u b d i v i s i o n  i s  t h e n  d i s c u s s e d  i n  r e l a t i o n  

t o  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  e f f e c t s  o f  b o th  P re -C a m b r ia n



and Caledonian orogenies represented in the area (Chapter g ).

C h a p te r  2 d e a l s  w i th  t h e  e v o l u t i o n  o f  i d e a s  on t h e  M oine r o c k s  s i n c e  

1888  (Geikie 1 8 8 8 ) ,  a n d  c o v e r s  s t r a t i g r a p h y ,  s t r u c t u r e ,  m e tam o rp h ism  a n d  

r a d i o m e t r i c  a g e  d a t a .  T h i s  s y n t h e s i s  show s t h a t  t h e  i n f o r m a t i o n  a l t h o u g h  

o f t e n  v e r y  d e t a i l e d ,  i s  r e s t r i c t e d  t o  l o c a l i s e d  a r e a s ,  w i t h  u n d e r s t a n d 

a b ly  l i t t l e  a t t e m p t  b y  p r e v i o u s  w o rk e r s  t o  c o r r e l a t e  e v e n t s  w i t h i n  t h e  

M oine n a p p e  a s  a  w h o le .  The a v a i l a b l e  a g e  d e t e r m i n a t i o n s  a r e  a n a ly s e d  

t o  show  t h e  tw o b r o a d  p e a k s  o f  a g e s  a t  a p p r o x im a te ly  420 Ma a n d  750 Ma, 

s u g g e s t  tw o  m a in  s e p a r a t e  t h e r m a l  e v e n t s .

C h a p te r  3 p r e s e n t s  s t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n s  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  

p r e s e n t  r e s e a r c h ,  a n d  p r o p o s e s  c o r r e l a t i o n s  o f  t h e  M oine r o c k s  o n  S k y e , 

e a s t  o f  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e ,  w i th  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  t h e  M o ra r 

D i v i s i o n  o f  t h e  M oine a s s e m b la g e .

S e d im e n ta ry  a n d  s t r u c t u r a l  e v id e n c e  i n  e a s t  K n o y d a r t  a l s o  p e r m i t s  

c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  o f  t h e  r o c k s  i n  t l i i s  a r e a  w i t h  

m em bers o f  t h e  M o ra r s u c c e s s i o n .

The r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  t h e  M o in es  ( s . s . )  a n d  t h e  T a r s k a v a ig  M o in es 

w h ic h  o c c u r  w i t h i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  b e n e a t h  t h e  M oine t h r u s t ,  i s  

d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  6 . S t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n s  a r e  t e n t a t i v e l y  

s u g g e s t e d ,  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  w h ic h  a f f e c t e d  t h i s  

g ro u p  o f  r o c k s  a r e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h o s e  r e c o r d e d  i n  t h e  M oine n a p p e  

(C h a p te r s  6  a n d  7 ) .

F i n a l l y ,  o v e r a l l  c o r r e l a t i o n s  c o n c e r n in g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  M oine 

n a p p e  a r e  d e a l t  w i t h  i n  C h a p te r s  7 a n d  8 . R e g io n a l  i m p l i c a t i o n s  d e a l i n g  

e s p e c i a l l y  w i t h  t h e  a d j a c e n t  a r e a s  o f  G le n e lg ,  L och  A ls h ,  K in lo c h  H oum  

a n d  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  a r e  d i s c u s s e d ,  a s  w e l l  a s  m ore g e n e r a l  p ro b le m s  

d e a l i n g  w i th  M o in e , T o r r id o n i a n  a n d  D a l r a d i a n  r e l a t i o n s .



CHAPTER 2 PREVIOUS RESEARCH AND GEOCHRONOLOGY

The r o c k s  o f  t h e  N o r th  W e st H ig h la n d s  o f  S c o t l a n d  h a v e  b e e n  t h e  s u b j e c t  

o f  g e o l o g i c a l  d i s c u s s i o n  s i n c e  t h e  l a t e  1 8 0 0 's .  M em bers o f  t h e  g e o l o g i c a l  

s u r v e y  o f  G r e a t  B r i t a i n  f i r s t  com m enced i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  c o m p le x i 

t i e s  o f  t h e  g e o lo g y  o f  t h e  N.W. C a le d o n ia n  b e l t ,  p u b l i s h i n g  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e s e  e a r l y  s u r v e y s  i n  S u m m aries  o f  P r o g r e s s  o f  t h e  G e o lo g i c a l  S u rv e y  

(1 8 9 7 -1 9 1 0 ) .  T h is  p u b l i c a t i o n  w as a n  i n i t i a l  a t t e m p t  t o  su m m a rise  t h e  

f a c t s  t h a t  h a d  b e e n  g r a d u a l l y  a c c u m u la te d  b y  o f f i c e r s  o f  t h e  s u r v e y  

( i . e .  P e a c h ,  C lo u g h , A n d e rs o n ,  C a r r u t h e r s  a n d  G eikie) o v e r  t h e  p r e v i o u s  

d e c a d e  f o r  t h e  G l e n e lg ,  L o ch  A ls h  a n d  s o u t h e a s t  S k y e  a r e a s  ( s e e  S um m aries 

o f  P r o g r e s s  f o r  1 8 9 7 , 1 8 9 8 , 1899 a n d  1 9 0 4 ) ,  The f i n a l  r e p o r t  (P e a c h  

e t  a l ,  1 9 1 0 ) o u t l i n e d  t h e  f u n d a m e n ta l  d i f f e r e n c e  b e tw e e n  b a s e m e n t  L e w is ia n  

r o c k s  a n d  t h e  c o v e r  o f  t h e  M oine s e r i e s .  The s u b d i v i s i o n  o f  t h e  M oine 

r o c k s  o u t l i n e d  b y  C lo u g h  ( i n  P e a c h  e t  a l ,  1 9 1 0 ) i s  show n i n  F ig u r e  2 .

A lth o u g h  t h e  tw o  m a jo r  g r o u p s  o f  r o c k s  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  a r e a  

( t h e  L e w is ia n  g n e i s s e s  a n d  t h e  M oine s c h i s t s )  h a d  m any f e a t u r e s  i n  common 

i n  b o t h  s t r u c t u r e  a n d  m e ta m o rp h ism , i t  w as c o n c l u s i v e l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  

t h e  M oine s e r i e s  w as y o u n g e r  t h a n  t h e  L e w is i a n .  C lo u g h  n o t e d  t h e  am o u n t 

o f  g n e i s s o s e  m a t e r i a l  a n d  u n u s u a l  r o c k  t y p e s  ( e c l o g i t e ,  m a r b l e ,  k y a n i t e  

s c h i s t  a n d  h o r n b le n d e  g n e i s s )  a n d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  d e fo rm e d  b a s i c  

d y k e s  i n  t h e  L e w is ia n ,  n o n e  o f  w h ic h  o c c u r r e d  i n  t h e  a d j a c e n t  M oine 

r o c k s .  The a d d i t i o n a l  d i s c o v e r y  i n  1899 o f  a  c o n g lo m e r a te  a t  t h e  M o in e -  

L e w is ia n  j u n c t i o n  f u r t h e r  s u p p o r t e d  h i s  p r o p o s a l  f o r  a n  o l d e r  L e w is ia n  

b a s e m e n t  o v e r l a i n  b y  y o u n g e r  M oine s e d i m e n t s .

S e v e r a l  o t h e r  f a c t o r s  w e re  a l s o  d i s c u s s e d ,  i n c l u d i n g  t h e  r e l a t i o n 

s h i p  o f  t h e  common d e f o r m a t io n  a n d  m e ta m o rp h ism  t o  l a t e r  p o s t -C a m b r ia n  

f o l d i n g  a n d  t h r u s t i n g  e v i d e n t  w i t h i n  t h e  m a jo r  M oine t h r u s t  z o n e ;  a n d  

a l s o  t h e  e v id e n c e  f o r  e a r l i e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a f f e c t i n g  t h e  L e w is ia n  

g n e i s s e s  p r i o r  t o  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  M oine s e d i m e n t s .

E v id e n c e  f o r  t h e  c u l m i n a t i o n  o f  C a le d o n ia n  o r o g e n ic  a c t i v i t y  p r i o r  

t o  o r  d u r i n g  D e v o n ia n  t im e s  w as a l s o  p o s t u l a t e d  i n  t h e  1910 m em o ir, 

w i t h  t h e  s t a t e m e n t  t h a t ,  " t h e  g e n e r a l  m e tam o rp h ism  o f  t h e  L e w is ia n  

g n e i s s e s  a n d  t h e  M oine s e r i e s  w as c o m p le te d  a n d  w as m uch a s  i t  i s  now , 

b e f o r e  t h e s e  ( th e  G l e n e lg - R a t a g a i n ,  O ld  Red S a n d s to n e  a g e )  ig n e o u s  r o c k s  

w e re  i n t r o d u c e d , "
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1. I3usal Polite.
2. Boinn na Caiilich Psammite .  
2'.  Psammite correlated with 2. 
2' .  Psammite correlated with 2'.
3. Ladhar  Boinn Polite.
4. Rubha Ruadh Somi-Pelitc.
5. Airor Polite

F i g .  2 .  T he r o c k  d i v i s i o n s  o f  t h e  L och  H ourn  a r e a  
e s t a b l i s h e d  b y  C lo u g h  a n d  h i s  s u g g e s t e d  
c o r r e l a t i o n s .  ( F i g .  2 ,  Ram say a n d  S p r i n g ,  
1 9 6 2 ) .



One o f  t h e  m any c o n t r o v e r s i e s  c o n c e r n in g  t h e  M oine r o c k s  in v o lv e d  

t h e i r  s t r a t i g r a p h i e  r e l a t i o n s  w i t h  t h e  T o r r id o n i a n  r o c k s .  M ore t h a n  70 

y e a r s  a f t e r  P e a c h  (1 8 9 2 , p ,2 6 2 )  f i r s t  s u g g e s t e d  t h a t ,  " th e  M oine r o c k s  

w e re  a l t e r e d  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  c e r t a i n  T o r r id o n i a n  r o c k s " ,  i t  i s  i n t e r 

e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  r e s e a r c h  w o rk  i s  s t i l l  i n v o l v e d  w i th  t h i s  sam e p ro b le m  

(M o o rb a th , 1 9 7 3 ) ,  a n d  a  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  c o r r e l a t i o n  i s  s t i l l  t o  

b e  e s t a b l i s h e d .

S u b s e q u e n t  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  M o in ia n  a n d  L e w is ia n  r o c k s  o f  

t h e  C a le d o n ia n  f o l d  b e l t  c o n c e n t r a t e d  o n  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d in g  o f  t h e
in

p o i n t s  r a i s e d  i n  t h i s  e a r l y  p u b l i c a t i o n  (C lo u g h  1 9 1 0 ) ,  R e s e a r c h  i n  

t h e  1 9 3 0 *s w as l i m i t e d  t o  t h e  M o ra r -K n o y d a r t  a r e a  w i t h  l i t t l e  f u r t h e r  

d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  M oine a n d  L e w is ia n  o f  S kye u n t i l  t h e  

1 9 5 0 ’ s  ( B a i l e y ,  1 9 5 5 ) ,  a p a r t  fro m  som e m i c r o f a b r i c  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  

b y  P h i l l i p s  (1 9 3 7  a n d  1 9 4 5 ) ,

The d i s c o v e r y  o f  o n ly  s l i g h t l y  d e fo rm e d  M oine r o c k s  on  t h e  w e s t  

c o a s t  b e tw e e n  M o ra r a n d  A r i s a i g  b y  R ic h e y  i n  1935 e n a b le d  a  s t r a t i g r a p h i e  

s u c c e s s i o n  ( t h e  M o ra r  s u c c e s s i o n )  t o  b e  e s t a b l i s h e d  ( F i g ,  3) i n  t h i s  

a r e a  (R ic h e y  e t  a l ,  1 9 3 7 ) ,  R ic h e y  a n d  K ennedy  (1 9 3 9 ) d i v i d e d  t h e  r o c k s  

o f  t h e  M o ra r -K n o y d a r t  a r e a  i n t o  a  su b -M o in e  s e r i e s  a n d  a  M oine s e r i e s  

on  t h e  b a s i s  o f  d i f f e r i n g  l i t h o l o g i c a l  c h a r a c t e r ,  m e ta m o rp h ic  s t a t e  

a n d  am o u n t o f  d e f o r m a t i o n .  The s u b -M o in e s  i n c l u d e d  i n t e n s e l y  f o l d e d  

o r t h o - g n e i s s e s  a n d  p a r a - g n e i s s e s ,  w h ic h  o u tc r o p p e d  i n  t h e  c o r e  o f  w h a t  

i s  now c a l l e d  t h e  M o ra r Dome (a  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  a n t i c l i n e  e x t e n d i n g  

a p p r o x im a te ly  10 km , n o r t h ,  a n d  8  km , s o u t h  o f  L och  M o ra r ,  F i g ,  1 ) ,

The M o in es  ( s , s , )  on  t h e  o t h e r  h a n d  w e re  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  g ro u p  o f  

m e ta s e d im e n ts  w h ic h  fo rm e d  t h e  l im b s  o f  t h i s  a n t i c l i n e ,  e x h i b i t i n g  w e l l  

p r e s e r v e d  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s ,  e , g .  c u r r e n t  b e d d in g ,  r i p p l e  b e d d in g  

a n d  s lu m p  f o l d s  (R ic h e y ,  1936  a n d  R ic h e y  a n d  K en n ed y , 1 9 3 9 ) ,  S e d im e n ta ry  

s t r u c t u r e s  ( r i p p l e  m a rk in g s )  h a d  a l r e a d y  b e e n  r e p o r t e d  b y  T y r r e l l  (1 931) 

fro m  M oine " s e d im e n ts "  a t  M a l l a i g ,

The p r e s e n c e  o f  a b u n d a n t  w a y -u p  c r i t e r i a  i n  t h e  M oine m e ta s e d im e n ts  

e n a b le d  R ic h e y  a n d  K ennedy  (1 9 3 9 ) t o  d e m o n s t r a te  a  s t r a t i g r a p h i e  

s u c c e s s i o n  w i t h i n  t h i s  a r e a  ( F i g ,  4 ) ,  T hey  a l s o  d i s t i n g u i s h e d  a  

s t r u c t u r a l  s u c c e s s i o n  i n  t h e  c o r e  g n e i s s e s ,  a l t h o u g h  t h e  o r d e r  o f  

d e p o s i t i o n  h e r e  c o u ld  n o t  b e  a s c e r t a i n e d  ( F i g ,  4 ) ,  R ic h e y  a n d  K ennedy  

(1939  a n d  1944) a d v o c a te d  t h a t  t h e  su b -M o in e  r o c k s  w e re  r e c u m b e n t ly  

f o l d e d  b e f o r e  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  M o in es a n d  t h a t  t h e  tw o s e r i e s  w e re  

s e p a r a t e d  b y  a  now f o l d e d  p l a n e  o f  d i s c o r d a n c e ,  w h ic h  w as i n  a l l



FIGURE 3a  A f t e r  R ic h e y  (1935  a n d  1937  -  Summ. o f  P r o g r e s s  o f
G e o l ,  S u r v .  G .B .)
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1 ,  F a l s e  b e d d e d

p s a i t im it ic  s c h i s t ?  

i n t e r b e d d e d  w i th  

g ro u p  2  a t  b a s e

S t r a t i g r a p h i e  s u c c e s s i o n  o f  t h e  M o ra r M oines

b .  M a s s iv e  p i n k  f e l s p a t h i c  p s a m m it ic  

s c h i s t s ,  o f t e n  p e b b ly  w i t h  

f r e q u e n t  f a l s e  b e d d in g  

a .  T h in ly  b e d d e d  p a l e  o r  w h i t e

p s a m m it ic  s c h i s t s  w i t h  a b u n d a n t  

f a l s e  b e d d in g  w i th  o c c a s i o n a l  

b e d s  o f  s e m i p e l i t i c  s c h i s t

1937

LOWER

PSAMMITIC

GROUP

2 .  S e m i p e l i t i c  a n d  

p e l i t i c  s c h i s t s ;  

i n t e r b e d d e d  w i t h  

g ro u p  1  a t  b a s e

c .  S e m i p e l i t i c  a n d  f i n e l y  s t r i p e d  

s c h i s t s  w i th  t h i n  l a y e r s  o f  

c a l c - s i l i c a t e  s c h i s t s  a n d  t h i n  

seam s o f  m a g n e t i t e - z o i s i t e  r o c k  

b ,  G a m e t i f e r o u s  m ic a  s c h i s t  

a .  F i n e l y  s t r i p e d  a n d  s e m i p e l i t i c  

s c h i s t s

STRIPED 

AND PELITIC  

GROUP

3 . F a l s e  b e d d e d  p i n k i s h  f e l s p a t h i c  p s a m m it ic  s c h i s t s

UPPER

PSAMMITIC

GROUP

FIGURE 3b S t r u c t u r a l  S u c c e s s io n  o f  t h e  " C o re "  r o c k s  (S u b -M o in e) 

o f  I g n e o u s  a n d  S e d im e n ta ry  g n e i s s e s  a f t e r  R ic h e y  (1 9 3 7 ) .

(a )  P s a m m it ic  g n e i s s  w i th  e p i d o t e - r i c h  b a n d s  n e a r  t h e  t o p .

(b ) H o m b le n d ic  a n d  f e l s p a t h i c  r o c k s ,  fo r m in g  i n j e c t i o n  g n e i s s e s  w i th  

s e d im e n ta r y  g n e i s s e s  o f  g ro u p s  (a )  a n d  (c )  a s  h o s t  r o c k s .

(c )  S t r i p e d  a n d  b a n d e d  p s a m m i t i c - p e l i t i c  g n e i s s e s .

(d) P s a m m it ic  g n e i s s e s ,  sh o w in g  r o d d i n g ,  l o c a l l y  w i th  t h i n  b a n d  o f  

h o m b l e n d i c  a n d  f e l s p a t h i c  g n e i s s .
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Moine

Moine

Unconformity

inverted
Sub-Moine 

i-t-H sch ists  and 
g n e is se s

T h e  M oinc /Su b-M oinc  intcrprctaiion o f  the stratigraphy o f  the Morar and  
Knoydart areas proposed by Richey & Kennedy (1939)

JCff}pooK S i t h c < k . n  Me

I
6o«kl#  o f

Horizontal Section across the M orar A nticline along an E .— W. line  
about 1-̂  nils. S . of Loch M orar.

Sub-M oinc Scries : x , Central Psam m itic Group ; g, Subsidiary Striped Group ; 
x'. Interm ediate P sam m itic G roup; g', IMain Strijocd Group; x", Outer 
Psam m itic Group; h, H om blendic Gneisses.

Moine Series : 1, Lower Psam m itic Group ; 2a, Lower Striped Sub-group; 
2b, P elitic  Sub-group ; 2c, Upper Striped Sub-group; 3, Upper Psam m itic  
Group.

F i g .  4 .  T he s t r a t i g r a p h y  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  M orar- 
K n o y d a r t  a r e a s  a f t e r  R ic h e y  an d  K ennedy 
(F ig .  5 ,  1 9 3 9 ; a n d  Ram say & S p r i n g ,  F ig .  3 ,  
1 9 6 2 ) .
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p r o b a b i l i t y  an  u n c o n f o r m ity  ( F i g .  4 ) .  M acG reg o r l a t e r  (1 9 5 2 a  a n d  b )  

p u t  f o r w a r d  tw o  m a jo r  o b j e c t i o n s  t o  t h e  R ic h e y  a n d  K ennedy  i n t e r p r e t a t i o n .  

The f i r s t  o f  t h e s e  w as t h e  l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  t h e  

g r a n u l i t e s  o f  t h e  M oine a n d  t h e  su b -M o in e  s e r i e s .  M acG reg o r ( i b i d .  1952) 

r e m a rk s  o n  t h e  t r a n s i t i o n a l  n a t u r e  o f  t h e  j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  M oine 

a n d  su b -M o in e  s e r i e s ,  s u g g e s t i n g  a n  a l t e r n a t i v e  p r o p o s a l  t o  e x p l a i n  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  M oine a n d  s u b -M o in e s .  He p o s t u l a t e d  t h a t  b y  r e 

d u p l i c a t i o n  o f  t h e  M oine s c h i s t s  o f  w h a t  w as t h e n  c a l l e d  t h e  M o ra r 

n a p p e  i n  t h e  c o r e  o f  t h e  M o ra r  a n t i c l i n e ,  t h e r e  w o u ld  b e  n o  f u r t h e r  

n e e d  f o r  t h e  p r o p o s e d  d i s c o r d a n c e  b e tw e e n  t h e  M o in es  a n d  s u b -M o in e s .

I n  1 9 5 5 , K ennedy  r e v i s e d  h i s  e a r l i e r  v ie w s  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

o l d  s u b -M o in e  s e r i e s  r e p r e s e n t e d  r e d u p l i c a t e d  p a r t s  o f  t h e  lo w e r  M oine 

S u c c e s s io n  w i t h  g n e i s s e s  o f  L e w is ia n  t y p e  o c c u p y in g  a  w indow  i n  t h e  

U p p e r M oine o r  M o ra r  n a p p e .  The L e w is ia n  t y p e  g n e i s s e s  h e  s u g g e s t e d  

h a d  b e e n  t e c t o n i c a l l y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  M oine s e r i e s  d u r i n g  t h e  

f o r m a t io n  o f  a  t e c t o n i c  s l i d e  ( o r  d i s c o n t i n u i t y )  w h ic h  s e p a r a t e s  t h i s  

g ro u p  o f  r o c k s  f ro m  t h e  M oine s e r i e s  o f  t h e  M o ra r n a p p e .  The r o c k s  

b e lo w  t h e  s l i d e ,  h e  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  " c o r e " r o c k s ,  a n d  t h o s e  a b o v e  

i t  a s  t h e  " e n v e lo p e "  r o c k s  ( F ig .  5 ) .  K e n n e d y 's  i n t e r p r e t a t i o n  w as 

b a s e d  on  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  d i s c o n t i n u i t y  b e tw e e n  t h e  co m p lex  

" c o r e "  a n d  t h e  s im p ly  f o l d e d  " e n v e lo p e "  M oine r o c k s ,  i n i t i a t e d  a s  a  

s l i d e  i n  t h e  l o w e s t  p a r t  o f  t h e  o r i g i n a l  M oine s u c c e s s i o n ,  d ro v e  u p w a rd s  

a n d  w e s tw a rd s  t h e r e b y  r e d u p l i c a t i n g  t h e  lo w e r  s t r a t i g r a p h i e  g ro u p s  a n d  

i n c o r p o r a t i n g  L e w is ia n  b a s e m e n t .  K ennedy  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i n t e r f o l d e d  

M oine a n d  L e w is ia n  r o c k s  o f  t h e  G le n e lg  a r e a  f u r t h e r  n o r t h  r e p r e s e n t e d  

an  a n a lo g o u s  s t r u c t u r e ,  fo rm in g  t h e  c o r e  o f  t h e  L och  H o u m -G le n e lg  

a n t i c l i n e .  D e fo rm a tio n  d u r i n g  s u b s e q u e n t  r e g i o n a l  m etcim orph ism  a n d  

i n j e c t i o n  o f  t h e  M oine s c h i s t s ,  f o l d e d  t h e  s l i d e  a n d  r e s u l t e d  i n  th e  

f o r m a t io n  o f  t h e  M o ra r  a n d  L och H o u m -G le n e lg  a n t i c l i n e s ,  t h e r e b y  e 3q > o sin g  

t h e  r e d u p l i c a t e d  " c o r e "  r o c k s ,

K e n n e d y ^ h o w e v e r ^ s t i l l  s u g g e s t e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m e ta m o rp h ic  

f e a t u r e s  o f  t h e  " c o r e "  a n d  " e n v e lo p e " ,  a l t h o u g h  M acG reg o r (1948  a n d  

1 9 5 2 ) h a d  p o i n t e d  o u t  t h e i r  t r a n s i t i o n a l  n a t u r e ,  a n d  R ead  (1 9 5 6 ) l a t e r  

a r g u e d  s t r o n g l y  a g a i n s t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  r e c o g n i s i n g  c o n t i n u i t y  o f  

m e ta m o rp h ic  z o n e s  th r o u g h  r o c k  f o r m a t i o n s  w h ic h  w e re  g e o l o g i c a l l y  a n d  

p e t r o l o g i c a l l y  d i s s i m i l a r .

L a t e r  w ork  b y  L a m b e rt  (1958  a n d  1 9 5 9 ) s u p p o r t e d  M acG reg o rs  t r a n s i 

t i o n  c o n c e p t ,  a n d  show ed  t h a t  t h e  b o u n d a r y  r e p r e s e n t e d  a  t r a n s i t i o n
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F i g ,  5 .  K e n n e d y 's  r e v i s e d  s t r a t i g r a p h y  a n d  s t r u c t u r e  o f  t h e  M o ra r-  
K n o y d a r t  a r e a s  (1 9 5 5 ) .  ( F ig .  4 , ^Ramsay & S p r in g  1 9 5 2 ; 
s e c t i o n  fro m  K ennedy 1 9 5 5 ) .  C-C m a rk s  t h e  l i n e  o f  s e c t i o n .
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b e tw e e n  tw o m e ta m o rp h ic  s t a t e s  a n d  t h a t  i t  t r a n s g r e s s e d  t h e  g e o l o g i c a l  

c o n t a c t s .  T h is  " t r a n s i t i o n  z o n e "  i n c l u d e d  n o n - g n e i s s o s e  r o c k s  o f  

L e w is ia n  m in e r a lo g y  b u t  d e v o id  o f  h o r n b le n d e  (w h ic h  on  t h e  on e  s i d e  

w as a d j a c e n t  t o  m a s s iv e  L e w is ia n  h o r n b le n d e  g n e i s s e s ) ,  f o l lo w e d  b y  

m u s c o v i t e - b i o t i t e  s e m i p e l i t e  o r  p e l i t e  a l l i e d  t o  M oine ty p e  b u t  sh o w in g  

n o  s e d im e n ta r y  f e a t u r e s .  T h e se  "M oine t y p e "  r o c k s  p a s s  i n t o  M oine 

u n i t s  w h e re  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  a r e  r e p r e s e n t e d .  H ence t h e  m e ta m o rp h ic  

g r a d e  c o u ld  r a n g e  fro m  h i g h  g r a d e  g n e i s s i c  r o c k s  t o  s e m i p e l i t i c  lo w - 

g r a d e  r o c k s  o v e r  a  m a t t e r  o f  30 m e t r e s  (L a m b e rt  1 9 6 3 ) ,

L a m b e rt  (1958  a n d  19 5 9 ) im p l ie d  t h a t  h e  d i d  n o t  a c c e p t  t h e  M o ra r 

B a s a l  S l i d e  o r  K e n n e d y 's  s t r u c t u r a l  h y p o t h e s i s .  He p r o p o s e d  a  f u r t h e r  

s u c c e s s i o n  ( F i g .  6 ) ,  t h e  b a s e  o f  w h ic h  i s  n o t  e x p o s e d ,  L a m b e r t 's  map 

( s e e  F i g ,  6 ) d i f f e r s  fro m  t h o s e  p u b l i s h e d  p r e v i o u s l y ,  t h e  M o in e -su b -M o in e  

b o u n d a ry  b e in g  r e p l a c e d  b y  a  m e ta m o rp h ic  c o r e - e n v e l o p e  b o u n d a r y .  T h is  

t h e r e f o r e  s u p p o r t e d  t h e  v ie w s  o f  W ils o n  e t  a l ,  ( i n  d i s c u s s i o n  o f  

K ennedy  1 9 5 5 ) ;  a n d  s l i g h t l y  m o d i f i e d  t h e  p o s i t i o n s  o f  l i t h o l o g i c a l  

c o n t a c t s ,

As w e l l  a s  t h e  s t r a t i g r a p h i e  a n d  s t r u c t u r a l  p ro b le m s  i n  t h i s  a r e a  

o f  t h e  N.W. H ig h la n d s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  t h e  i m p l i c a t i o n s  o f  

m e ta m o rp h ic  e v e n t s ,  M acG reg o r (1 9 5 2 ) a n d  K ennedy  (1948  a n d  19 4 9 ) 

g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  g r a d e  o f  m e ta m o rp h ism  o f  t h e  M oine s c h i s t s  

i n c r e a s e d  fro m  w e s t  t o  e a s t  to w a r d s  t h e  b e l t  o f  i n j e c t i o n  m e ta m o rp h ism . 

R ead  (1 9 3 4 ) h o w e v e r  r e g a r d e d  t h e  lo w e r  g r a d e  o f  t h e  w e s t e r n  M o in es a s  

a  r e t r o g r a d e  e f f e c t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t h r u s t s .  B o th  K ennedy (1948  

a n d  1 949) a n d  R ead  (1 9 3 4 a  a n d  1 9 4 0 ) b e l i e v e d  t h e  e a r l y  C a le d o n ia n  

m e tam o rp h ism  o f  t h e  M o in es  t o  b e  r e l a t e d  t o  h e a t  d i f f u s i n g  o u tw a rd s  

fro m  t h e  i n t r u s i o n  o f  t h e  " o l d e r  g r a n i t e s " ,

M a c G re g o r ,o n  t h e  o t h e r  h a n d  ( 1 9 5 2 ) , s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i s l o c a t i o n  

m e tam o rp h ism  o f  t h e  s c h i s t s  a b o v e  t h e  m y I o n i t e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  

M oine t h r u s t  p l a n e ,  w as h i g h  ( n o t  l e s s  t h a n  g a r n e t )  g r a d e ,  t h e  t h r u s t  

m o v em en ts h a v in g  t a k e n  p l a c e  w h i l e  t h e  r e c r y s t a l l i z i n g  s c h i s t s  w e re  

s t i l l  h o t .  A c c o rd in g  t o  t h i s  v ie w , r e g i o n a l  m e ta m o rp h ism , th e r m a l  

z o n in g  a n d  m i g m a t i z a t i o n  w e re  p e n e c o n te m p o ra n e o u s  a n d  o f  e a r l y  C a le d o n ia n  

a g e ,  a n d  t h e  t h r u s t  d i s l o c a t i o n s  o c c u r r e d  l a t e  i n  t h e  sam e p e r i o d ,

B a i l e y  (1 9 5 0 ) c i t i n g  e v id e n c e  fro m  M oine a n d  L e w is ia n  r o c k s  i n  

S k y e , s t a t e d  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  i n  m e ta m o rp h ic  c o n d i t i o n  o f  t h e  tw o 

g ro u p s  o f  r o c k s  w as d u e  t o  r e c r y s t a l l i z a t i o n  a c c o m p a n y in g  m ovem ent 

a lo n g  t h e  M oine t h r u s t ;  t h u s  e n a b l i n g  t h e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f
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F i g .  6 . L a m b e r t 's  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  M o ra r -K n o y d a r t  
a r e a s  (1958  & 1 9 5 9 ) .  ( F ig .  5 ,  Ram say & 
S p r i n g ,  1 9 5 2 ) .
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g a m e t  a n d  a l b i t e  i n  t h e  M o in es  a n d  s im u l t a n e o u s  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  

h o r n b le n d e  a n d  a l b i t e  i n  t h e  L e w is i a n ,  T h is  i m p l i e d  t h a t  t h e  M oine 

s e d im e n ts  w e re  u n m e ta m o rp h o se d  p r i o r  t o  t h r u s t i n g ,  a n d  t h a t  m e tam o rp h ism  

o f  t h e  M oine s c h i s t s  w as c o n s e q u e n t ly  o f  l a t e  C a le d o n ia n  a g e .  L a t e r ,  

h o w e v e r ,  B a i l e y  (1 9 5 5 ) c o n c lu d e d  t h a t  m e ta m o rp h ism  o f  M oine s e d im e n ts  

w as o f  e a r l y  C a le d o n ia n  a g e  a n d  t h e r e f o r e  p r i o r  t o  t h r u s t i n g .  The su d d e n  

i n c r e a s e  o f  m e ta m o rp h ic  g r a d e  a b o v e  t h e  M oine t h r u s t ,  h e  s t a t e d ,  w as 

due t o  b o t h  e a s t w a r d l y  i n c r e a s i n g  m e ta m o rp h ism  w i t h i n  t h e  M oine n a p p e  

a s  a  r e s u l t  o f  p r e - t h r u s t i n g  e a r l y  C a le d o n ia n  m e ta m o rp h ism , a n d  s u b s t a n t i a l  

p o s t - m a in  c r y s t a l l i z a t i o n  t r a n s p o r t  o f  t h e  M oine n a p p e .  C o n s e q u e n t ly  

t h e  n a r ro w  zo n e  o f  d i s l o c a t i o n  m e tam o rp h ism  a d j a c e n t  t o  t h e  t h r u s t  i t s e l f  

w as o f  l a t e r  C a le d o n ia n  a g e  t h a n  t h e  C a le d o n ia n  m e ta m o rp h ism  o f  t h e  

M oine n a p p e  a s  a  w h o le .  J o h n s o n  (1 9 5 7 ) a l s o  r e p r e s e n t e d  e v id e n c e  t h a t  

t h e  t h r u s t  m ovem en ts w e re  d i s t i n c t  f r o m ,a n d  l a t e r . t h a n , t h e  m ovem en ts 

w h ic h  g a v e  r i s e  t o  t h e  r e g i o n a l  s t r u c t u r e s  o f  t h e  M oine s c h i s t s .

The f o l l o w i n g  y e a r s  saw  a n  i n f l u x  o f  w o r k e r s ,  n o t  o n l y  t h o s e  

c o n n e c te d  t o  t h e  G e o lo g i c a l  S u rv e y  c o n c e r n e d  w i t h  M o in e -L e w is ia n  p ro b le m s  

o f  t h e  S c o t t i s h  H ig h la n d s .  V a r io u s  t h e o r i e s  w e re  p r o p o s e d  t o  a c c o u n t  

f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  L e w is ia n  r o c k s  i n  t h e  c o r e s  o f  e a r l y  (F^) f o l d s ,  

i n c o r p o r a t i n g  b o t h  t h r u s t i n g  a n d  i n f o l d i n g  o f  L e w is ia n  r o c k s .  Ram say 

(1 9 5 8 ) p r o p o s e d  t h a t  d u r i n g  t h e  i n i t i a l  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a f f e c t i n g  

b o th  c o v e r  a n d  b a s e m e n t  i n  t h e  G le n e lg  d i s t r i c t ,  t h e  b a s e m e n t  h a d  b e e n  

s l i c e d  u p ,  t h e  s l i c e s  b e c o m in g  i n v o l v e d  i n  t h e  f o l d i n g  a n d  b e h a v in g  

l i k e  b e d s .  S u t t o n  a n d  W a tso n  (1 9 5 9 ) s u g g e s t e d  t h a t  t h r u s t  s l i c e s  o f  

L e w is ia n  b a s e m e n t  fo rm e d  t h e  c o r e s  o f  F ^  f o l d s  i n  t h e  M o in e s . I t  i s  

p r o b a b le  t h a t  b o th  m ec h a n ism s  o c c u r .

By t h e  1 9 6 0 *s t h e  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  o f  t h e  s u c c e s s i o n  w i t h i n  

t h e  M oine r o c k s  w as s t i l l  c o n f u s e d ,  b u t  w o rk  b y  Ram say a n d  S p r in g  (1 962) 

d i d  m uch t o  e s t a b l i s h  a  r e v i s e d  s u c c e s s i o n  i n  t h e  G le n e lg ,  L och H ourn  

a n d  K n o y d a r t  r e g i o n s .  T h is  s u c c e s s i o n  ( F i g ,  7) c o n s i s t s  o f  s i x  m em bers; 

t h r e e  p e l i t i c  a n d  t h r e e  p s a m m i t i c .  T e n t a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w e re  m ade 

w i t h  g r o u p s  i n  t h e  M o ra r r e g i o n  t o  t h e  s o u t h .  I n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  

Ram say a n d  S p r in g  p a p e r  (1 9 6 2 ) a n d  i n  a  l a t e r  p u b l i c a t i o n  (1 964)

P o w e ll  c o n f i r m e d  t h e  c o r r e l a t i o n  s u g g e s t e d  b y  Ram say a n d  S p r in g  f o r  t h e  

s o u t h  M o ra r a r e a  a n d  co m p a re d  h i s  L o c h a i l o r t  s t r a t i g r a p h i e  s u c c e s s i o n  

w i t h  t h a t  s u g g e s t e d  b y  R ic h e y  a n d  K ennedy  i n  1939 ( F i g .  8 ) .  P o o le  (1 966) 

fro m  w ork  i n  t h e  N .E . M o ra r  r e g i o n ,  e x te n d e d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  

G le n e lg - K n o y d a r t  s u c c e s s i o n  o f  Ram say a n d  S p r in g  (1 9 6 2 ) t o  t h i s  a r e a
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V / E S T E R N  K N O Y D A R T

6. AONACH 
SGOILTE 
PSAMMITE

Q u a r t z i l e s  

- ' c s - - —cs^' Upper l imit  of c a t c -

5. LAOHAR 
SHEINN 
PELITE

A.BARRISDALE
PSAMMITE

3.RU8HA RUADH 
SEMI-PELITE

2  ARNISDALE
PSAMMITE

1 BASAL 
SEMI-PELITE

LEWISIAN

s i l i ca t e  b a n ds

Pet i t# w i t h  calc 
band  s . & s ubord i na t e  
semi -pet i t e  & 
p s a m m i t e

:0 ;

Lower  l imi t  of 
calc b a n ds

P a s s a g e  zone

Semi - pe l i t e  Aa

P s a m m i t e  with 
r a r e  semi -pe t i t i c  
b an d s

S e m i -  p e t i t e  

P a s s a g e  z one

P s a m m i t e  wi th 
heavy  m i n e r a l  
s e a m s

S e m i - p e l i t e

Ho r n b le n d e  & 
b i o t i t e  g ne i s s

( A f t e r  R a m s a y  & S p r i n g .  1063  )

N O R T H  E A S T E R N  M O R A R  

GROUP 6.

GROUP 5.

GROUP 4.

GROUP 3.

GROUP 2.

GROUP IB. 
GROUP 1A.

LEWISIAN

>CS — — — "C s — —

O u a r t z i t e s

Upper  l i m i t  of  
catc- si t icate bands

Peti te wi th calc 
bands  & subordinate 
semi -pet i t e  C. 
p sammi t e

&

Lower l imit  of 
ca l c  b a n ds  
P a s s a g e  zone

P s a m m i t e  wi th  ■ 
s ome  thin semi-  
pol i t i c  b a n ds

S e m i - p e l i t e

P s a m m i t e  with 
h ea v y  mi nera l

Semi - p e t i t e  
P s a m m i t e

H o r n b l e n d e
g n e i s s

( T o t a l  t h i c k n e s s  a b o u t  %  t h a t  o f  K n o y d a r t )

A comparison ot the stracigrapliic successions of west Knoydart and north-eastern Morar
(nor drawn to scale).

F i g .  9 .  T he s t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n  o f  W e s te rn  K n o y d a r t
a n d  N o r th  E a s t e r n  M o ra r . S u g g e s te d  b y  P o o le  ( F ig .  1 ,  
1 9 5 6 ) .
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( F ig .  9 ) .

J o h n s to n e  e t  a l ,  (1 9 6 9 ) i n c l u d e d  t h e  c o r r e l a t i o n s  s u g g e s t e d  b y  

Ram say a n d  S p r in g  (1 9 6 2 ) i n  a  sum m ary p a p e r  w h ic h  c o r r e l a t e d  w ork  b y  

n u m ero u s  a u t h o r s  (R ic h e y  & K ennedy  1 9 3 9 , P o w e l l  1 9 6 4 , T a n n e r  1 9 6 5 , 

C l i f f o r d  1 9 5 8 , D a l z i e l  1 9 6 6 , D a l z i e l  & J o h n s o n  1 9 5 3 ) .  F ig u r e s  10 an d  

11 show  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  c o r r e l a t i o n  w i t h i n  t h e  M o ra r ,  L och H o u rn , 

L o c h a i l o r t ,  A rd g o u r  a n d  w e s t e r n  I n v e r n e s s - s h i r e  r e g i o n s  a n d  a l s o  t h e  

t e n t a t i v e  e x t r a p o l a t i o n s  i n t o  R o s s - s h i r e  ( F ig .  1 0 ) .  The M oine a sse m b 

l a g e  h e r e  h a s  b e e n  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a jo r  u n i t s .  The M o ra r 

d i v i s i o n ,  t h e  u n i t s  o f  w h ic h  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  o l d e s t  M oine r o c k s ,  

i s  c o n f in e d  t o  t h e  w e s t ,  a d j a c e n t  t o  t h e  f o r e l a n d  L e w is ia n  r o c k s ,  a n d  

i s  s u c c e e d e d  b y  t h e  G le n f in n a n  a n d  L och  E i l  d i v i s i o n s  f u r t h e r  e a s t .  

S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M o ra r  D i v i s i o n  show  y o u n g in g  d i r e c t i o n s  

i n  t h e s e  r o c k s  aw ay fro m  t h e  L e w is ia n ,  to w a r d s  t h e  G le n f in n a n  d i v i s i o n .  

The G le n f in n a n  d i v i s i o n  i n c l u d e s  P o w e l l 's  (1 9 6 4 ) L o c h a i l o r t  P e l i t e  a n d  

t h e  G le n f in n a n  S t r i p e d  s c h i s t s  ( D a l z i e l  1 9 6 3 ) .  S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  

a r e  l a c k i n g  i n  t h e s e  r o c k s  b u t  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  s t r a t i g r a p h i e  e v id e n c e  

i n  t h e  L o c h a i l o r t  r e g io n  (P o w e ll  1 9 6 4 ) e n a b l e s  t h e  s t r a t i g r a p h i e  

p o s i t i o n  o f  t h i s  d i v i s i o n  t o  b e  p l a c e d  a s  y o u n g e r  t h a n  t h e  M o ra r D i v i s i o n  

on  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t r a t i g r a p h i e  p o s i t i o n  o f  t h e  L o c h a i l o r t  P e l i t e .

The a p p a r e n t l y  y o u n g e s t .  L och  E i l  d i v i s i o n ,  o v e r l i e s  t h e  G le n f in n a n  

d i v i s i o n  ( D a l z i e l  1 9 6 6 ) .

A c c o rd in g  t o  A n d e rso n  (1 9 4 8 ) t h e  L och  E i l  d i v i s i o n  M oine r o c k s  

p a s s  c o n fo rm a b ly  i n t o  t h e  L ow er D a l r a d i a n  r o c k s  o f  t h e  W e st G ra m p ia n s .

I f  t h i s  i s  s o ,  p ro b le m s  a r i s e  c o n c e r n in g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  M oine 

n a p p e  w h e re  P re -C a m b r ia n  o r o g e n ic  a c t i v i t y  a n d  u n d i s t u r b e d  s e d i m e n t a t i o n  

o c c u r r e d  a p p a r e n t l y  s i m u l t a n e o u s l y .  T h e s e  prcdDlem s w i l l  b e  d i s c u s s e d  

l a t e r  ( s e e  p . 2 4  ) ,

T a n n e r  (1 9 7 0  a n d  1 9 7 1 ) e x te n d e d  t h e  s t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n  w i t h i n  

t h e  M o in es  t o  i n c l u d e  t h e  a r e a  a r o u n d  K in lo c h  H o u m  ( F i g .  1 ) .  He 

( i b i d ,  1970  a n d  1 9 7 1 ) r e c o g n i s e d  tw o  s u c c e s s i o n s ;  t h e  K in lo c h  H oum  

a n d  R u n iv a l  s u c c e s s i o n s ,  w h ic h  a r e  s e p a r a t e d  b y  a  t e c t o n i c  b r e a k ,  t h e  

S g u r r  B eag  S l i d e .

The R u n iv a l  s u c c e s s i o n  i s  e q u i v a l e n t  a t  l e a s t  i n  p a r t  t o  t h e  

G le n e lg - K n o y d a r t  s u c c e s s i o n ,  w i t h  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  L a d h a r  B e in n  

P e l i t e  i n  b o t h  s u c c e s s i o n s  ( F i g .  1 0 ) .  The l o w e s t  m em ber, t h e  M ain 

P s a m m itic  G roup , h a s  b e e n  e q u a te d  w i th  C l i f f o r d ' s  (1 9 5 6 a ) S i l i c e o u s
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FIGURE 1 1 . G e o lo g i c a l  s k e t c h  map o f  W e s te rn  I n v e r n * e s s - s h i r e  sh o w in g  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  M o ra r^  G le n f in n a n  a n d  Loc^ti E i l  D i v i s i o n s  o f  
t h e  M o ih ia n .  ( F ig .  2 J o h n s t o n e - e t  a l .  1969) •
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G r a n u l i t i c  S c h i s t  S e r i e s  i n  K in  t a i l ,  w h ic h  i n  t u r n  i s  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  

lo w e r  p a r t  o f  t h e  G le n e lg - K n o y d a r t  s u c c e s s i o n  b y  J o h n s to n e  e t  a l .  (1969) 

( F ig ,  1 0 ) .

The K in lo c h  H o u m  s u c c e s s i o n  o u t c r o p s  e a s t  o f  t h e  S g u r r  B eag  S l i d e  

a n d  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  b e e n  b r o u g h t  i n t o  i t s  p r e s e n t  p o s i t i o n  b y  m ovem ent 

on  t h a t  s l i d e  (T a n n e r  1 9 7 1 ) .  T h is  s u c c e s s i o n  i s  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  p a r t  o f  t h e  K i n t a i l  s u c c e s s i o n  ( C l i f f o r d  1 9 5 7 , T a n n e r  1 9 7 1 , an d  

F i g .  1 0 ) ,  a n d  " w o u ld  a p p e a r  t o  b e  a  l a t e r a l  e q u i v a l e n t  o f  som e p a r t  o f  

t h e  G le n e lg - K n o y d a r t  s u c c e s s i o n "  (T a n n e r  1 9 7 1 , p . 4 6 0 ) .  T h is  s t a t e m e n t  

s u p p o r t s  J o h n s to n e s  e t  a l ' s .  (1 9 6 9 ) c o r r e l a t i o n  o f  t h e  K i n t a i l  s u c c e s s i o n  

w i t h  p a r t  o f  t h e  G le n e lg - K n o y d a r t  s u c c e s s i o n .

J o h n s to n e  e t  a l .  (1 9 6 9 ) a l s o  d e a l :  w i t h  t h e  p ro b le m s  o f  m etam o2q>hism 

i n  t h e  M o in e s , a n d  t h e  c o n f l i c t i n g  e v id e n c e  b e tw e e n  t h e  r a d i o m e t r i c  a g e  

d e t e r m i n a t i o n s  o b t a i n e d ,  a n d  t h e  maximum a g e s  o f  t e c t o n i c  a n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t s  b a s e d  on s t r a t i g r a p h i e  e v i d e n c e .  T h e i r  c o n c lu s i o n s  w e re  t h a t  t h e  

M oine r o c k s  h a d  b e e n  a f f e c t e d  b y  t h r e e  m a jo r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n ,  an d  

t h a t  m e tam o rp h ism  a c c o m p a n y in g  t h e s e  t e c t o n i c  e v e n t s  h a d  b e e n  c o n t in u o u s  

fro m  " l a t e  p r e - C a m b r ia n  a n d  c o n t i n u i n g  p o s s i b l y  u n t i l  t h e  e a r l y  D e v o n ia n , 

a t  l e a s t  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  o r o g e n ic  b e l t " .

The i s o t o p e  s t u d i e s  o f  G i l l e t t i  e t  a l .  (1 9 6 1 ) s o u g h t  t o  s e t t l e  t h e  

c o n t r o v e r s y  o f  t h e  a g e  o f  t h e  C a le d o n ia n  m e ta m o rp h ism . T hey  e s t a b l i s h e d  

t h a t  a  w id e s p r e a d  C a le d o n ia n  ( s . s . )  m e tam o rp h ism  a f f e c t e d  t h e  M oine 

s e r i e s  a t  a p p r o x im a te ly  4 2 0 -1 5  Ma, a n d  t h a t  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  

o c c u r r e d  w i t h i n  t h e  S i l u r i a n  p e r i o d .  O ld e r  a g e s  o f  740 Ma a n d  665 Ma 

w e re  o b t a i n e d  fro m  p e g m a t i t e s  i n  t h e  K n o y d a r t-M o ra r  a r e a .  C o n s e q u e n t ly  

i t  w as s u g g e s t e d  t h a t  M oine s e d i m e n t a t i o n  i n  t h i s  a r e a  m u s t  b e  o l d e r  

t h a n  740 Ma, M o o rb a th  e t  a l ,  (1 9 6 8 ) a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  a r e a  may 

h a v e  u n d e rg o n e  a n  e a r l y  m e tam o rp h ism  b e f o r e  t h i s  d a t e .

The r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  M o in es t o  t h e  T o r r id o n i a n  w e re  a l s o  c o n 

s i d e r e d  b y  G i l l e t t i  e t  a l .  (1 9 6 1 ) ,  They c o n c lu d e d  t h a t  t h e  T o r r id o n ia n  

s e d im e n ts  w e re  y o u n g e r  t h a n  1600 Ma, i . e .  p o s t - d a t i n g  t h e  L a x f o r d ia n  

m e ta m o rp h ism . I f  t h e  M o in es  a r e  t h e  m e ta m o rp h o se d  e q u i v a l e n t  o f  t h e  

T o r r i d o n i a n ,  t h e n  t h e  l a t t e r  m u s t  b e  o l d e r  t h a n  740 Ma ( t h e  a g e  o f  

p e g m a t i t e s  w i t h i n  t h e  M o in e s ) .

H ow ever, i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  U p p e r T o r r id o n i a n  s e d im e n ts  w e re  

d e r i v e d  fro m  t h e  M o in es (D u n n in g  1 9 7 3 ) .  T o r r id o n i a n  s e d i m e n t a t i o n  w as
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t h o u g h t  t o  b e  y o u n g e r  t h a n  1600 Ma ( G i l l e t t i  e t  a l .  1951) t h e r e b y  s u g g e s t 

i n g  an  e v e n  o l d e r  d a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  f o r  t h e  M o in e s .

I s o t o p e  w o rk  c o n t i n u e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p ro b le m  o f  t h e  a g e  o f  

s e d i m e n t a t i o n  o f  t h e  M oine a n d  T o r r i d o n i a n .  L ong a n d  L a m b e rt  (1963)

s u g g e s t e d  f ro m  R b -S r  i s o t o p i c  e v id e n c e  t h a t  t h e  maximum p o s s i b l e  a g e  f o r

M oine s e d i m e n t a t i o n  w o u ld  b e  a b o u t  1000 Ma. M o o rb a th  (1 969) s u g g e s te d  

t h a t  t h e  U p p e r T o r r id o n i a n  a n d  U p p e r M o in es  m ig h t  b e  p a r t i a l  s t r a t i g r a p h i e  

e q u i v a l e n t s .  T h is  p r o p o s a l  w as b a s e d  on  t h e  t h e n  (1 9 6 9 ) c u r r e n t  i d e a  

t h a t  t h e  U p p e r T o r r id o n i a n  R b -S r  i s o c h r o n s  w e re  o n ly  1 0 -2 0  Ma o l d e r  th a n  

t h e  740 Ma R b -S r  a g e  o f  t h e  K n o y d a r t  p e g m a t i t e .

R e v i s io n  o f  t h e  a g e  o f  t h e  T o r r id o n i a n  (b a s e d  on  t h e  1 .3 9  x  lO ^ ^ ^ y ” ^

d e c a y  c o n s t a n t  (M o o rb a th  1973)) m eans t h a t  t h e  S t o e r  G roup i s  9 9 5 -2 4  Ma 

a n d  t h e  T o r r id o n i a n  G roup  i s  8 1 0 -1 7  Ma. The i m p l i c a t i o n  fro m  t h e s e  c u r r e n t  

a g e s  i s  t h a t  i f  t h e  T o r r id o n i a n  w as d e r i v e d  fro m  t h e  M o in e , s e d im e n ta t i o n  

o f  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  M oine a s s e m b la g e  to o k  p l a c e  p r i o r  t o  995-24M a.

P r i o r  t o  t h e  r e v i s i o n  o f  t h e s e  d a t e s ,  L a m b e rt  (1 9 7 1 ) h a d  p r o p o s e d  

t h a t  M oine d e p o s i t i o n  to o k  p l a c e  b e f o r e  8 1 0 -8 2 0  Ma. He a l s o  p r o p o s e d  

t h a t  i f  t h e  1200  Ma d a t e  f o r  t h e  C a m  C h u in n e a g  i n t r u s i o n  (P id g e o n  &

J o h n s o n ,  1971 a n d  1 9 7 3 ) i s  c o r r e c t ,  t h e n  M oine s e d i m e n t a t i o n  m u s t  b e  

o l d e r  t h a n  1200 Ma. The 1200 Ma d a t e  f o r  t h e  C a m  C h u in n e a g  i n t m s i o n  

h a s  y e t  t o  b e  s u b s t a n t i a t e d ,  h o w e v e r .

B e c a u s e  som e o f  t h e  p e b b l e s  w i t h i n  t h e  T o r r id o n i a n  g ro u p  a r e  m e ta 

m o rp h ic ,  a n d  i f  t h e  T o r r id o n i a n  i s  d e r i v e d  fro m  t h e  M oine S e r i e s ,  i t  

i s  n e c e s s a r y  t o  in v o k e  a  t h e r m a l  e v e n t  a f f e c t i n g  a t  l e a s t  t h e  lo w e r  p a r t  

o f  t h e  M oine s e r i e s ,  p r i o r  t o  e r o s i o n  t o  fo rm  t h e  T o r r id o n i a n  S e r i e s .

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  e a r l y  m e tam o rp h ism  to o k  p l a c e  p r i o r  t o  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  t h e  U p p e r M oine S e r i e s  a n d  t h e  s u p p o s e d ly  c o n fo rm a b le  

D a lra d ic in  r o c k s  (A n d e rso n  1 9 4 8 , a n d  s e e  p .  X o  o f  t h e s i s ) . I f  t h i s  i s  

t h e  c a s e  t h e n  t h e  u n c o n f o r m i ty  b e tw e e n  t h e  lo w e r  M oine u n i t s  w h ic h  

s u f f e r e d  a n  e a r l y  (P re -C a m b r ia n ? )  m e ta m o rp h ic  e v e n t ,  a n d  t h e  o v e r ly i n g  

u n a f f e c t e d  u p p e r  M oine S e r i e s  i s  y e t  t o  b e  fo u n d ,  b u t  may now b e  r e p r e s e n t e d  

b y  a  t e c t o n i c  j u n c t i o n .  I f ,  h o w e v e r ,  t h i s  c o u r s e  o f  e v o l u t i o n  d i d  

o c c u r ,  i t  w o u ld  p o s s i b l y  a c c o u n t  f o r  t h e  r e c o r d  o f  P re -C a m b r ia n  o r o g e n ic  

a c t i v i t y  i n  t h e  M o in e , a n d  a p p a r e n t l y  u n i n t e r r u p t e d  s e d i m e n t a t i o n  fro m  

t h e  U p p e r M oine S e r i e s  i n t o  t h e  D a l r a d i a n  (A n d e rso n  1 9 4 8 ) .
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A sy m p o siu m  h e l d  i n  E d in b u rg h  i n  1 9 7 1  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d a t i n g  o f  

e v e n t s  i n  t h e  S c o t t i s h  C a le d o n id e s  w as su m m a ris e d  b y  D u n n in g  (1 9 7 3 ) ,  

a n d  show ed  t h e  s t a g e  r e a c h e d  t h u s  f a r  i n  r e s e a r c h  c o n c e r n in g  t h e  a g e  o f  

e v e n t s  i n  t h e  M o in es  a n d  D a l r a d i a n s  o f  t h e  S c o t t i s h  C a le d o n id e s .

D u n n in g  p r e s e n t e d  t h e  " c l a s s i c a l "  f o u r  f o l d  s e q u e n c e  o f  d e f o r m a t io n  o f  

t h e  M oine t h r u s t  b e l t  b a s e d  on  t h e  w o rk s  o f  S o p e r  a n d  W ilk in s o n  (1 9 7 1 ) ,  

J o h n s o n  (1963. a n d  1 9 6 5 ) a n d  B a r b e r  ( 1 9 6 5 ) : -

-  N .N .E . t r e n d i n g  i s o c l i n a l  f o l d s  a n d  r e l a t e d  m y I o n i te  b e l t s

-  E .S .E .  p l u n g i n g ,  s id e w a y s  c l o s i n g  t i g h t  f o l d s  w i t h  i n t e n s e  

p e n e t r a t i v e ,  a x i a l  l i n e a t i o n s  a f f e c t i n g  t h e  m y I o n i t e s ,  

T o r r i d o n i a n ,  M o in es  a n d  C a m b ria n

-  N .N .E , t r e n d i n g  a s S y m m e tr ic a l  f o l d s

-  c o n j u g a t e  f o l d s  a n d  k i n k  b a n d s

D u n n in g  (1 9 7 3 ) s t a t e d  t h a t  t h i s  s e q u e n c e  c o u ld  n o t  b e  r e a d i l y  

i d e n t i f i e d  i n  t h e  M oine n a p p e .

As w e l l  a s  a t t e m p t i n g  t o  c o r r e l a t e  s t r u c t u r a l  e v e n t s  i t  i s  h o p e d , 

h e r e ,  t o  s u b s t a n t i a t e  t h e  s u g g e s t i o n s  m ade b y  G i l l e t t i  e t  a l .  ( 1 9 6 1 ) ,

T o b is c h  e t  a l .  (1 9 7 1 ) a n d  P o w e l l  (1 9 7 1 ) f o r  tw o  d i s t i n c t  p h a s e s  o f

m e ta m o rp h ism , t h e  e a r l i e s t  o f  w h ic h  may r e p r e s e n t  a  P re - C a m b r ia n  e v e n t .

R e c e n t  i s o t o p i c  w ork  b y  v a n  B reem an  e t  a l ,  (1 9 7 4 ) l e n d s  s u p p o r t  

t o  t h e  i d e a  o f  tw o  p e r i o d  o f  p e g m a t i t e  i n t r u s i o n ,  t h e  e a r l i e s t  o f  w h ich  

may b e  r e l a t e d  t o  a  P re -C a m b r ia n  th e r m a l  e v e n t  ( s e e  a l s o  C h a p te r  7 ) .

Some o f  t h e  m o s t  r e c e n t  w ork  on  t h e  M o in es  i s  t o  b e  fo u n d  i n  u n 

p u b l i s h e d  P h .D . t h e s e s ,  e . g .  H ow kins (1 9 6 2 ) ,  P o o le  ( 1 9 6 3 ) ,  S p r in g  (1 9 6 1 ) ,  

D a l z i e l  (1 9 6 3 ) C la r k  (1 9 6 1 ) a n d  P o w e ll  (1 9 6 2 ) .  . ,

P o o le  a n d  S p r in g  (1 9 7 4 ) a n d  P o w e ll  (1 9 7 4 ) h a v e  a t t e m p t e d  t o  c o r r e l a t e  

m a jo r  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  M o ra r -K n o y d a r t  a r e a ,  b u t  h a v e  a r r i v e d  a t  

d i f f e r e n t  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  e v id e n c e  a v a i l a b l e .

B o th  s t u d i e s  a g r e e  t h a t  an  e a r l y  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  w as r e s p o n s i b l e  

f o r  i s o c l i n a l  i n f o l d i n g  o f  t h e  L e w is ia n  b a s e m e n t  r o c k s  i n t o  t h e  M oine 

c o v e r .  D i f f e r e n c e s  a r i s e ^ h o w e v e r ,c o n c e r n i n g  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n a l  h i s t o r y .  P o o le  a n d  S p r in g  (1 9 7 4 ) a d v o c a te  

t h r e e  e p i s o d e s  o f  d e f o r m a t i o n .  They s u g g e s t  t h a t  a  s e c o n d  p h a s e  i s
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r e s p o n s i b l e  f o r  a  m a jo r ,  r e c u m b e n t ,  w e s tw a rd  c l o s i n g  a n t i f o r m  ( th e  

K n o y d a r t  f o l d )  w h ic h  r e f o l d s  t h e  e a r l i e r  s t r u c t u r a l  s u c c e s s i o n ,  an d  

i s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  c o e v a l  s l i d e  on  t h e  lo w e r  l im b .  T h is  f o l d  i s  

i t s e l f  r e f o l d e d  b y  t h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  M o ra r 

A n t i fo rm  i n  t h e  w e s t ,  cind t h e  B en S g r i o l  S y n fo rm  i n  t h e  e a s t  ( s e e  

F i g .  1 2 ) .

P o w e l l  (1 9 7 4 ) p r o p o s e d  a  f o u r - f o l d  d e f o r m a t io n  h i s t o r y  i n c o r p o r a t i n g  

tw o  e p i s o d e s  o f  s l i d i n g  w h ic h  a f f e c t e d  b o t h  b a s e m e n t  a n d  c o v e r  r o c k s .

He ( i b i d ,  1974)w a.s a b l e  t o  i d e n t i f y  t h i s  s e q u e n c e  o f  d e f o r m a t io n  fro m  

t h e  G l e n e l g - A m i s d a l e  a r e a  t o  t h e  n o r t h  s o u th w a r d s  t o  A rd g o u r a n d  

M oid a r t  ( F i g .  1 3 ) .

P o w e l l* s  (1 9 7 4 ) i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  M o ra r-  

K n o y d a r t - G le n e lg - A r d g o u r - M o id a r t  a r e a  w as b a s e d  p a r t l y  on r e s u l t s  

o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  p r e s e n t  p r o j e c t ,  a n d  p r e s e n t e d  l a t e r  

i n  t h i s  t h e s i s  (P o w e ll  1 9 7 4 , p p . 5 8 1 , 586  a n d  M acQ ueen & P o w e ll  i n  

p r e s s  -  A p p e n d ix  ) .

The p ro b le m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  i n  t h i s  

s t r u c t u r a l l y  a n d  m e ta m o r p h ic a l ly  c o m p lex  a r e a  a r i s e  l a r g e l y  fro m  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  s e q u e n c e s  o f  e v e n t s  p r o p o s e d  p r e v i o u s l y  f o r  i s o l a t e d  

a r e a s  w i t h i n  t h e  o r o g e n ic  b e l t .  Ram say (1 9 6 3 ) p r o p o s e s  3 m a jo r  p h a s e s  

o f  d e f o r m a t io n  w i t h i n  t h e  C a le d o n ia n  m o b i le  b e l t ,  a n d  a  f o u r t h  w h ic h  

i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  M oine T h r u s t  Z o n e . C h een ey  a n d  M a tth ew s  (1965) 

s u g g e s t  t h a t  f i v e  p h a s e s  o f  f o l d i n g  a f f e c t e d  r o c k s  o f  t h e  M oine n ap p e  

o n  S k y e ; J o h n s to n e  e t  a l .  (1 9 6 9 ) p r o p o s e  a  t h r e e - f o l d  d i v i s i o n  o f  

s t r u c t u r e s  a f f e c t i n g  t h e  M o in es fro m  A rd n am u rch an  t o  C a m  C h u in n e a g ; 

T o b is c h  e t  a l .  (1 9 7 0 ) e n v i s a g e  a  s e v e n  p h a s e  d e f o r m a t io n  s e q u e n c e  i n  t h e  

S t r a th c o n o n - G le n  A f f r i c  a r e a ;  B row n e t  a l .  (1 9 7 0 ) p r o p o s e  f o u r  p h a s e s  

o f  d e f o r m a t io n  i n  t h e  A r d g o u r - S u n a r t - M o id a r t  a r e a ;  J o h n s o n  a n d  S h e p h e rd  

(1 9 7 0 ) s u g g e s t  f o u r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  i n  t h e  C a m  C h u in n e a g  a r e a ;  

T a n n e r  (1 9 7 0 ) p r e s e n t s  e v id e n c e  f o r  t h r e e  m a jo r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  

i n  t h e  K in lo c h  H ourn  a r e a ,  b u t  r e f e r r e d  t o  tw o  s e p a r a t e  p r e - F ^  f o l d  

e p i s o d e s ;  S o p e r  (1 9 7 1 ) r e f e r s  t o  f o u r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  i n  th e  

M oine t h r u s t  z o n e  a t  E r i b o l l ,  i n  t h e  n o r t h  a n d  B a r b e r  (1 9 6 5 ) a l s o  

a d v o c a t e s  s t r u c t u r e s  r e l a t e d  t o  f o u r  s e p a r a t e  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n .  

R e c e n t ly  P o w e ll  (1 9 7 4 ) a n d  P o o le  a n d  S p r in g  (1 9 7 4 ) p r e s e n t e d  s y n t h e s e s  

f o r  t h e  K n o y d a r t-M o ra r  a r e a  w i t h  t h e  fo r m e r  a u t h o r  s u g g e s t i n g  a  

s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  o f  f o u r  m a in  e v e n t s ,  a n d  t h e  l a t t e r  a u t h o r s  a  3 - f o l d
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FO LD  A X I A L  TR A CE S

F i r s t  p h a s e

■ S E C O N D  P H A S E

T he position o f the axial traces o f folds on the present land surface. KF, 
K noydart Fold; M A , Morar A ntifom i; SB, Ben Sgriol Synform; K S, Knoydart 
Slide.

EAST MORARN.W.KNOYDART TARBETW EST
COAST

/ E A S T  C E N T R A L
/ j  k n o y d a r t

e a s t

WEST
MA

KS

MALLAIGMORE

A  diagrammatic cast-west section across north Morar. h .A , Morar 
Antiform; K S, Ivnoydart Slide; K F, Knoydart Fold. Numbers refer to the strati- 
graphical groups.

F i g .  1 2 .  T he s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  K n o y d a r t  
a n d  M o ra r a r e a  a f t e r  P o o le  a n d  S p r in g  
( F i g s .  3 & 4 ,  1 9 7 4 ) .
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d e f o r m a t i o n a l  s e q u e n c e .

D u n n in g  (1 9 7 3 ) h a s  a l r e a d y  s t a t e d  t h a t  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p te d  f o u r 

f o l d  d i v i s i o n  o f  t e c t o n i c  e v e n t s  a f f e c t i n g  t h e  M oine r o c k s  w i t h i n  t h e  

M oine t h r u s t  z o n e  c o u ld  n o t  b e  r e a d i l y  c o r r e l a t e d  w i t h  e v e n t s  i n  th e  

M oine n a p p e . P o w e l l  (1 9 7 4 ) ,  h o w e v e r ,  s u g g e s te d  c o r r e l a t i o n  o f  m o s t ,  i f  

n o t  a l l ,  o f  t h e  s t r u c t u r a l  e v e n t s  a f f e c t i n g  b o t h  t h e  M oine t h r u s t  zo n e  

a n d  t h e  M oine n a p p e  ( F ig .  1 3 ) .  E v id e n c e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  

w i l l  show  t h a t  a  f o u r - f o l d  s t r u c t u r a l  an d  t w o - f o ld  m e ta m o rp h ic  s e q u e n c e  

e s t a b l i s h e d  i n  t h e  M oine t h r u s t  z o n e ,  c a n  i n  f a c t  b e  c a r r i e d  e a s tw a r d s  

th r o u g h  t h e  M oine n a p p e ,  a t  l e a s t  a s  f a r  a s  e a s t e r n  K n o y d a r t .  The 

l i t h o s t r a t i g r a p h i c  s u c c e s s i o n  su m m a rise d  b y  J o h n s to n e  e t  a l .  (1959) 

i s  a c c e p t e d ,  a n d  M oine u n i t s  w i t h  t h e  M oine n a p p e  on S kye a r e  c o r r e l a t e d  

w i th  p a r t  o f  t h i s  s u c c e s s i o n  (C h a p te r  3 ) •  M oine u n i t s  i n  e a s t e r n  

K n o y d a r t  h a v e  p r e v i o u s l y  b e e n  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i th  m em bers o f  t h e  

M o ra r d i v i s i o n  o f  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e  (R am say & S p r in g  1 9 6 2 ,

P o w e ll  19 7 4 ) a n d  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  a r e  c o n f i r m e d .

W h i l s t  t h e  c o n t e n t  o f  t h e  p r e s e n t  t h e s i s  c a n n o t  c o n c l u s i v e l y  

a n s w e r  t h e  p r e -C a m b r ia n  v e r s u s  C a le d o n ia n  c o n t r o v e r s y  o f  t h e  M o in e s , 

i t  i s  h o p e d  t o  p r e s e n t  e v id e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  c o n c e p t  o f  b o th  p r e -  

C am b rian  a n d  C a le d o n ia n  ( s . s . )  e v e n t s  (b o th  t e c t o n i c  a n d  th e r m a l)  b e in g  

r e p r e s e n t e d  i n  t h e  M oine r o c k s  o f  w e s t e r n  I n v e r n e s s - s h i r e .
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CHAPTER 3 STRATIGRAPHY

3 .1  I n t r o d u c t i o n

The r o c k s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  f a l l  i n t o  t h e  o l d e s t ,  o r  M o ra r d i v i s i o n  

o f  t h e  M oine s u c c e s s i o n  a s  p r o p o s e d  b y  J o h n s to n e  e t  a l .  (1 9 6 9 ) .

F i g .  14  show s t h e  s t r a t i g r a p h i e  u n i t s  c o m p r i s in g  t h i s  d i v i s i o n  a n d  th e  

l o c a l  nam es u s e d  f o r  d i f f e r e n t  u n i t s  i n  d i f f e r e n t  a r e a s .  No g e n e r a l i s e d  

t h i c k n e s s e s  a r e  show n b e c a u s e  s t r u c t u r a l  c o m p l e x i t i e s  a r e  r e s p o n s i b l e  

f o r  m a rk e d  v a r i a t i o n s  i n  t h i c k n e s s  o v e r  s m a l l  a r e a s .

3 .2  D e s c r i p t i o n  o f  l i t h o l o g i e s

3 . 2 . 1  The L e w is ia n

L e w is ia n  r o c k s  i n  t h e  a r e a  r a n g e  fro m  h i g h - g r a d e  g n e i s s e s  t o  

s c h i s t s .  G n e is s e s  a r e  p r e s e n t  i n  K n o y d a r t  a n d  s o u th  M o ra r w i t h i n  t h e  

m o b ile  b e l t ,  a n d  w i t h i n  t h e  M oine t h r u s t  zo n e  on  t h e  S l e a t  p e n i n s u l a  

o f  S k y e , T h e s e  b a s e m e n t  r o c k s  show  m a rk e d  c o m p o s i t i o n a l  b a n d in g  

r e s u l t i n g  fro m  m e ta m o rp h ic  s e g r e g a t i o n  o f  m i n e r a l s  an d  c a n  b e  r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h e d  f rc m  t h e  M oine m e ta s e d im e n ts  w h o se  c o m p o s i t io n a l  b a n d 

i n g  r e f l e c t s  t h e  o r i g i n a l  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  ( i . e .  b e d d i n g ) .  The 

M oine a n d  L e w is ia n  g ro u p s  a l s o  e x h i b i t  d i f f e r e n t  m e ta m o rp h ic  g r a d e s  ÿ 

t h e  L e w is ia n  u s u a l l y  b e i n g  r e p r e s e n t e d  b y  h i g h - g r a d e  g n e i s s e s ,  a n d  t h e  

M oine b y  low  t o  m edium  g r a d e  s c h i s t s .  The j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o 

g ro u p s  i s  com m only o b s c u r e d  b y  f a u l t i n g  o r  s l i d i n g .  I n  w e s te r n  

K n o y d a r t , t h e  L e w is ia n  r o c k s  c o m p r is e  b a n d e d  h o r n b l e n d i c  a n d  f e l d s p a t h i c  

g n e i s s e s  w i th  o c c a s i o n a l  a m p h i b o l i t e  p o d s ,  w h ic h  o u t c r o p  i n  t h e  c o r e  

o f  t h e  M o ra r a n t i c l i n e  ( F ig .  2 2 ) .  B a n d in g  i n  t h e  L e w is ia n  a n d  th e  

a d j a c e n t  B a s a l  P e l i t e  o n  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  f o l d  i s  d i s c o r d a n t  

on  a  s m a l l  s c a l e  ( F i g s .  15 a n d  22) a n d  r o c k s  a t  t h e  j u n c t i o n s  b e tw e e n  

t h e  a m p h i b o l i t e  p o d s  a n d  t h e  a d j a c e n t  M oine r o c k s  show  b r e c c i a t i o n  

a n d  r e t r o g r e s s i o n  t o  c h l o r i t e  s c h i s t s  ( F ig .  1 5 ) .  On t h e  e a s t e r n  lim b  

o f  t h e  M o ra r a n t i f o r m ,  L e w is ia n  r o c k s  a b u t  a g a i n s t  v a r i o u s  u n i t s  

w i t h i n  t h e  L ow er M o ra r  P sam m ite  a n d  a g a in  e x h i b i t  d i s c o r d a n t  c o n t a c t s .

H ig h -g r a d e  L e w is ia n  r o c k s  i n  t h e  M oine n a p p e  on S k y e  ra n g e  fro m  

" a c i d i c "  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  g n e i s s e s  w i t h  some b i o t i t e  o r  h o r n b le n d e ,  

t o  a m p h i b o l i t e s  w i t h  o r  w i t h o u t  b i o t i t e  a n d  f e l d s p a r .  The m a jo r  

m i n e r a l s  a r e  q u a r t z ,  k - f e l d s p a r ,  p l a g i o c l a s e ,  m u s c o v i t e ,  e p i d o t e .



31

Hi
2 m w

I

&

2

III
Q) Ü  W 

O »§
ÎSTJ5

I  A

I:
â i; 

g

•H Is SVO U >, M
+.-ÆS .p! 

“ (S a

8 m

8 3

II

1
o
H
a
2

1
■o11

CO

€ »



32

0510 3 2 ' 0 1 6 031

0 4 8 .
64*

56*. 74-

1m.

Retrogressed b r e cc i a t ed  chlor i t e  s c h i s t s  "

F ig .  1 5 . B lo c k  d ia g ra m  sh o w in g  d i s c o r d a n t  M o in e -L e w is ia n  
j u n c t i o n s  o n  a  s m a l l  s c a l e ,  e a s t  o f  S a n d a ig  B a y ,
W est K n o y d a r t .

The f a b r i c  (S ^) w i t h i n  t h e  (b o u d in a g e d ? )  a m p h ib o l i t e  
p o d s  i s  o b l i q u e  t o  t h e  l a y e r i n g  o f  t h e  a d j a c e n t  M oine 
p s a m m ite s  (S ) ,  a n d  t h e  e a r l i e s t  t e c t o n i c  f a b r i c  
w i t h i n  th em  (S^) . I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a t t e n u a t i o n  
o f  t h e  a m p h i b o l i t e s  a n d  t h e  f a b r i c  p r e s e r v e d  w i t h i n  th em  
a r e  t h e  r e s u l t  o f  an  e a r l y  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (D q ).
The S2  f a b r i c  fo rm s  o b l i q u e  t o  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  
(Sq) a n d  t h e  e a r l y  (S^) f a b r i c  i n  t h e  a m p h ib o l i t e  p o d s .  
I t  h a s  a  c o n s i s t e n t  s t r i k e  (0 3 1 ° )  a n d  i s  s t e e p e r  th a n  
t h e  l a y e r i n g  ( S q ) . I t  fo rm s  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  l a t e r  
(D2 ) p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .
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b i o t i t e ,  h o r n b le n d e  a n d  g a m e t .  P y ro x e n e  i s  n o t  n o r m a l ly  p r e s e n t ,  

a n d  c h l o r i t e  a n d  c a r b o n a t e  a r e  common a c c e s s o r i e s .  I s o l a t e d  u l t r a -  

b a s i c  s e r p e n t i n ! t e  b o d i e s  o c c u r  i n  t h e  a x i a l  r e g i o n  o f  t h e  Knock s y n 

fo rm  ( F i g ,  2 2 ) .  A common f e a t u r e  o f  t h e  b a s i c  p o r t i o n s  o f  t h e  b a n d e d  

g n e i s s e s  i s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  l a r g e  1 cm) a c t i n o l i t e  n e e d le s  w h ic h  

a r e  ra n d o m ly  o r i e n t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b a n d in g ,  s u g g e s t i n g  p o s t -  

t e c t o n i c  c r y s t a l l i z a t i o n .

W ith in  2 km . o f  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  r e t r o g r e s s i v e  e f f e c t s  a r e  

o b v i o u s j r e s u l t i n g  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p h y l l o n i t i c  c h l o r i t e  s c h i s t s  

w i t h  r a r e l y  p r e s e r v e d  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  b l e b s ,  com m only s t r u n g  o u t  

w i t h i n  t h e  p l a n e  o f  s c h i s t o s i t y .  O th e r w is e  l i t t l e  o f  t h e  o r i g i n a l  

b a n d in g  i s  r e t a i n e d .

3 . 2 . 2  The M o in es o f  M o ra r a n d  C e n t r a l  K n o y d a r t

(a )  The B a s a l  P e l i t e : -  t h i s  i s  t h e  l o w e s t  m em ber o f  t h e  M oine 

s u c c e s s i o n , l y i n g  i n  some p l a c e s  a d j a c e n t  t o  L e w is ia n  r o c k s .  N ow here, 

h o w e v e r ,  w i t h i n  t h e  m a in  r e s e a r c h  a r e a ,  i s  a  m ark e d  a n g u l a r  u n c o n f o rm ity  

w i t h  t h e  L e w is ia n  v i s i b l e .  T h is  may b e  d u e  t o  i n t e n s e  f l a t t e n i n g  

a n d / o r  m ovem en t a t  t h e  M oine -  L e w is ia n  j u n c t i o n .  The B a s a l  P e l i t e

i s  n o t  a lw a y s  p r e s e n t  a t  M o in e -L e w is ia n  c o n t a c t s ,  n o t a b l y  on th e  

e a s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r Dome i n  K n o y d a r t ,  a n d  i n  S kye w h e re  M o in e - 

L e w is ia n  j u n c t i o n s  a r e  h i g h l y  s h e a r e d  o r  r e p l a c e d  b y  m in o r  t h r u s t  

p l a n e s ,  a n d  a r e  t h e r e f o r e  t e c t o n i c .

S m a l l - s c a l e  c r u m p l in g  a n d  f o l d i n g  i s  common w i t h i n  t h i s  g ro u p  o f  

i n t e r b a n d e d  p s a m m i t i c ,  s e m i - p e l ! t i c  a n d  p e l i t i c  s c h i s t s .  H ig h ly  

c o n t o r t e d  v e i n s  a n d  a u g e n  o f  q u a r t z ,  o c c a s i o n a l l y  w i th  som e f e l d s p a r ,  

a r e  a n  a b u n d a n t  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e .

(b ) The L ow er P sa m m ite  G roup  : -  c o n s i s t s  o f  p in k  o r  g r e y  q u a r t z o -  

f e l d s p a t h i c , m a s s i v e ,  p s a m m it ic  s c h i s t s  w i th  s u b o r d i n a t e  b a n d s  o f  s e m i-  

p e l i t e  a n d  r a r e  p e l ! t e s .  C r o s s - b e d d in g ,  g r a d e d  u n i t s  a n d  slum p  f o l d i n g  

i n  t h e  p s a m m it ic  p o r t i o n s  p r o v i d e  c o n c lu s i v e  e v id e n c e  f o r  t h e  w ay -u p

o f  t h e  r o c k  u n i t s .  R e l a t i v e l y  u n d e fo rm e d  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  fro m  

K n o y d a r t  a r e  show n i n  F ig u r e  1 6 ; d ia g ra m s  1 6 a  -  16 d  fro m  r o c k s  on  

t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r a n t i f o r m  show  y o u n g in g  w e s tw a rd s ,  w h i l s t  

16 e  fro m  t h e  e a s t e r n  l im b  show s y o u n g in g  t o  t h e  e a s t .
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F i g .  1 6 . S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  i n  t h e  L ow er P sam m ite  G roup o f  
W est K n o y d a r t ;  d ia g r a m s  1 6 a - d  a r e  fro m  r o c k s  on  t h e  
w e s t  l im b  o f  t h e  M o ra r Dome a n d  16 e  fro m  r o c k s  on t h e  
e a s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r Dome.

1 6 a .  C ro s s - b e d d e d  p sa m m ite  t r u n c a t e d  b y  c o a r s e r  p sa m m ite  w i th  
a  b a s a l  g r i t  l a y e r  w i th  f r a g m e n ts  < lcm . L o c a t io n  -  n o r t h  
o f  A i r o r .

1 6 b . C o a r s e  g r a i n e d  c r o s s - b e d d e d  l e n s e s  e x h i b i t i n g  c a r e o u s  
w e a t h e r i n g ,  i n  h o s t  r o c k  o f  q u a r t z - f e l d s p a r  p s a m m ite . 
L o c a t io n  -  n o r t h  o f  A i r o r .

1 6 c ,  W ash o u t o r  c h a n n e l  i n f i l l  i n  m edium  g r a in e d  p s a m m ite s .  
L o c a t io n  -  S a n d a ig  B ay .

1 6 d . C ro s s - b e d d e d  p s a m m ite s  p a s s i n g  u p w a rd s  i n t o  u n i t  w i t h  a
c h a n n e l  i n f i l l  w i t h  a  g r i t  l a y e r  a t  t h e  b a s e .  L o c a t io n  -  
S a n d a ig  B ay .

1 6 e .  L a r g e - s c a l e  c r o s s - b e d d e d  u n i t s  s e p a r a t e d  fro m  q u a r t z i t e  
l a y e r s  b y  t h i n  p e l i t i c  p a r t i n g s .  L o c a t io n  -  S c o t t a s .

T he a r ro w  i n d i c a t e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  y o u n g in g .
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P l a t e s  1 -3  a n d  F i g ,  17 show  e x a m p le s  o f  c r o s s - b e d d i n g ,  w a s h o u ts j  

a n d  slu m p  f o l d i n g  fro m  t h e  L ow er P sam m ite  g ro u p  i n  s o u th  M o ra r , T h ese  

s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  y o u n g  c o n s i s t e n t l y  t o  t h e  w e s t ,  a n d  a r e  on th e  

w e s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r  Dome, E p i d o t e ,  i l m e n i t e  a n d  m a g n e t i t e  h e a v y  

m i n e r a l  b a n d s  a n d  l e n s e s  a r e  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  d e v e lo p e d  i n  an d  r e s 

t r i c t e d  t o ,  t h i s  g r o u p .

(c )  The S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  G roup  (R ic h e y  & K en n ed y ^1939) o r  M orar 

S c h i s t s  ( J o h n s  to n e  e t  a l . j  196 9jcr M o ra r P e l i t e  ( P o w e l l , 1 9 7 4 ) : -  

c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s e p a r a t e  u n i t s ,  e a c h  h a v in g  g r a d a t i o n a l  

c o n t a c t s .  The S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  G roup  a l s o  h a s  g r a d a t i o n a l  c o n t a c t s  

w i t h  t h e  U p p e r a n d  L ow er P sam m ite  g r o u p s .  The g ro u p  o c c u r s  i n  w e s t  

a n d  e a s t  K n o y d a r t ,  s o u th  M o ra r a n d  S k y e , b u t  d e s c r i p t i o n s  o f  t h e  

r e p r e s e n t a t i v e s  i n  S kye w i l l  b e  d e a l t  w i th  i n  S e c t i o n  3 . 3 ,  The L a d h a r  

B e in n  P e l i t e  o f  e a s t e r n  K n o y d a r t  (Ram say & S p r i n g , 1 9 6 2 ^  fo rm in g  t h e  

m o u n ta in o u s  a r e a  o f  L a d h a r  B e in n  (NG 8 2 4 0 4 0 ) ,  S to b  a* C l ie a r c h a i l  

(NG 8 4 6 0 2 9 ) a n d  S g u r r  C o ir e  C h o in e a c h a in  (NG 7 9 1 0 1 1 ) ,  n o r t h  o f  G len  

D u b h lo c h a in  ( F i g s .  1 a n d  2 2 ) ,  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  S t r i p e d  a n d  

P e l i t i c  g ro u p  o f  W e st M o ra r (R ic h e y  & K e n n e d y ,1 9 3 9 ) .

The L ow er S t r i p e d  s c h i s t s  a r e  l a m in a t e d  p s a m m ite s ,  s e m i - p e l i t e s  

a n d  p e l i t e s ,  o c c a s i o n a l l y  w i t h  r i b s  o f  c o a r s e  p s a m m it ic  s c h i s t .  The 

p s a m m it ic  p r o p o r t i o n  i n c r e a s e s  to w a r d s  t h e  j u n c t i o n  w i th  t h e  Low er 

P sam m ite  g r o u p .  C a l c - s i l i c a t e  b a n d s  a r e  n o t a b l y  a b s e n t .

G a m e t i f e r o u s  P e l i t i c  s c h i s t s  fo rm  t h e  c e n t r a l  s u b d i v i s i o n  o f  

t h i s  g ro u p  com m only d e v e lo p in g  g a m e t  p o rp h y  ro b  l a s t s ,  w h ic h  may b e  

up  t o  1 cm, i n  d i a m e t e r  i n  t h e  e a s t .  C a l c - s i l i c a t e  b a n d s  a r e  a  c h a r a c 

t e r i s t i c  f e a t u r e  o f  t h i s  g r o u p ,  u s u a l l y  a b o u t  3 -5  cm. w id e  ( a l th o u g h  

t h i s  may b e  a  t e c t o n i c  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  t h i c k n e s s ) .  They 

o c c u r  b e tw e e n  s e m i - p e l i t i c  b a n d s  w i t h i n  t h e  m a in  p e l i t i c  s c h i s t s .

T he t h i c k n e s s  o f  t h i s  g ro u p  i s  v a r i a b l e ,  e . g .  on  t h e  e a s t e m  f l a n k  

o f  t h e  M e a ll  B h a s i t e r  Dome, b u t  t h i s  may a l s o  r e f l e c t  t e c t o n i c  t h i n n i n g  

( s e e  F i g ,  2 2 , a n d  S e c t i o n  3 . 4 . 4 ) ,

The U p p e r S t r i p e d  s c h i s t s  a r e  a  s e r i e s  o f  f i n e l y  l a m in a t e d  s e m i-  

p e l i t e s  w i t h  s u b o r d i n a t e  p s a m m it ic  a n d  p e l i t i c  l a y e r s .  D e n t i c l e s  

a n d  t h i n  l a y e r s  (maximum t h i c k n e s s , - c 1 0  cm .) o f  p i n k i s h - w h i t e ,  

g a m e t i f e r o u s  c a l c - s i l i c a t e  o c c u r ,  u s u a l l y  w i t h i n  s e m i - p e l i t i c  h o r i z o n s .
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P la t e  2

P l a t e  3

P l a t e s  1 -3 :  S ed im en ta ry  s t r u c t u r e s  from  th e  Lower Psam m ite Group,
A r i s a ig .

P l a t e  1 
P l a t e  2 
P l a t e  3

Slump f o l d s .
Slump f o ld s  and  c r o s s - b e d d in g .  
C ro s s -b e d d in g .
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Fig 17

A

1 m

F i g .  1 7 .  S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  fro m  t h e  w e s t  l im b  o f  
t h e  M o ra r Dome i n  S o u th  M o ra r .  D iag ram  show s 
c r o s s - b e d d i n g  a n d  w a s h o u t  i n  L ow er P sa m m ite . 
A rro w  i n d i c a t e s  d i r e c t i o n  o f  y o u n g in g .

Fig 18 CS

slum p folds'A

F i g .  1 8 .  S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  fro m  t h e  U pper P sam m ite  
i n  S o u th  M o ra r .  D iag ram  show s c a l c - s i l i c a t e  
l e n s e s  ( c . s . ) ,  c r o s s - b e d d e d  p sa m m ite s  (x .b )  
a n d  s lu m p  f o l d s .
A rro w  i n d i c a t e s  d i r e c t i o n  o f  y o u n g in g .
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R a r e ly ,  m i c r o s c o p i c  b a n d s  o f  m a g n e t i t e  a n d  g r a p h i t e  a r e  a l s o  v i s i b l e .

(d) The U p p e r P sam m ite  g r o u p ; -  o u t c r o p s  o n  t h e  e x tre m e  w e s t e r n  f l a n k  

o f  t h e  M o ra r Dome i n  s o u th  M o ra r ,  a n d  fo rm s  i s o l a t e d  a r e a s  i n  

e a s t e r n  K n o y d a r t  ( F i g .  2 2 ) .  The r o c k s  a r e  m a s s iv e ,  b e d d e d  q u a r t z o -  

f e l d s p a t h i c  g r a n u l i t e s ,  o f t e n  w i t h  q u a r t z i t e  l a y e r s  a n d  f r e q u e n t  

s e m i - p e l i t i c  h o r i z o n s .  The p r o p o r t i o n  o f  s e m i - p o l i t i c  m a t e r i a l  i n 

c r e a s e s  to w a r d s  t h e  j u n c t i o n  w i th  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p .

C a l c - s i l i c a t e s  a r e  fo u n d  o n ly  w i t h i n  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h i s  g ro u p  

i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  s e m i - p e l i t i c  l a y e r s ;  h e a v y  m i n e r a l  b a n d s  a r e  

a b s e n t .  S e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  a r e  a b u n d a n t ;  F ig u r e  18 show s c r o s s 

b e d d in g  a n d  s lu m p  f o l d s  fro m  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  U p p e r P sam m ite  i n  

s o u th  M o ra r .

3 .3  The M o in es  o f  Skye

3 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n

Two d i s t i n c t  l i t h o  s t r a t i  g r a p h ic  u n i t s  a r e  p r e s e n t  w i t h i n  th e  

M oine r o c k s  o f  S k y e , f o r m in g  a n  e s s e n t i a l l y  p s a m m it ic  u n i t ,  an d  a  

d i s t i n c t  p e l i t i c  u n i t .

The p s a m m it ic  u n i t  i s  b e s t  e x p o s e d  on  t h e  c o a s t  s e c t i o n  ru n n in g  

n o r t h e a s t  f ro m  T o r m o r e ,  a n d  t h e  e s s e n t i a l l y  p e l i t i c  a s s e m b la g e  on 

th e  h e a d la n d  a t  A rm a d a le . The tw o u n i t s  h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  th e  

T orm ore P sa m m ite  a n d  A rm a d a le  s e q u e n c e  r e s p e c t i v e l y .

3 . 3 .2  The T o rm o re  P sam m ite

T h is  c o n s i s t s  o f  m a s s iv e  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  u n i t s ,  o f t e n  l e s s  

th a n  o n e  m e t r e  t h i c k ,  i n t e r b e d d e d  w i th  g r i t t y ,  p o s s i b l y  g r a d e d ,q u a r t z -  

i t e s  w h ic h  e x h i b i t  " c a r e o u s "  w e a t h e r i n g  ( P l a t e  4 ) .  H eavy m in e r a l  

b a n d s  a r e  p r o m in e n t  ( P l a t e  5 ) a n d  c a l c - s i l i c a t e s  a r e  t o t a l l y  a b s e n t .

G r a p h i te  t r a i l s  o c c u r  p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g  o n  a  m ic r o s c o p ic  

s c a l e  ( P l a t e  6 ) a n d  a r e  m o s t  f r e q u e n t  w i t h i n  i n t e r b e d d e d  s e m i - p e l i t i c  

h o r i z o n s .  The j u n c t i o n s  b e tw e e n  t h e  m a in  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  u n i t s  

an d  t h e  i n t e r b e d d e d  g r i t t y  q u a r t z i t e  l a y e r s  a r e  s h a r p ,  b u t  c o n c o r d a n t .

The s e m i - p e l i t i c  u n i t s  g r a d e  i n t o  t h e  q u a r t z o - f e l d s p a t h i c  u n i t s ,  

b eco m in g  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g l y  p s a m m it ic  w i th  an  i n c r e a s e  i n  th e  

am oun t o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .  M i n e r a l o g i c a l l y ,  th e  m a s s iv e  p sa m m ite  

u n i t s  a r e  co m p o sed  o f  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  f e l d s p a r ,  m in o r  am o u n ts  

o f  m u s c o v i t e ,  o c c a s i o n a l  m i c r o c l i n e  a n d  r a r e  s m a l l  c r y s t a l s  o f  g a r n e t
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P l a t e  4 Torm ore P sam m ites : g re y  q u a r t z o - f e ld s p a th i c  u n i t s  w ith  
in te rb e d d e d  g r i t t y ,  q u a r t z i t e s .  Q u a r t z i t e  u n i t  1 m e tre  t h ic k .

P la t e  5 : Torm ore P sam m ite : 
p h o to m ic ro g ra p h  o f  a  heavy  
m in e ra l  b an d . (x lO ,P .P .L .)

P la te  6: Torm ore P sam m ite; g r a p h i t e  l a y e r  p a r a l l e l  t o  form s p a r t  
o f  i n c l u s i o n  f a b r i c  S i i n  r o t a t e d  g a r n e t  c r y s t a l s . ( x 5 0 ,P .P .L .  )
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an d  e p i d o t e .  The g r i t t y  l a y e r s  h a v e  <75%  q u a r t z  w h ic h  i s  s t r a i n e d  

s u g g e s t i n g  i n c o m p le t e  p o s t - t e c t o n i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  C a l c i t e  i s  common 

i n  t h e  g r i t t y  h o r i z o n s ,  a n d  m ay b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  " c a r e o u s "  

w e a th e r in g  e f f e c t  ( P l a t e  4 ) .  S e m i - p e l i t i c  l a y e r s  a r e  com posed  o f  

q u a r t z ,  k - f e l d s p a r ,  m u s c o v i t e ,  g r e e n  ( u s u a l l y )  b i o t i t e ,  e p i d o t e  an d  

g a r n e t .  O c c a s i o n a l l y / m a g n e t i t e  g r a i n s  o r  p a t c h e s  o c c u r  w i t h  t h e  s e m i-  

p e l i t i c  u n i t s .

T he h e a v y  m i n e r a l  b a n d s  a r e  co m p o sed  o f  e p i d o t e ,  m a g n e t i t e  a n d  

i l m e n i t e  ( P l a t e  5 ) .  G r a p h i t e  l a y e r s  a p p e a r  t o  b e  fo rm e d  b y  m in u te  

g r a i n s  d i s p e r s e d  b e tw e e n  c r y s t a l s  a n d  p o s s i b l y  r e l i c t  d e t r i t a l  g r a i n s  

o f  o t h e r  m i n e r a l s ,  b u t  a r e  r e s t r i c t e d  t o  f i n e  l a y e r s  o r  t r a i l s  w i t h i n  

s e m i - p e l i t i c  h o s t s  ( P l a t e  6 ) .

T he u n i t s  s t r i k e  a p p r o x im a te ly  E .N .E .-W .S .W ., a n d  d i p  s t e e p l y  

t o  t h e  S .S .E ,  T he j u n c t i o n  w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  L e w is ia n  c h l o r i t e  

s c h i s t s  i s  a  t h r u s t  p l a n e  w h ic h  i s  m a rk e d , w h e re  u n e x p o s e d ,b y  a  s t r o n g  

t o p o g r a p h i c  d e p r e s s i o n .  L o c a l l y  b r e c c i a t e d  a n d  s h e a r e d  p sa m m ite s  

o u t c r o p  w h e re  t h e  t h r u s t  p l a n e  r e a c h e s  t h e  c o a s t l i n e ,  an d  l a t e  s t a g e  

k in k  f o l d s  a r e  common. C r o s s - c u t t i n g ^ c l o s e l y  s p a c e d  T e r t i a r y  d y k e s  

f u r t h e r  o b l i t e r a t e  p s a m m ite -L e w is ia n  c o n t a c t s .

T he l a c k  o f  c a l c - s i l i c a t e  h o r i z o n s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  a b u n 

d a n c e  o f  h e a v y  m i n e r a l  b a n d s ,  i s  t a k e n  a s  e v id e n c e  f o r  t h e  c o r r e l a 

t i o n  o f  t h e  T o rm o re  p s a m m ite  w i t h  t h e  L ow er P sam m ite  g r o u p .  The e x a c t  

p o s i t i o n  o f  t h i s  u n i t  o f  r o c k s  w i t h i n  t h a t  g ro u p  i s  d i f f i c u l t  t o  

a s c e r t a i n  b e c a u s e  o f  l i m i t e d  e x p o s u r e  a n d  t h e  t e c t o n i c  n a t u r e  o f  t h e  

c o n t a c t  w i t h  t h e  L e w is i a n .  T he m o d e r a t e ly  h ig h  p r o p o r t i o n  o f  s e m i-  

p e l i t i c  m a t e r i a l ,  a n d  l a c k  o f  n o t i c e a b l y  m a rk e d  q u a r t z  v e i n i n g ,  w o u ld  

h o w e v er s u g g e s t  c l o s e r  p r o x i m i ty  t o  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p  

th a n  t o  t h e  B a s a l  P e l i t e .

3 , 3 .3  The A rm a d a le  s e q u e n c e

The r o c k s  f o r m in g  t h e  h e a d la n d s  o f  R ubha P h o i l  a n d  R ubha D ubh, 

n o r t h e a s t  o f  T o rm o re  ( F i g ,  1 ) ,  d i p  m o d e r a t e ly  to w a r d s  t h e  s o u t h e a s t  

an d  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  p r e s e r v e d ,  th e  

s t r u c t u r a l  e v i d e n c e  ( C h a p te r s  4 a n d  5 ) s u g g e s t s  t h a t  t h e  r o c k s  r e p 

r e s e n t  a  r i g h t  w ay up  s t r a t i g r a p h i e  s e q u e n c e .  C o n s e q u e n t ly  th e  

o l d e s t  g ro u p  r e p r e s e n t e d  i s  p r e d o m in a n t ly  a  s e r i e s  o f  m ic a c e o u s  p sa m m ite s
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( u s u a l l y  l e s s  t h a n  15 cm , t h i c k )  i n t e r b e d d e d  w i t h  m a s s iv e  q u a r t z o -  

f e l d s p a t h i c  u n i t s ,  r a r e l y  t h i c k e r  t h a n  0 ,5  m , , w i t h  o c c a s i o n a l  s e m i-  

p e l i t i c  u n i t s  < 1 0  cm . t h i c k ,  C a l c - s i l i c a t e s  b a n d s  a r e  a b s e n t .

T h is  g ro u p  p a s s e s  c o n f o rm a b ly  u p w a rd s  i n t o  a  h i g h l y  g a r n e t i f e r o u s  

p e l i  t e ,  i n t e r b e d d e d ,  o c c a s i o n a l l y ,  w i t h  t h i n  (-<-5 cm .) s e m i - p e l i t i c  

b a n d s  ( P l a t e  7 ) .

M in e r a l  o g i c a l l y  t h e  p s a m m it ic  r o c k s  c o n s i s t  o f  q u a r t z ,  p l a g i o 

c l a s e  f e l d s p a r ,  o c c a s i o n a l  m u s c o v i te  a n d  r a r e  c a l c i t e .  E p id o te  o c c u r s  

i n f r e q u e n t l y  a s  s m a l l  c r y s t a l s  t h r o u g h o u t  t h e  r o c k s .  The p e l i t i c  

g ro u p  h a s  l e s s  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  a n d  m ore  m u s c o v i te  a n d  b i o t i t e  

( u s u a l l y  b ro w n ) .  T he am o u n t o f  e p i d o t e  a n d  c l i n o - z o i s i t e  i n c r e a s e s ,  

a n d  g a r n e t  i s  common. L a rg e  q u a r t z  c r y s t a l s  i n  b o t h  t h e  A rm ad a le  

P sam m ite  a n d  P e l i t e  show  s t r a i n  sh ad o w s i n d i c a t i v e  o f  in c o m p le te  

p o s t - t e c t o n i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  I n  t h e  p s a m m ite s  t h e s e  l a r g e  q u a r t z  

c r y s t a l s  m ay b e  rim m ed  b y  s m a l l e r ,  r e c r y s t a l l i s e d  q u a r t z  g r a i n s  

( m o r ta r  t e x t u r e ) .

I t  i s  p r o p o s e d  t o  name t h e  p r e d o m in a n t ly  p s a m m it ic  g ro u p  th e  

A rm a d a le  P s a m m ite , a n d  t h e  g a r n e t i f e r o u s  g ro u p  t h e  A rm a d a le  P e l i t e ,

The d i s t i n c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  g a r n e t i f e r o u s  A rm a d a le  P e l i t e  (w i th  

g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  com m only u p  t o  5 mm. d i a m e t e r ,  t h e  t o t a l  l a c k  

o f  c a l c - s i l i c a t e s  a n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n t e r b a n d i n g  o f  p e l i t i c  a n d  

s e m i - p e l i t i c  u n i t s  ( P l a t e  7 ) ) ,  s u g g e s t s  t h a t  i t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  

lo w e r  p a r t  o f  t h e  G a r n e t i f e r o u s  P e l i t e  o f  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  

g r o u p .  The u n d e r l y i n g  A rm a d a le  P s a m m ite , w h ic h  i s  l a c k i n g  i n  c a l c -  

s i l i c a t e s  a n d  i s  c o n f o r m a b le  w i t h  t h e  A rm a d a le  p e l i t e  i s  t h o u g h t  t o  

b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  L ow er S t r i p e d  g r o u p .

The j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  A rm a d a le  p s a m m ite  a n d  t h e  a d j a c e n t  

L e w is ia n  i s  m a rk e d  b y  b r e c c i a t i o n  a n d  s h e a r i n g  o f  b o th  th e  p sa m m ite s  

an d  t h e  a d j a c e n t  c h l o r i t e  s c h i s t s ,  a n d  b y  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a n g u la r  

k in k  f o l d s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  j u n c t i o n  i s  a l s o  t e c t o n i c .

3 , 3 ,4  D i s c u s s i o n  o f  r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  d i f f e r e n t  g ro u p s  o f  M oine -

t h e  L e w is i a n ,  a n d  t h e i r  p o s i t i o n s  w i t h i n  t h e  M oine n a p p e .

W h i l s t  e x p o s u r e  a lo n g  t h e  c o a s t  o f  S l e a t  i s  r e l a t i v e l y  g o o d , 

i n l a n d  i t  i s  v e r y  p o o r .  C o n s e q u e n t ly  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n
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P la t e  7 : A rm adale P e l i t e :  g a r n e t i f e r o u s  p e l i t e  in te rb e d d e d  w ith
s e m i - p e l i t i c  r i b s  (<5 cm ).

P l a t e  8 : S m all s c a l e  t h r u s t  p l a n e ,  i n f i l l e d  w ith  q u a r t z ,  in  th e
A rm adale P e l i t e ,  Skye.
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w i th  a n y  c e r t a i n t y  e i t h e r  t h e  f u l l  r a n g e  o f  l i t h o l o g y  o f  t h e  M oine 

u n i t s  p r e s e n t ,  o r  t h e  n a t u r e  o f  t h e i r  c o n t a c t s  w i t h  t h e  L e w is ia n  

c h l o r i t e  s c h i s t s .  The m a j o r i t y  o f  t h e  M oine r o c k s  l o c a t e d  i n l a n d ,  

a b o v e  t h e  M oine t h r u s t ,  t e n d  t o  b e  s e m i - p e l i t i c  i n  c o m p o s i t io n ,  r a r e l y  

g a r n e t i f e r o u s ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  q u a r t z - v e i n e d  a n d  d i s t o r t e d  i n  a  m an n er 

s i m i l a r  t o  t h a t  s e e n  e l s e w h e r e  i n  t h e  B a s a l  P e l i t e .  I f  t h e  c o r r e l a 

t i o n s  p r o p o s e d  f o r  t h e  T o rm o re  P s a m m ite , a n d  t h e  A rm a d a le  s e q u e n c e  a r e  

c o r r e c t ,  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  p a r t  o f  t h e  B a s a l  P e l i t e ,  a n d  p a r t ,  

a t  l e a s t ,  o f  t h e  L ow er P sam m ite  g ro u p  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h i s  a r e a .

The u p p e r  (? )  p a r t  o f  t h e  L ow er P sam m ite  i s  r e p r e s e n t e d  a t  T orm ore 

b u t  n e i t h e r  t h e  u p p e r  n o r  lo w e r  j u n c t i o n  o f  t h i s  u n i t  i s  s e e n .  I t  

i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e s e  g ro u p s  w e re  e i t h e r  n e v e r  d e p o s i t e d ,  o r  d e p o s i t e d  

a n d  th e n  re m o v e d  b y  e i t h e r  some t e c t o n i c  o r  e r o s i o n a l  m e a n s . The 

e v id e n c e  f o r  t h r u s t i n g  i n  t h i s  a r e a  i s  a b u n d a n t ;  m a jo r  t h r u s t i n g  b e i n g  

r e p r e s e n t e d  b y  t h e  M oine t h r u s t  a n d  t h r u s t i n g  on  a  s m a l l e r  s c a l e  

b e in g  s e e n  a t  T o rm o re  a n d  A rm a d a le  ( F ig .  22 a n d  P l a t e  8 ) .  B e c a u se  

o f  t h i s  a n d  t h e  g e n e r a l  a b u n d a n c e  o f  b r i t t l e  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s  

(k in k  f o l d s ,  s h e a r  p l a n e s  a n d  f r a c t u r e s )  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

M oine- L e w i s ia n  s e q u e n c e  h e r e  h a s  b e e n  e n t i r e l y  t e c t o n i c a l l y  e m p la c e d  

a s  a  s e r i e s  o f  " s t a c k e d "  t h r u s t  s h e e t s .

I t  i s  t h i s  e m p la c e m e n t a lo n g  t h r u s t s  w h ic h  i s  th o u g h t  t o  b e  

r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  T o rm o re  P s a m m ite , s t r u c t u r a l l y  

b e lo w  t h e  A rm a d a le  P sa m m ite  a n d  P e l i t e .  T he T o rm o re  P sam m ite  

o c c u r s  i n  a  lo w e r  t h r u s t  s h e e t  t h a n  t h e  A rm a d a le  s e q u e n c e  ( F ig .  2 0 ) .

W h e re v e r  t h r u s t  p l a n e s  a r e  e x p o s e d ,  e . g .  a t  T o rm o re , R ubha P h o i l  

an d  R ubha Dubh ( F i g s ,  1 a n d  2 2 ) ,  t h e  s e n s e  o f  m ovem ent a s  shown b y  

t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  l a y e r i n g  a b o v e  a n d  b e lo w  t h e  t h r u s t  p l a n e  s u g g e s t s  

a  g e n e r a l  t r c i n s l a t i o n  to w a r d s  t h e  n o r t h w e s t .  T h is  c o i n c i d e s  w i th  

t h e  d i r e c t i o n  o f  m ov em en t o f  t h e  M oine n a p p e  a s  a  w h o le  on t h e  M oine 

t h r u s t .  I m b r i c a t e  s t r u c t u r e s  on a  l a r g e r  s c a l e  a r e  w e l l  d o cu m en te d  

fro m  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  M oine t h r u s t  z o n e  ( F ig ,  19A ) , a n d  a r e  c h a r a c 

t e r i s t i c  f e a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  m a rg in s  o f  o t h e r  o r o g e n ic  b e l t s ,  

e . g .  t h e  V a l l e y  a n d  R id g e  P r o v in c e  o f  t h e  J ^ p a l a c h i a n s  ( F ig .  19B) 

an d  a l s o  i n  t h e  A lp s ,  S i m i l a r  s t r u c t u r e s  t o  t h e s e  a r e  p r o p o s e d  t o  

a c c o u n t  f o r  t h e  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  ro c k  g ro u p s  w i t h i n  t h i s  

a r e a  ( F ig .  2 0 ) .
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p i g . 1 9 a .  I m b r i c a t e  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h e  M oine T h r u s t .
Z one  o f  S u t h e r l a n d  a n d  R o s s - S h i r e  (S h e rb o n  K i l l s  
1 9 6 6  -  F i g s .  V l l - 4 5  & 4 6 ) .

F i g . 1 9 b .  R e v e r s e  f a u l t s  i n  t h e  A p p a la c h ia n  V a l l e y  a n d  R id g e  
p r o v i n c e  c a u s i n g  t h e  " s t a c k i n g "  o f  t h r u s t  s h e e t s .  
(S h e rb o n  H i l l s  19 6 6  -  F i g . V l l - 3 8 ) .
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FIGURE 2 0 . I m b r i c a t e  s t r u c t u r e  i n  t h e  M oine n a p p e  i n  S k y e .
The map sh o w s t h e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t h r u s t  
s h e e t s  on  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a .  The s e c t i o n  i s  d ia g r a m m a t ic , 
d ra w n  a p p r o x im a te ly  fro m  E a s t  t o  W e s t, sh o w in g  t h e  r e l a t i o n  
o f  t h e  i m b r i c a t e  t h r u s t  s l i c e s  t o  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e .
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I t  f o l l o w s  f ro m  t h i s  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  M oine r o c k s  o f  S k y e , 

ab o v e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e ,  c o n t a i n  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  

m a rg in s  o f  o r o g e n ic  a r e a s ,  w h ic h  c a n  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  a  m ajo r) 

g e n t l y  i n c l i n e d  d i s l o c a t i o n .  T hus an  i m b r i c a t e  s t r u c t u r e  o f  a  s e r i e s  

o f  s m a l l - s c a l e  t h r u s t  n a p p e s  o c c u r s  o n  t h e  s o u t h e a s t e r n  s e a b o a r d  o f  t h e  

S l e a t  p e n i n s u l a ,  a b o v e  t h e  m a in  M oine T h r u s t  Z o n e .

3 .4  The E a s t e r n  K n o y d a r t ,  M oine ro c k  g ro u p s

3 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n

The g ro u n d  e a s t  o f  I n v e r i e  ( F i g .  1 a n d  22 ) i s  l a r g e l y  d o m in a te d  

b y  t h e  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e ,  a  l a m i n a t e d  s e m i - p e l i t i c  a n d  p e l i t i c  

a s s e m b la g e  w i t h  i n t e r c a l a t e d  p sa m m ite  b a n d s .  A c h a r a c t e r i s t i c  

g a r n e t i f e r o u s  p e l i t e  h o r i z o n  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  a n d  c a l c - s i l i c a t e  

l e n s e s  a n d  b a n d s  a r e  p r e s e n t  i n  a l l  b u t  t h e  l o w e s t  p a r t  o f  t h e  u n i t .  

P s a m m itic  r o c k s  o c c u r  i n  t h e  r e g i o n  o f  M e a l l  B h a s i t e r  ( F ig .  22) b u t  

a r e  g iv e n  n o  nam ed o r  d e f i n i t e  s t r a t i g r a p h i e  a f f i n i t y  o n  S h e e t  61  o f  

t h e  G e o lo g i c a l  S u rv e y  ( 1 9 7 1 ) ,  a l t h o u g h  Ram say a n d  S p r in g  (1 962) s u g g e s t  

a  c o r r e l a t i o n  o f  t h i s  u n i t  w i t h  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  G roup o f  

M o ra r (R ic h e y  & K e n n e d y ,1 9 3 9 ) .

An a t t e m p t  w i l l  b e  m ade h e r e  t o  c o n f i r m  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  

s e m i - p e l i t i c  r o c k s  w i t h  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g r o u p ,  a n d  t h e  

p s a m m itic  r o c k s  w i t h  t h e  L ow er P s a m m it ic  g ro u p  o f  t h e  M o ra r D iv i s io n  

o f  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e .

3 . 4 .2  The L a d h a r  B h e in n  P e l i t e

E a s t  o f  t h e  t e c t o n i c  j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  L ow er P sam m ite  a n d  th e  

L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  a t  I n v e r i e  ( J o h n s to n e  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) ,  t h e  t e x t u r e  

o f  t h e  r o c k s  r a p i d l y  b ec o m e s  m ore c o a r s e l y  c r y s t a l l i n e ,  c o r r e s p o n d in g  

t o  a  m a rk e d  i n c r e a s e  i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e .  The c o m p o s i t io n a l  l a y e r i n g  

w i t h i n  t h e  r o c k s  r e p r e s e n t s  m o d i f i e d  b e d d in g  p l a n e s  a s  i s  e x e m p l i f i e d  

b y  o c c a s i o n a l l y  p r e s e r v e d  s e d im e n ta r y  f e a t u r e s .  C e r t a i n  d i a g n o s t i c  

f e a t u r e s ,  s u c h  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  c a l c - s i l i c a t e  b a n d s  a n d  t h e  g a r n e t 

i f e r o u s  p e l i t e ,  a l l o w  t h e s e  r o c k s  t o  b e  c o r r e l a t e d  w i th  l e s s  d e fo rm e d  

an d  m e ta m o rp h o se d  e q u i v a l e n t s  on  t h e  w e s t e r n  f l a n k s  o f  t h e  M o ra r A n t i -
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d i n e .

E x c e l l e n t  e x p o s u r e s  i n  G le a n n  M e a d a i l ,  a n d  s o u t h  o f  t h e  I n v e r i e  

r i v e r ^ h a v e  e n a b le d  a  d e t a i l e d  s t r u c t u r a l  g e o m e try  a n d  h i s t o r y  t o  b e  

e s t a b l i s h e d  i n  t h i s  r e g i o n  ( C h a p te r s  4 a n d  5 ) .  The p s a m m ite s  e x p o s e d  

i n  t h e  c o r e  o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome ( F i g .  2 2 ) ,  p a s s  w e s tw a rd s  a n d  

e a s tw a r d s  th r o u g h  a  n a r r o w  b a n d  o f  s t r i p e d  s c h i s t s  w i t h  n o  c a l c - s i l i c a t e  

b a n d s  a n d  s i m i l a r  i n  a p p e a r a n c e  t o  t h e  L ow er S t r i p e d  g r o u p ,  a n d / o r  a  

g a r n e t i f e r o u s  p e l i t e .  S e d im e n ta ry  s t r u c t u r e s  i n  t h e  m ore  p s a m m itic  

r o c k s  s u g g e s t  t h a t  t h e  s e q u e n c e  o u tw a r d s  f ro m  t h e  M e a ll  B h a s i t e r  Dome 

i s  e s s e n t i a l l y  a  s t r a t i g r a p h i e  s e q u e n c e .  The p r e s e n t  d i s p o s i t i o n  

o f  t h e  ro c k  u n i t s  i s  d u e  t o  c o m p le x  r e f o l d i n g  ( C h a p te r s  4 a n d  5 ) .  

C o n s e q u e n t ly ,  t h e  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  i n  i t s  e n t i r e t y ,  i s  e q u i v a l e n t  

t o  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  s c h i s t s  o f  t h e  M o ra r d i v i s i o n ,  a n d  t h e  

p e l i t i c  g a r n e t  b e a r i n g  h o r i z o n  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  G a r n e t i f e r o u s  

( o r  M o ra r)  P e l i t e ,  w i t h i n  t h i s  g r o u p .

3 . 4 .3  T he M e a l l  B h a s i t e r  P sam m ite

The r o c k s  e x p o s e d  i n  t h e  c o r e  o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome 

( F i g s ,  1 ,  22 a n d  6 0 ) c o n s i s t  o f  e v e n ly  b a n d e d  p s a m m it ic  s c h i s t s .  N e i t h e r  

c a l c - s i l i c a t e  h o r i z o n s  n o r  h e a v y  m i n e r a l  b a n d s  w e re  f o u n d .  B e c a u se  

o f  s t r u c t u r a l  " f a c i n g "  d i r e c t i o n s  (C h a p te r  5 ;  F i g .  22) a n d  s e d im e n ta r y  

y o u n g in g  d i r e c t i o n s  ( F ig .  21) f ro m  t h e  p s a m m ite  c o n s i s t e n t l y  to w a rd s  

t h e  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e s  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g r o u p ,  t h e  s i l i c e o u s  

r o c k s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  L ow er P sam m ite  g ro u p  o f  t h e  

M o ra r d i v i s i o n .  A l th o u g h  t h e  r e g i o n  i s  s t r u c t u r a l l y  co m p lex  t h e  

M e a ll  B h a s i t e r  Dome fo rm s  a  r e l a t i v e l y  s im p le  a n t i f o r m a l  s t r u c t u r e  

w h e re b y  o l d e r  r o c k s  fo r m in g  t h e  c o r e  a r e  f l a n k e d  b y  y o u n g e r  u n i t s  on  

t h e  l i m b s ,

3 , 4 . 4  M o d i f i c a t i o n s  o f  t h e  E a s t e r n  K n o y d a r t  s t r a t i g r a p h y ;  c o r r e l a t i o n s

o f  t h e  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  a n d  M e a l l  B h a s i t e r  P sam m ite

A c c e p t in g  t h e  c o r r e l a t i o n s  s u g g e s t e d  a b o v e ,  t h e  e a s t e r n  f l a n k  

o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome show s a  s u c c e s s i o n  fro m  t h e  L ow er 

P sam m ite  i n t o  t h e  G a r n e t i f e r o u s  P e l i t e ,  w h i l s t  on  t h e  w e s t e r n  f l a n k  

th e  L ow er S t r i p e d  G ro u p  i s  p r e s e n t , b u t  m uch a t t e n u a t e d .  The j u n c t i o n  

b e tw e e n  t h e  tw o  m a in  u n i t s ,  i . e .  t h e  L ow er P sam m ite  g ro u p  a n d  t h e  

S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  s c h i s t s / w h i l s t  b e i n g  c o n f o rm a b le  s t r a t i g r a p h i c a l l y .
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Fig 21

C ro s s - b e d d in g  a n d  s l u m p  f o l d s

A 0-5•jm

A

A L.
0-5 m

W a s h o u t s  a n d  s l u m p  f o l d s

F i g . 2 1 .  S e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M e a ll  B h a s i t e r  
P s a m m ite ,  E a s t  K n o y d a r t .  S t r u c t u r e s  i n c l u d e  
c r o s s - b e d d i n g ,  w a s h o u ts  a n d  s lu m p  f o l d s .  
A rro w s  i n d i c a t e  y o u n g in g  d i r e c t i o n .
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1 h r u 8 1 S t r a t i g r a p h i e  y o u n g i n g  

d i r e c t  i on
S l i d e

S e d i m e n t a r y  y o u n g i n gI n t e r r e d  S l i d e
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s e d i m e n t a ry  s t r u c l u r e s

F a u l t

S t r a t i g r a p h i e  J u n c t i o n  

I n f e r r e d  

S t r a t i g r a p h i e  J u n c t i o n

mi l e s

G r . c i s s i c  L e w i s i a n  w i t h  a m p h i b o l i t e  
a n d  s e r p e n t i n i t e

L o c h a i i o r t  P e l i t e  

U p p e r  P s a m m i t e  

S t r i p e d  & P e l i t i c  G r o u p  

L o w e r  P s a m m i t e  

B a s a l  P e l i t e

HI I g n e o u s  r o c k s

• M O I N E
.'■.■.‘I T a r s k a v a i g  P s a m m i t e
i i i i

T a r s k a v a i g  P o l i t e

T A R S K A VA I G

M O IN E

F i g . 2 2 .  S t r a t i g r a p h i e  map o f  t h e  S k y e -K n o y d a r t-M o ra r  a r e a .
B a s e d  p a r t l y  on  G e o lo g i c a l  S u rv e y  S h e e t  5 1 (1 9 7 1 )  a n d  
P o w e l l  ( 1 9 7 4 ) .
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h a s  b e e n  m o d i f i e d  s t r u c t u r a l l y .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  j u n c t i o n  

on  t h e  e a s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome i s  a  s l i d e ,  a n d  h a s  

t h u s  b e e n  te rm e d  t h e  " M e a l l  B h a s i t e r  S l i d e ” (= P o w e l l 's  1974  S l i d e  E ) . 

The e v id e n c e  f o r  t h e  s l i d e  j u n c t i o n  s te m s  p a r t l y  fro m  th e  p r o g r e s s i v e  

c u t t i n g  o u t  o f  t h e  lo w e r  p a r t  o f  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p  s u c h  

t h a t  t h e  L ow er P sam m ite  a n d  G a r n e t i f e r o u s  P e l i t e  a r e  j u x t a p o s e d  on 

t h e  e a s t e r n  l im b ,  a n d  p a r t l y  fro m  t h e  f l a g g y  n a t u r e  o f  t h e  l i t h o l o g i e s  

i n  t h i s  r e g i o n ;  w h i l s t  a  s i m i l a r  f a b r i c  i s  n o t  p r e s e n t  on  t h e  w e s t e r n  

l im b  o f  t h e  Dome ( F i g s .  22  a n d  6 0 ) .

3 .5  Summary

F i g u r e  22 show s a  l i t h o s t r a t i g r a p h i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

r e g i o n .  I t  i s  c o m p i le d  f ro m  t h e  w o rk  o f  n u m e ro u s  a u t h o r s  ( J o h n s to n e  

e t  a l . j 1 9 6 9 ; R am say & S p r i n g ^1962; P o o le  & S p r in g ^ l9 7 4 ;  P o w e l l , 1974 ; 

a n d  G e o lo g i c a l  S u rv e y  r e p o r t s  o f  1963 a n d  1 9 7 1 ) ,  w i th  s l i g h t  m o d i f i c a 

t i o n s  b y  t h e  p r e s e n t  a u t h o r .  I t  i s  h o p e d  t h a t  b y  e s t a b l i s h i n g  t h e  

o v e r a l l  s t r a t i g r a p h i e  s u c c e s s i o n  w i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a ,  i n  

r e s p e c t  o f  M o in e /M o in e  j u n c t i o n s  a s  w e l l  a s  M oine/ L e w is i a n  c o n t a c t s ,  

t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  c o m p l e x i t i e s  w i l l  b e  b e t t e r  u n d e r s to o d .
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CHAPTER 4 ,  EARLY DEFORMATION (D^ AND D^) AND METAMORPHISM (M^)

4 .1  I n t r o d u c t i o n

The a im  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  o u t l i n e  t h e  e v id e n c e  f o r  t h e  e a r l 

i e s t  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  M oine t h r u s t  zone  on 

S k y e , a n d  t h e  m o b i le  b e l t  a r e a s  o f  M o ra r a n d  K n o y d a r t ,  a n d  t o  show 

t h e i r  r e l a t i o n s h i p s  t o  t h e  f i r s t  m e ta m o rp h ic  e v e n t .  T h e re  a r e  tw o 

m a jo r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  te rm e d  D^ ( f i r s t  p h a s e )  a n d  D^ (s e c o n d  

p h a s e )  r e s p e c t i v e l y ;  t h e  e a r l y  p h a s e  o f  r e g i o n a l  m e tam o rp h ism  i n  

t h i s  r e g i o n  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  M^. The te r m s  D ^, D^ a n d  M^ a r e  

i n i t i a l l y  l o c a l  l a b e l s  a p p l i e d  t o  t h e  f e a t u r e s  r e l a t e d  t o  t h e  e a r l i e s t  

p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  m e ta m o rp h ism  r e c o g n i s e d  i n  e a c h  a r e a .  D^ 

s t r u c t u r e s  i n c l u d e  F ^  f o l d s ,  s c h i s t o s i t y  a n d  a n  L^ m i n e r a l  e lo n g a 

t i o n  l i n e a t i o n .  D^ s t r u c t u r e s  i n c l u d e  F^ f o l d s ,  s c h i s t o s i t y ,  L^

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  o f  S_ w i t h  e i t h e r  S o r  S _ . a n d  L_ ' a  m in e r a l
2 0 1 2

e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n .  S .  r e p r e s e n t s  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g .

4 .2  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  f i r s t  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  D^

4 . 2 . 1  D^ s t r u c t u r e s  i n  t h e  M oine r o c k s  o f  t h e  t h r u s t  zo n e  ( F ig .  23)

W ith in  t h e  t h r u s t  z o n e  o f  t h e  M oine n a p p e ,  s t r u c t u r e s  r e l a t e d  

t o  D^ a r e  l a r g e l y  r e s t r i c t e d  t o  i s o l a t e d  m in o r  f o l d  c l o s u r e s  (F ^ ) ,

L^ a n d  S ^ ; L^ a n d  F ^  a r e  c o a x i a l  ( F i g .  2 3 ) ,  The l i n e a t i o n  L^ i s  

fo rm e d  b y  a n  e l o n g a t i o n  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  i n  p s a m m itic  r o c k s ,  

fo rm in g  a  c h a r a c t e r i s t i c  " r e d d in g "  l i n e a t i o n  ( F ig .  2 3 , P r o j e c t i o n  A ). 

T h is  i s  b e s t  d e v e lo p e d  a t  T o rm o re  w h e re  i t  i s  com m only s e e n  t o  b e  

r e f o l d e d  b y  F^ i s o c l i n a l  f o l d s .  I n  p e l i t i c  ro c k S j L^ t a k e s  t h e  fo rm  

o f  a  c r y s t a l l o g r a p h i c  a n d  s h a p e  o r i e n t a t i o n  o f  b i o t i t e  c r y s t a l s .

The b i o t i t e  fo rm s  e l o n g a t e d  ( ^  2 mm.) b l a c k , n e e d l e - l i k e  c r y s t a l s  w h ich  

a r e  d e fo rm e d  a n d  r e c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  s u b s e q u e n t  t e c t o n o t h e r m a l  

e v e n t s .  E x am p le s  o f  t h i s  l i n e a t i o n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d  on  R ubha 

P h o i l  a n d  R ubha Dubh ( F ig .  2 3 , P r o j e c t i o n  B ) . I n  t h i n  s e c t i o n ,  

c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  fro m  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  (S ^) a s  an  o b l iq u e  

m u s c o v i te  " f e l t "  ( F i g .  24 ) a n d  t h e  l a t e r  s c h i s t o s i t i e s  a n d  S ^ . 

R e c o g n i t io n  o f  t h i s  e a r l y  f a b r i c  a t  A rm ad a le  h a s  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d
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FIGURE 2 4 . D ia g ra m  (B) o f  t h i n  s e c t i o n  (A) f ro m  S k y e , i l l u s t r a t i n g  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  i n c l u s i o n  f c ib r i c s  i n  g a r n e t  
c r y s t a l s  an d  m a t r i x  e l e m e n t s .  S - b e d d in g ;  S - f i r s t  
s c h i s t o s i t y ;  S ^ - s e c o n d  s c h i s t o s i t y .  a n d  a r e
o v e rg ro w n  b y  g a r n e t ,  a n d  i s  a x i a l  p l a n a r  t o  m ic ro 
f o l d s  " k e y e d "  t o  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s .

G A R N

B I O T I T E

^  M U S C O V IT E - - -



54

a. b .

%

P la t e  9 : P h o to m ic ro g ra p h s  (P .P .L .)  show ing th e  l a y e r in g  (S^) and
th e  o b l iq u e  e a r l y  f a b r i c  (S i) o u t in e d  by m u sc o v ite  c r y s t a l s .  
S am ples ta k e n  from  th e  A rm adale P e l i t e .  ( ^ 1 0 ,  (l^S O ).
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t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t s  i n  t h e  t h r u s t  z o n e .  F ig u r e  24 show s t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  

a n d  a n d  a n d  P l a t e  9 sh o w s t h e  l a y e r i n g  (S ^) a n d  t h e  

o b l i q u e  e a r l y  f a b r i c  ( S ^ ) , The m u s c o v i te  " f e l t "  w h ic h  c o n s t i t u t e s  

i s  d e fo rm e d  d u r i n g  D^,  b e c o m in g  f o l d e d  o n  b o t h  m eso  a n d  m ic ro 

s c o p i c  s c a l e s .

G a r n e t  c r y s t a l s  w i t h i n  t h e  p e l i t i c  r o c k s  a t  A rm a d a le  show  an  

i n c l u s i o n  f a b r i c  (S L ) .  M in e r a l s  c o m p r i s in g  t h i s  i n c l u s i o n  f a b r i c  

(Su) o f t e n  show  p r e f e r e n t i a l  s h a p e  o r i e n t a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  g r a i n s  

( q u a r t z  a n d  m a g n e t i t e )  a s  w e l l  a s  e l o n g a t e d  g ro u p s  ( t r a i l s )  o f  

c r y s t a l  a g g r e g a t e s .  T he p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  i n c l u s i o n  

f a b r i c  i s  t a k e n  t o  b e  f u r t h e r  e v id e n c e  f o r  a  p r e - g a r n e t ,  p l a n a r  

f a b r i c ,  w h ic h  r e p r e s e n t s  b e d d in g  m o d i f i e d  b y  t h e  e a r l i e s t  r e c o g n i s a b l e  

s c h i s t o s i t y ,  S ^ . I t  w i l l  b e  show n l a t e r  t h a t  g a r n e t  g ro w th  w as

s y n t e c t o n i c  t o  D^.

The p r e s e n c e  o f  r a r e  f o l d  c l o s u r e s  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  

w h e re  l a t e r  s t r u c t u r e s  c r o s s - c u t  o r  r e f o l d  th e m . F ig u r e  2 5 a  show s 

s u c h  a  c l o s u r e ,  l o c a t e d  a p p r o x im a te ly  400  m. N .E . o f  T o rm o re , F^ 

fo rm s  a s  a  r e c u m b e n t  i s o c l i n a l  f o l d  s h o w in g  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  

o n ly  i n  t h e  h in g e  r e g i o n  o f  t h e  f o l d .  L a t e r  s c h i s t o s i t i e s  (S^ a n d  

S ^) o b l i t e r a t e  t h e  e a r l i e r  p l a n a r  f a b r i c  ( F ig .  2 5 b ) . O th e r  i s o l a t e d  

e a r l y  f o l d  c l o s u r e s  o c c u r ,  b u t  no  r e g i o n a l  t r e n d  o r  o r i e n t a t i o n  

p a t t e r n  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  ( F ig .  2 3 , P r o j e c t i o n s  A a n d  B) due t o  

l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n .

E a r ly  s t r u c t u r e s  i n  t h e  L e w is ia n  r o c k s  o f  t h e  t h r u s t  zone  a r e  

n o t  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h a b l e  b e c a u s e  o f  c h l o r i t i s a t i o n  a n d  r e t r o g r e s s 

io n  o f  t h e  r o c k s ,  b r e c c i a t i o n  a n d  i n t e n s e  k in k  b a n d in g  r e l a t e d  t o  

th e  d i s l o c a t i o n  o f  t h e  M oine n a p p e  d u r i n g  t h r u s t i p g .  P r o j e c t i o n  C 

o f  F ig u r e  23 sh o w s t h e  l a c k  o f  s y s t e m a t i c  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  

o f  t h e  l a r g e  s c a l e  s c h i s t o s i t y  a n d  a s s o c i a t e d  L^ l i n e a t i o n s .

4 . 2 , 2  F i r s t  p h a s e  d e f o r m a t io n  (D^^ s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  m o b ile  b e l t

E v id e n c e  f o r  t h e  e a r l i e s t  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  w i t h i n  t h e  m o b ile  

b e l t  i s  s i m i l a r l y  l i m i t e d  on  a  s m a l l - s c a l e  t o  i s o l a t e d  F ^  f o l d  

c l o s u r e s  a n d  l i n e a t i o n s ^  L ^ . F i g u r e s  2 6 a - c  a n d  P l a t e s  lO a - c  show
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2 5 a

Fi  f o l d  a x i s  

F2  f o l d  a x i s  

F ^ f o l d  a x i s

F^ A x i a l  p l a n e  

?2 A x i a l  p l a n e  

F^ A x i a l  p l a n e

25b F4  C r e n u l a t i o n  f o l d s

2m

F i g .  2 5 . ,  E v id e n c e  o f  3 p h a s e s  o f  s u p e r im p o s e d  d e f o r m a t io n ,  
T o rm o re , S k y e .

. F i g . 2 5 a  i s  d raw n  fro m  a  f i e l d  l o c a l i t y  an d  show s 
• \ ' a n  F^ i s o c l i n a l  f o l d  r e f o l d e d  b y  F^ i s o c l i n e s  a n d  

\F^ o p e n  p r o f i l e  f o l d s .

(F ig .2 5 b  i s  a n  e n la r g e m e n t  o f  t h e  F^ c l o s u r e  t o  show 
t h e  d e f o r m a t io n  a n d  o b l i t e r a t i o n  o f  t h e  e a r l y  S^ 
s c h i s t o s i t y  ( a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  F^ f o l d )  b y  l a t e r  
f o l d s .
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Plate 1 0 : Intrafolial folds. Examples 10a and 10b from Arisaig,
example 10c from Knoydart.
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2 6 a
 ■ ■ ^1 Ax i a l  p l a n e

2 6 b

1 m

—  F|  A x i a l  p l a n e

2 6 c
A x i a l  p l a n e

F i g . 2 6 .  I n t r a f o l i a l  f o l d s .  F i g s .  2 6 a  a n d  b  a r e  e x a m p le s  
fro m  t h e  D r u im in d a r r o c h  s e c t i o n  i n  S o u th  M o ra r , 
a n d  F i g .  2 6 c  i s  fro m  e a s t  o f  S a n d a ig  Bay i n  W est 
K n o y d a r t .



e x a m p le s  o f  i n t r a f o l i a l  f o l d s ,  a n d  F ig u r e  27 a n d  P l a t e  11 show 

e x a m p le s  o f  F ^  f o l d s  d e fo rm e d  b y  l a t e r  s t r u c t u r e s .  B e c a u s e  o f  

m o d i f i c a t i o n  b y  l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  t h e  o r i g i n a l  f o l d  p r o 

f i l e s  c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  d e t e r m in e d ,  b u t  F ^  f o l d s  now ra n g e  b e tw e e n  

e i t h e r  c l a s s  2 o r  c l a s s  3 o f  Ram say (1 9 6 7 ) .

s t r u c t u r e s  on  a  l a r g e  s c a l e  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  i n  th e  

G le n e lg  r e g i o n  b y  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  L e w is ia n  r o c k s  o c c u p y in g  th e  

c o r e s  o f  l a r g e  s c a l e  i s o c l i n a l  f o l d s ,  w h ic h  a r e  t h e  e a r l i e s t  s t r u c 

t u r e s  t o  b e  r e c o g n i s e d  i n  t h i s  a r e a  (R am say 1958  a n d  1 9 6 2 ) .  The o c c u r r e n c e  

o f  l e w i s i a n  g n e i s s e s ,  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  b a s a l  m em bers o f  t h e  

M oine a s s e m b la g e  c o u p le d  w i th  w a y -u p  c r i t e r i a  h a s  b e e n  u s e d  t o  e s t a b 

l i s h  a  l a r g e  s c a l e  i s o c l i n a l  f o l d  c l o s u r e  i n  K n o y d a r t  on t h e  w e s te r n  

l im b  o f  t h e  M o ra r  Dome. F ig u r e  28 sh o w s a  s c h e m a t ic  c r o s s - s e c t i o n  

frcaa  S a n d a ig  Bay t o  R ubha R a o n u i l l  d e m o n s t r a t i n g  t h e  p r e s e n c e  an d  

a g e  o f  t h i s  e a r l y  f o l d .  H o w ev er, t h e  d i r e c t i o n  o f  c l o s u r e  i s  a r b i t 

r a r i l y  d raw n  a s  t h e r e  i s  n o  e v id e n c e  t o  i n d i c a t e  w h e th e r  t h e  f o l d  

c l o s e s  t o  t h e  e a s t  o r  w e s t .

L i t t l e  i n d i c a t i o n  o f  a n  o b l i q u e  e a r l y  s c h i s t o s e  f a b r i c  i s  fo u n d  

i n  t h e  K n o y d a r t  a r e a .  H o w ev er, t h e  a l i g n m e n t  o f  m ic a s  a n d  e l o n g a t e  

g r a i n s  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  p a r a l l e l  t o  b e d d in g ,  p r o d u c in g  a  b e d d in g  

s c h i s t o s i t y ,  may w e l l  i n  p a r t ,  o r  w h o l l y ,  b e  d u e  t o  d e f o r m a t io n  

s i n c e  m o s t  o f  t h e  r o c k s  e x p o s e d  c o n s t i t u t e  t h e  l im b s  o f  i s o c l i n a l  

f o l d s .  I n  t h e  e x t r e m e  e a s t  w h e re  g n e i s s o s e  t e x t u r e s  a r e  p a r t i c u l a r l y  

common i n  t h e  p e l i t i c  r o c k s  t h e  b a n d in g  i s  p a r t i a l l y  a ssu m ed  t o  b e  

t h e  r e s u l t  o f  a  m o d i f i c a t i o n  o f  b y  S ^ , d u r i n g  D ^/M ^. T h is  e a r l y  

(S^) f a b r i c  may w e l l  h o w e v e r  b e  o b l i t e r a t e d  b y  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

d u r in g  l a t e r  m e ta m o rp h ic  e v e n t s ,  a l t h o u g h  t h e  e l o n g a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  

g r a i n s  a n d  t r a i l s  o f  c r y s t a l  a g g r e g a t e s  fo rm in g  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c  

(Sh) w i t h i n  t h e  i n n e r m o s t  z o n e s  o f  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s ,  i s  t h o u g h t  

t o  r e f l e c t  t h e  e a r l i e s t  m o d i f i c a t i o n s  o f  b y  ( s e e  S e c t i o n  4 .5  

on  m e ta m o rp h ism , M ^ ).

4 ,3  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (D^)

4 , 3 ,1  s t r u c t u r e s  o f  t h e  M oine t h r u s t  zo n e

The M oine t h r u s t  zo n e  o f  S kye c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  t h r e e  m ain
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P la t e  11 ; S m all s c a le  i s o c l i n a l  f o ld  r e f o ld e d  by F f o l d s .  Pen i s
p a r a l l e l  t o  F^ a x i a l  p la n e  (se e  a l s o  F ig .  27a) .

P la te  1 2 : M eso sco p ic  re c u m b e n t, F^ i s o c l i n a l  f o l d ,  D ru im in d arro ch .
(See a l s o  F ig .  2 9 c ) .
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p l a n e

2 7 a

/  F 2 A X i a

F 2 //

S 2

C a l c - s i l i c a t e

1 m

(See p l a t e  \1|.)

27b

A x i a l  p l a n e  t o  
F g  c r e n u l a t j o n  f o l d s

F i  Ax i a l  p l a n e

2 .  So

2  m

F i g . 2 7 .  Fĝ  f o l d s  d e fo rm e d  b y  l a t e r  s t r u c t u r e s .

2 7 a .  F^  i s o c l i n e  i n  c a l c - s i l i c a t e  b a n d  r e f o l d e d  
b y  F 2  f o l d s  ( s e e  a l s o  P l a t e  11) .
L o c a t i o n ,  D r u im in d a r r o c h ,  S o u th  M o ra r .

2 7 b . S m a ll  s c a l e  F^ i s o c l i n a l  f o l d s  c r o s s - c u t  by  
S2  s c h i s t o s i t y  w h ic h  i s  c r e n u l a t e d  b y  F 3  
f o l d s .  L o c a t io n  n o r t h  o f  A i r o r ,  W est K n o y d a r t .
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s u b - a r e a s ,  (a )  t h e  A rm a d a le  s e c t i o n ^  (b ) t h e  T o rm o re  s e c t i o n ,  cind 

(c )  t h e  A i r d  s e c t i o n .

(a )  The A rm a d a le  s e c t i o n .  L o c a l l y , i s o c l i n a l  f o l d s  ( c l a s s  l C - 2 ,

Ram say 1 9 6 7 ) w i t h  s u b - h o r i z o n t a l  a x e s ,  r e f o l d  l i n e a t i o n s  ( F ig .  2 9 a ) .

The f o l d  a x e s  fo rm  a  s c a t t e r  b e tw e e n  s o u t h  a n d  n o r t h e a s t  ( P r o j e c t i o n  A, 

F i g ,  30 ) w i t h  an  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  (L^) o f  on  p a r a l l e l

t o  t h e  f o l d  h i n g e s .  The c l e a v a g e  a n d  a x i a l  p l a n e s  d i p  a t  s h a l lo w  t o  

m o d e ra te  a n g l e s  b e tw e e n  n o r t h e a s t  a n d  s o u t h e a s t  ( P r o j e c t i o n  A, F i g .  3 1 ) .

I n  m any i n s t a n c e s  a n d  a r e  c o p l a n a r  ( s e e  a l s o  C h a p te r  5) an d  

t h e r e f o r e  i n d i s t i n g u i s h a b l e  i n  h a n d  s p e c im e n .

(b ) The T o rm o re  s e c t i o n  c o n t a i n s  l a r g e  s c a l e  u p r i g h t  i s o c l i n a l  f o l d s  

( c l a s s  lC - 2  R am say 1 9 6 7 ) w h ic h  d e v e lo p  w i t h  p a r a s i t i c  m in o r  f o l d s

o n  t h e  l i m b s .  i s  r e f o l d e d  b y  F^ i s o c l i n e s ,  a n d  t h i s  i s  b e s t  s e e n  

o n  t h e  p a r a s i t i c  m in o r  f o l d s  ( F i g ,  2 9 b ) . F ig u r e  32 i l l u s t r a t e s  t h e  

g e o m e try  o f  s m a l l  F^ f o l d s  w h ic h  a r e  u s e d  t o  d e te r m in e  t h e  p r e s e n c e  

o f  l a r g e  s c a l e  i s o c l i n a l  c l o s u r e s .  An a x i a l  p l a n e  s c h i s t o s i t y  i s  s t r o n g l y  

d e v e lo p e d ,  p a r t i c u l a r l y  i n  p e l i t i c  h o r i z o n s .  I t  i s  u s u a l l y  r e p r e s e n t e d  

b y  t h e  p a r a l l e l  c r y s t a l l o g r a p h i c  a l i g n m e n t  o f  m ic a s  a n d  g e n e r a l  

e l o n g a t i o n  o f  m i n e r a l s  ( q u a r t z  a n d  f e l d s p a r )  a n d  m i n e r a l  a g g r e g a t e s .  

P r o j e c t i o n  B , F i g u r e  30 show s t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  F^ f o l d  h in g e s  an d  

a s s o c i a t e d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  L_ o f  S_ o n  S .w h ic h  t r e n d
2  2  O

a p p r o x im a te ly  e a s t - w e s t  a n d  p lu n g e  a t  v a r y in g  a n g l e s .  P l o t  B , F ig u r e  31 

show s p l a n a r  s t r u c t u r e s  fro m  t h i s  a r e a .  The F^ a x i a l  p l a n e s  a n d  

c l e a v a g e  p l a n e s  d i p  m o d e r a t e ly  s o u t h e a s t ,  w i th  a  c e r t a i n  am o u n t 

o f  s c a t t e r  to w a r d s  t h e  e a s t  a n d  s o u t h .  The e n v e lo p in g  s u r f a c e  o f  

t h e  l a y e r i n g  ( P l o t  C , F i g .  31 ) e m p h a s i s e s  t h e  r e s u l t i n g  s o u t h e a s t e r l y  

d i p .

(c ) W i th in  t h e  A i r d  s e c t i o n ,  s t r u c t u r e s  i n  b o t h  t h e  M oine an d  th e  

L e w is ia n  a r e  p o o r l y  d e v e lo p e d .  R a re  i s o c l i n a l  f o l d  c l o s u r e s  w h ic h  

d e fo rm  t h e  l a y e r i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  l o c a l i s e d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s ,  

a r e  t h o u g h t  t o  b e  o f  a g e  ( P r o j e c t i o n  C, F i g .  3 0 ) .  T h is  c o r r e l a t i o n  

i s  b a s e d  o n  s i m i l a r i t i e s  o f  f o l d  s t y l e ,  d e f o r m a t io n  o f  p r e - e x i s t i n g  

l i n e a r  (L ^) a n d  p l a n a r  (S ^) f a b r i c s  t h o u g h t  t o  r e p r e s e n t  th e  e a r l i e s t  

s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  i n  t h i s  a r e a .  L a t e r  s t r u c t u r e s  d e fo rm  th e s e  ^ 2 ( 7 ) 

i s o c l i n a l  f o l d s .
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«.Glean M eadail

boudindged '—
 l i mb  —  10m

FIGURE 2 9 . f o l d  s t y l e s

F i g s .  2 9 a  a n d  b  fro m  Skye show  F^ f o l d s  r e f o l d i n g  an  e a r l i e r  
(L^) l i n e a t i o n .  r e s t r i c t e d  t o  s e m i p e l i t i c  u n i t s .

F i g .  29 c  D r u im in d a r r o c h .  L a rg e  r e c u m b e n t  i s o c l i n a l  f o l d s ,  S2  

a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  r e s t r i c t e d  t o  p e l i t i c  l a y e r s  b e tw e e n  
m a s s iv e  p sa m m ite  u n i t s ,  (S ee  a l s o  P l a t e  12)
F i g .  2 9 d . S a n d a ig .  L a rg e  s c a l e  ass;^m im etric  F^ f o l d s  on w e s te r n  
l im b  o f  M o ra r Dome. S c h i s t o s i t y  r e s t r i c t e d  t o  s e m i p e l i t i c  
h o r i z o n s .
F i g .  2 9 e .  G le a n n  M e a d a i l .  L a rg e  re c u m b e n t  F^ i s o c l i n e  w i th  
b o u d in a g e d  f o l d  l im b  r e f o l d e d  b y  F o p en  p r o f i l e  an d  
c o a x i a l  c r e n u l a t i o n  f o l d s .  (S ee  a l s o  P l a t e  13)
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4 . 3 , 2  s t r u c t u r e s  i n  t h e  m o b i le  b e l t

The s e c o n d  p h a s e  d e f o r m a t io n  i n  s o u th  M o ra r ( A r i s a i g )  h a s  p ro d u c e d  

r e c u m b e n t y i s o c l i n a l  f o l d s  ( P l a t e  1 2 , F i g .  2 9 c ) w h ic h  p lu n g e  b e tw e e n  

n o r t h e a s t  a n d  s o u t h w e s t  a t  s h a l lo w  a n g l e s  ( P r o j e c t i o n  D, F i g ,  3 0 ) ;  

w h i l s t  p l a n a r  e l e m e n ts  ( P r o j e c t i o n  D, F i g .  31) show  an  a p p r o x im a te  

g r e a t  c i r c l e  d i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  n o r t h w e s t  a n d  s o u t h e a s t ,  r e f l e c t i n g  

m o d e ra te  t o  s t e e p l y  d i p p i n g  a x i a l  p l a n e s  a n d  s c h i s t o s i t y .

I n  K n o y d a r t  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  i s  s i m i l a r l y  r e p r e s e n t e d  

b y  i s o c l i n a l  f o l d s  w h ic h  d e v e lo p  a n  a x i a l  p l a n e  s c h i s t o s i t y  (S^) a n d  

w h ic h  i n  m any a r e a s  show  m a rk e d  l im b  a t t e n u a t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  

b o u d in a g e  ( P l a t e s  13 a n d  1 4 , F i g .  Z 9 e ) .

I n  w e s t  K n o y d a r t ,  s t r u c t u r a l  t r a v e r s e s  a c r o s s  t h e  M o ra r  a n t i  fo rm  

s u g g e s t  t h a t  t h i s  f o l d  i s  i n  a g e ,  a n d  n o t  a s  p r e v i o u s l y  p r o p o s e d  

( B a i l e y , 1 9 5 5 ; R am say^1963  a n d  P o o le  & S p r i n g , 1 9 7 4 ) .  P a r a s i t i c  F^ 

f o l d  c l o s u r e s  o n  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  f o l d  g iv e  a n t i f o r m a l  v e r g e n c e  

e a s tw a r d s  ( P l a t e  1 5 , F i g .  2 9 d ) a n d  i s  l e s s  s t e e p  th a n  b e d d in g  

( P l a t e  1 6 ) ;  w h e re a s  on  t h e  e a s t e r n  l im b  p a r a s i t i c  F^ f o l d s  show  

a n t i f o r m a l  v e r g e n c e  to w a r d s  t h e  w e s t  a n d  i s  s t e e p e r  t h a n  b e d d in g .  

F ig u r e  33 show s a  s c h e m a t ic  s e c t i o n  a c r o s s  t h e  M o ra r a n t i f o r m  i l l u s 

t r a t i n g  t h e s e  r e l a t i o n s h i p s .

F ig u r e  3 0 ,  P r o j e c t i o n  E , show s F^ f o l d  h i n g e s ,  L^* m i n e r a l  

e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n s  a n d  c o a x i a l  q u a r t z  r o d d in g  (L^*) p l u s  a s s o c i a t e d  

q u a r t z  v e i n  f o l d s  p l u n g i n g  d u e  n o r t h  a t  s h a l lo w  t o  m o d e ra te  a n g l e s .  

T h e re  i s  a  r e s t r i c t e d  am o u n t o f  s c a t t e r  i n  a  n o r t h e r l y  d i r e c t i o n  

an d  o c c a s i o n a l  s h a l lo w  p l u n g e s  t o  t h e  s o u t h .  The t r e n d  o f  F^ f o l d s  

b eco m es m ore  n o r t h e a s t e r l y  to w a r d s  t h e  c o r e  o f  t h e  M o ra r a n t i f o r m .  

F ig u r e  3 1 , P r o j e c t i o n  E , sh o w s p l a n a r  s t r u c t u r e s ;  a n d  F^ a x i a l  

p l a n e s  s t r i k e  a p p r o x im a te ly  n o r t h - s o u t h ,  d i p p i n g  m o d e ra te  t o  s t e e p l y  

e a s t  a n d  w e s t ,  m e s o s c o p ic  i s o c l i n a l  f o l d s  a r e  com m only u p r i g h t  

s t r u c t u r e s ,  e x c e p t  w h e re  r e f o l d e d ,  a n d  a s  a  c o n s e q u e n c e  t h e  a x i a l  

p l a n e s  a n d  c l e a v a g e  t e n d  t o  b e  n e a r  v e r t i c a l .

E a s t w a r d s , s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r 

m a t io n  b eco m e p r o g r e s s i v e l y  l e s s  r e c o g n i s a b l e  b e c a u s e  o f  l a t e r  r e f o l d i n g  

d u r in g  t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  (C h a p te r  5 ) .  As a
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a

b.

wm,sm

P la te  13a & b :  B oud inaged  psam m ite l a y e r s  i n  G leann  M ea d a il. B oudinage
ax e s  a r e  c o a x ia l  w i th  f o ld  a x e s .  N ote F^ f o ld  c lo s u re  
i n  P l a t e  1 3 a .

P la te  14 : D e tach ed  F ^ , i s o c l i n a l  f o ld  n o s e ,  G leann  M ead ail.
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P la t e  15 : p a r a s i t i c  f o ld s  on th e  w e s te rn  lim b  o f  th e  M orar A n tifo rm ,
g iv e  a n t i f o r m a l  v e rg e n c e  t o  th e  e a s t .  (Viewed lo o k in g  s o u th  
and down th e  p lu n g e  o f  th e  f o l d s ) . C r o s s - c u t t i n g  q u a r tz - v e in s  
a r e  p a r a l l e l  t o  S ^ . L o c a tio n  -  A i r o r ,  W est K n o y d a rt.
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c^uartz. vein

P la t e  1 6 : Bedded p sam m ites  and  s e m i - p e l i t e s  w h ich  show t h a t  th e
s c h i s t o s i t y  i s  s t e e p e r  th a n  b e d d in g  (S ^ ) , on th e  w e s te rn  
lim b  o f  th e  M orar A n tifo rm . (F ac in g  n o r t h ) .



’m” folds I

Minor fo ld  i 
a x ia l  p l a n e s /

f o l d s
"S" fold!

Axial  p l a n e  o^ 
Mo ra r  A n t i f o r m

FIGURE 33. D iayrantm atic  c r o s s - s e c t i o n  o f  th e  Morar A n t i fo r m .  P a r a s i t i c  f o l d s  and s c h i s t o s i t y  
(S^) -  b ed d in g  (S ) i n t e r s e c t i o n s  a r c  ta k e n  f r o n  f i e l d  e x a n p l e s .  Note  t h a t  m in or  
F ^ ^ fo ld  a x i a l  p i a n o s  and s c h i s t o s i t y  a r c  p a r a l l e l  to  th e  m ajor  a x i a l  p i a n o ,  

a x i a l  relaxes  and s c h i s t o s i t y  ftin a b o u t  th e  major f o l d  c l o s u r e  ( s e c  f i g .  4G)

(Mot t o  s c a l e )
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r e s u l t  o f  t h i s  t h e  l i n e a r  a n d  p l a n a r  e l e m e n ts  o f  w h e re  p r e s e n t ,  

show  a  m a rk e d  v a r i a t i o n  i n  a t t i t u d e  a n d  o r i e n t a t i o n  ( F i g s . 30 P r o j e c t i o n s  

F a n d  I ,  31 P r o j e c t i o n s  F a n d  I ,  a n d  P l a t e s  1 7 -2 0  a n d  1 4 ) .

F rom  I n v e r i e  t o  G le a n n  D u b h lo c h a in  i s o c l i n a l  c l o s u r e s  a r e  r a r e  

a n d  f o l d  h i n g e s  show  a  s c a t t e r  ( F ig ,  3 0 ,  P r o j e c t i o n  F ) t h r o u g h o u t  t h e  

n o r t h e a s t  a n d  o c c a s i o n a l l y  i n t o  t h e  n o r t h w e s t  s e c t o r  o f  t h e  s t e r e o n e t .

$ 2  a n d  F ^  a x i a l  p l a n e s  d i p  p r e d o m in a n t ly  e a s tw a r d s  a t  v a r y in g  a n g le s  

( F ig .  3 1 , P r o j e c t i o n  F ) ,

The a r e a  b e tw e e n  I n v e r i e  a n d  K y le s k n o y d a r t  i s  s t r u c t u r a l l y  co m p lex  

d u e  t o  i n t e r f e r e n c e  p a t t e r n s  c r e a t e d  b y  s e v e r a l  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n .  

B e c a u s e  o f  e x c e l l e n t  c o a s t a l  e x p o s u r e , t h e  s t r u c t u r e s  a r e  m ore r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h a b l e  t h a n  t h o s e  i n  G le a n n  D u b h lo c h a in  a n d  a r e  r e p r e s e n t e d  

d i a g r a m m a t i c a l ly  i n  F ig u r e  3 0 , P r o j e c t i o n  G, a n d  F ig u r e  3 1 , P r o j e c t i o n  

G, The l i n e a r  e l e m e n t s f o l d  h i n g e s  ( F ^ ) , i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  

(Lg) m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n s  (L ^*) a n d  a s s o c i a t e d  q u a r t z  v e i n  

f o l d s ,  l i e  o n  a  g r e a t  c i r c l e  b e tw e e n  t h e  n o r t h  a n d  s o u th  p o l e s  i n  

t h e  e a s t e r n  s e c t o r  o f  t h e  s t e r e o n e t  ( F i g ,  3 0 , P r o j e c t i o n  G) a l l  sh o w in g  

m o d e ra te  p l u n g e s .  P o le s  t o  a n d  F ^  a x i a l  p l a n e s  ( F ig .  3 1 , P r o j e c t i o n  

G) p l o t  i n  t h e  w e s t  w i t h  m o d e ra te  t o  s t e e p  e a s t e r l y  d i p s .

F o ld s  i n  t h i s  a r e a  show  c h a r a c t e r i s t i c  h in g e  t h i c k e n i n g  a n d  l im b  

a t t e n u a t i o n  a n d  b e lo n g  t o  c l a s s e s  2 a n d  3 (R am say 1 9 6 7 ) ,  ( P l a t e  1 7 ) .

A m a jo r  F ^ ^ re c u m b e n t ,  i s o c l i n a l  f o l d  h a s  b e e n  r e c o g n i s e d  i n  c e n t r a l  

K n o y d a r t  ( S p r in g ^ 1 9 6 1 ; P o o le  & S p r i n g , 1 9 7 4 , a n d  P o w e l l , 1 9 7 4 ) ,  te rm e d  

t h e  K n o y d a r t  f o l d .  M e s o s c o p ic  p a r a s i t i c  f o l d s  a n d  s c h i s t o s i t y -  

b e d d in g  i n t e r s e c t i o n  r e l a t i o n s h i p s  c o n f i r m  t h e  m a in  f o l d  c l o s u r e  w i t h i n  

t h e  L a d h a r  B e in n  P e l i t e .  S y n t e c t o n i c  s l i d i n g  o c c u r r e d  d u r i n g  th e  

f o r m a t io n  o f  t h e  K n o y d a r t  f o l d ,  o n  t h e  lo w e r  l im b  o f  t h e  re c u m b e n t  f o l d  

( s e e  F i g .  1 2 ,  C h a p te r  2 ) .  E v id e n c e  f o r  t h e  s l i d e  i s  b a s e d  o n  t h e  

t h i n n i n g  o f  t h e  L a d h a r  B e in n  P e l i t e  ( a g a i n s t  t h e  Low er P sam m ite ) 

a ro u n d  t h e  K n o y d a r t  f o l d ,  ( F ig .  2 2 , C h a p te r  3 ) .  The s l i d e  i s  r e f o l d e d  

d u r i n g  s u b s e q u e n t  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  s u c h  t h a t  i t  i s  e x p o s e d  t o  

t h e  e a s t  o f  I n v e r i e  i n  c e n t r a l  K n o y d a r t ,  a n d  i n  e a s t e r n  K n o y d a r t  i n  

t h e  r e g i o n  o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome ( C h a p te r  5 . 2 . 3 ) .
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P la t e  1 7 : C la s s  3 , (Ramsay, 1 9 6 7 ). F f o ld  from  th e  In v e r ie -K y le s k n o y d a r t
s e c t i o n ,  show ing  a  f o ld e d  c a l c - s i l i c a t e  i n  a  s e m i - p e l i t e ,  
a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  f o l d .

Sg i s

P la te  18 : R ecum bent F^ i s o c l i n e .
p a r a l l e l  t o  th e  lim b s  o f  th e  f o l d ,  i s  c r e n u la te d  by F

a x i a l  p la n e  s c h i s t o s i t y ,  w hich i s
f o ld s .

Hammer i s  p a r a l l e l  t o  F^ a x i a l  p la n e Location - Gleann Meadail.
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19

20

P la te  19 & 20 i s o c l i n a l  f o ld s  (C la s s  2 - 3 ,  Ramsay, 1967) from  e a s te r n  
K n o y d a rt. a x i a l  p la n e  s c h i s t o s i t y  i s  w e ll  d ev e lo p e d  in
P l a t e  1 9 , and  c r e n u la t e d  by F^ f o ld s  (se e  t o  th e  l e f t  o f  
cam era l e n s ) .
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T he s e c t i o n  fro m  G le n  I n v e r i e  a lo n g  G le a n n  M e a d a i l  t o  t h e  

C a rn o c h  r u i n s  show s m e s o s c o p ic ,  o f t e n  r e c u m b e n t ,  i s o c l i n a l  f o l d s  

w i th  an  a x i a l  p l a n e  s c h i s t o s i t y  w h ic h  b eco m es s t r o n g l y  c r e n u l a t e d  

d u r i n g  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t io n s  ( P l a t e  1 8 , F i g .  2 9 e ) , i s  s i m i l a r l y  

p r e s e r v e d  i n  t h e  t h i c k e n e d  a x i a l  r e g i o n s  o f  t h e  f o l d s ,  b u t  e l s e w h e r e  

t e n d s  t o  e m p h a s is e  t h e  l a y e r i n g  a s  i t  i s  com m only p a r a l l e l  o r  s u b 

p a r a l l e l ,  t o  t h e  l im b s  o f  t h e  f o l d s .

F ig u r e  3 0 , P r o j e c t i o n  H sh o w s t h e  s c a t t e r  o f  l i n e a r  s t r u c t u r e s  

du e  t o  r e f o l d i n g  a n d  F ig u r e  3 1 , P r o j e c t i o n  H t h e  v a r i a b i l i t y  i n  a t t i t u d e  

o f  a x i a l  p l a n e s  a n d  s c h i s t o s i t y .  The p l a n a r  e l e m e n ts  show  a  c e r t a i n  

am o u n t o f  c o n s i s t e n c y  o f  n o r t h e a s t e r l y - s o u t h w e s t e r l y  s t r i k e  a n d  

m o d e r a t e ly  s t e e p  d i p s  t o  t h e  s o u t h e a s t  o r  n o r t h w e s t ,  w h ic h  i n  p a r t  

a l s o  r e f l e c t s  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  l a y e r i n g  ( S ^ / S ^ ) .

The s e c t i o n  f ro m  K y le s k n o y d a r t ,  e a s t  a lo n g  t h e  n o r t h e r n  s h o r e  

o f  L och  N e v is  t o  C a m u s ro ry , e x p o s e s  F^ f o l d s  o f  s i m i l a r  s t y l e s ,  t r e n d s  

an d  o r i e n t a t i o n s  a s  t h o s e  o f  t h e  G le a n n  M e a d a i l -C a m o c h  s e c t i o n  ( P l a t e s  

19 a n d  2 0 ) .  The l i n e a r  e l e m e n ts  a r e  s l i g h t l y  m ore  p r e f e r e n t i a l l y  

o r i e n t e d  i n t o  t h e  s o u t h e a s t  s e c t o r  o f  t h e  p l o t  ( F ig .  3 0 , P r o j e c t i o n  I )  

w i th  m o d e ra te  t o  s t e e p  s o u th  t o  e a s t e r l y  p l u n g e s .  a n d  F ^  a x i a l  

p l a n e s  s t r i k e  p r e d o m i n a n t l y  n o r t h e a s t - s o u t h w e s t ,  a n d  d i p  s t e e p l y  t o  

th e  s o u t h e a s t  o r  n o r t h w e s t  ( F ig .  3 1 , P r o j e c t i o n  I ) . T h e se  p l a n a r  

e l e m e n ts  p a r a l l e l  t h e  l a y e r i n g ,  w h ic h  i n  t h e s e  e a s t e r n  r e g i o n s  i s  a  

g n e i s s o s e  b a n d in g  r a t h e r  t h a n  a  b e d d in g  s c h i s t o s i t y ,  a n d  b eco m es 

s t r o n g l y  c r e n u l a t e d  d u r i n g  l a t e r  d e f o r m a t i o n s .

4 ,4  C o r r e l a t i o n s  o f  a n d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a

E v id e n c e  p r e s e n t e d  i n  s e c t i o n  4 .2  sh o w ed  t h a t  t h e  e a r l i e s t  s t r u c 

t u r e s  fo u n d  i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i n c l u d e  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  i s o 

c l i n a l  f o l d s  (F ^) ; a n  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  -  -  p r e s e r v e d  i n  t h e

h in g e  z o n e s  o f  F ^  f o l d s  o r  o b s e r v e d  i n  t h i n  s e c t i o n s  a s  a  m u s c o v i te  

" f e l t "  o b l i q u e  t o  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g ;  a n d  a  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  

l i n e a t i o n  (L ^) fo rm e d  b y  t h e  a l i g n m e n t  o f  m ic a ,  q u a r t z  o r  f e l d s p a r  

c r y s t a l s  o r  a g g r e g a t e s  c o a x i a l  t o  F ^ .  The p l a n a r  i n c l u s i o n  f a b r i c s  

p r e s e r v e d  i n  p o r p h y r o b l a s t i c  m e ta m o rp h ic  m i n e r a l s  w h ic h  g rew  d u r in g  

M  ̂ ( s e e  f o l l o w i n g  S e c t i o n  4 .5 )  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  h a v e  b e e n  fo rm e d
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d u r in g  D^.

The r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n  o f  s t r u c t u r e s  w i t h i n  t h e  t h r u s t  zo n e  

i n  S kye w i t h  t h o s e  o f  m o b i le  b e l t  a r e a s  o f  M o ra r a n d  K n o y d a r t  i s  b a s e d  

on s e v e r a l  f a c t o r s

( i )  T he s i m i l a r i t y  o f  t h e  r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  S^ m u s c o v i te  

" f e l t "  a n d  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  ( i n  t h i n  s e c t i o n ) , i n  a r e a s  

w i t h i n  t h e  t h r u s t  z o n e  ( i . e .  t h e  T orm ore  a n d  A rm a d a le  s e c t i o n s ) ,  an d  

fro m  t h e  t l i r u s t  zo n e  t o  t h e  m o b ile  b e l t .  The sam e S^ f a b r i c ,  o b l i q u e  

t o  S ^ , may b e  o b s e r v e d  i n  p e l i t i c  r o c k s  i n  w e s t  K n o y d a r t  a n d  s o u th  

M o ra r. F u r t h e r  e a s t  i n  K n o y d a r t  t h i s  f a b r i c  i s  n o t  p r e s e r v e d  s o  a  

s i m i l a r  c o r r e l a t i o n  may n o t  b e  c o n c l u s i v e l y  m ade;

( i i )  L e w is ia n  r o c k s  i n  w e s t  K n o y d a r t  fo rm  t h e  c o r e  o f  a  l a r g e  

s c a l e  i s o c l i n a l  F ^  f o l d ,  w h o se  p r e s e n c e  i s  c o n f i r m e d  b y  s e d im e n ta r y  

s t r u c t u r e s .  S i m i l a r  F ^  f o l d  c l o s u r e s  a r e  d e s c r i b e d  fro m  G le n e lg  

(Ram say 1 9 5 8 , S u t t o n  & W atso n  1 959) a n d  t h e s e  l a r g e  s c a l e ,  r e c u m b e n t  

i s o c l i n a l  f o l d s ,  w i t h  L e w is ia n  c o r e s ,  a r e  t h o u g h t  t o  b e  a n a la g o u s  t o  

t h a t  i n  w e s t  K n o y d a r t .

( i i i )  The m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  L^ w h ic h  i s  c o a x i a l  

w i th  F ^  f o l d s ,  b ec o m e s  d e fo rm e d  ( r e f o l d e d )  b y  s u b s e q u e n t  p h a s e s  o f  

d e f o r m a t io n  w h o se  s t r u c t u r a l  a f f i n i t y  c a n  b e  m ore  r e a d i l y  c o r r e l a t e d .

B e c a u s e  o f  t h e  co m p le x  p o ly p h a s e  n a t u r e  o f  t h e  d e f o r m a t io n  

i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a ,  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  e a r l i e s t  r e c o g n i s e d  

s t r u c t u r e s  i s  c o n j e c t u r a l .

The r e g i o n a l  c o r r e l a t i o n  o f  s t r u c t u r e s  i s  b a s e d  on a  c o m b in a t io n  

o f  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  e v i d e n c e .  The fo r m e r  w i l l  b e  o u t l i n e d  

h e r e ,  a n d  t h e  l a t t e r  i n  S e c t i o n  4 .6  f o l l o w i n g  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  

e a r l y  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M ^), w h e re  c o r r e l a t i o n s  o f  D^, a n d  M^ w i l l  

be  s u m m a ris e d .

s t r u c t u r e s  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  i n c l u d e  f o l d s ,  an  a x i a l  p l a n e  

s c h i s t o s i t y  a n d  i n t e r s e c t i o n  a n d  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n s .  

C h a r a c t e r i s t i c  f o l d  s t y l e s  a r e  d e v e lo p e d  ( F ig .  29) a n d  i n  a r e a s  w h e re  

s u b s e q u e n t  d e f o r m a t io n  i s  e i t h e r  m in im a l  o r  o f  a  m a rk e d ly  d i f f e r e n t  

c h a r a c t e r ,  t h i s  s e r v e s  a s  a  t e n t a t i v e  b a s i s  f o r  i n i t i a l  c o r r e l a t i o n .

A x ia l  t r e n d s  a n d  t h e  a t t i t u d e  o f  s c h i s t o s i t i e s  a n d  a x i a l  p l a n e s  a r e

f a i r l y  c o n s i s t e n t  i n  t h e  w e s t  ( F i g s .  30 a n d  3 1 ) ,  b u t  v a r y  g r e a t l y

in  t h e  e a s t .  T h is  i s  d u e  t o  m a jo r  r e f o l d i n g  a n d  t h e r e f o r e  r e - o r i e n t a t i o n
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o f  p r e - e x i s t i n g  s t r u c t u r e s  d u r i n g  l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n .  I n  

t h i s  e a s t e r l y  p a r t  o f  t h e  a r e a  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  s t r u c t u r e s  w as 

b a s e d  p a r t l y  on  t h e  u n r a v e l l i n g  o f  l a t e r  s t r u c t u r e s ,  w o rk in g  b a c k  

t h r o u g h  t h e  s t r u c t u r a l  s e q u e n c e .

C o n t in u o u s  a c r o s s - s t r i k e  t r a v e r s e s  fro m  w e s t  t o  e a s t  K n o y d a r t ,  

m ade i t  p o s s i b l e  t o  t r a c e  s t r u c t u r e s  fro m  r e l a t i v e l y  l e s s  com ple: 

a r e a s  i n t o  m o re  c o m p le x  a r e a s ,  t h e r e b y  e n a b l i n g  t h e  c o r r e l a t i o n .

E v id e n c e  h a s  b e e n  o u t l i n e d  i n  s u p p o r t  o f  a  a g e  f o r  t h e  M o ra r 

A n t i fo rm  i n  w e s t  K n o y d a r t .  T h is  e v id e n c e  i n c l u d e s  t h e  v e r g e n c e  o f  

p a r a s i t i c  f o l d s  a n d  s c h i s t o s i t y  -  b e d d in g  i n t e r s e c t i o n  r e l a t i o n 

s h i p s .  I n  s o u t h  M o ra r m e s o s c o p ic  f o l d s  a r e  f r e q u e n t l y  re c u m b e n t  

a n d  t h e i r  p o s s i b l e  p a r a s i t i c  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  M o ra r A n t i f o r m  i s  

d i f f i c u l t  t o  d e t e r m in e .  S i m i l a r l y  s c h i s t o s i t y - b e d d i n g  i n t e r s e c t i o n

r e l a t i o n s h i p s  a r e  a l s o  i n c o n c l u s i v e .  B e c a u s e  o f  t h i s  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  

t o  p r o v e  t h a t  t h e  M o ra r  A n t i f o r m  i n  s o u t h  M o ra r i s  i n  a g e .

I n  b o t h  t h e  t h r u s t  zo n e  a n d  t h e  m o b i le  b e l t ^ F ^  f o l d s  a r e  o f t e n  

c h a r a c t e r i s e d  b y  q u a r t z  v e i n s  o r  p e g m a t i t e s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  

p l a n e s .  I n  e a s t e r n  p a r t s  o f  K n o y d a r t ,b o u d in a g e d  q u a r t z  v e i n s  a n d  

p e g m a t i t e s  o c c u r ,  a n d  t h e  a t t i t u d e s  o f  t h e s e  i s  s u c h  t h a t  t h e y  p a r a l l e l  

t h e  l a y e r i n g .  The b o u d in  a x e s  a r e  com m only c o a x i a l  w i th  F^ f o l d s  

( P l a t e  1 3 a  a n d  b ) . As l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  t e n d  t o  p ro d u c e  

o p e n  p r o f i l e  a n d  a s s o c i a t e d  c r e n u l a t i o n  f o l d s  ( P l a t e  1 8 , a n d  C h a p te r  

5 ) ,  w i t h  n o  m a rk e d  l im b  a t t e n t u a t i o n ,  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

b o u d in a g e  w as  t h e  r e s u l t  o f  d e f o r m a t io n  a n d  f l a t t e n i n g  p re -D ^  a n d  

p r o b a b ly  s y n -D ^ . The e v id e n c e  f o r  f l a t t e n i n g  o f  q u a r t z i t e  l a y e r s  

p r o d u c in g  b o u d in a g e  o f  F^ f o l d  l im b s  a n d  d e t a t c h m e n t  o f  F^ f o l d  n o s e s  

i s  s e e n  i n  G le a n n  M e a d a i l  ( P l a t e s  1 3 a  a n d  b ,  a n d  1 4 ) ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  

r e c u m b e n t  a x i a l  p l a n e  c l e a v a g e  b eco m es s t r o n g l y  c r e n u l a t e d  b y  

C o n s e q u e n t ly ,  b o u d in a g in g  o f  f o l d  l im b s  a n d  c o p l a n a r  q u a r t z  v e i n s  a n d  

p e g m a t i t e s  i s  a t t r i b u t e d  t o  f l a t t e n i n g  d u r i n g  r a t h e r  t h a n  D^. 

F l a t t e n i n g  d u r i n g  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  n e a r  

d e ta c h m e n t  o f  F ^  i s o c l i n a l  f o l d  n o s e s  i n  a r e a s  w h e re  o c c a s i o n a l  

c o m p e te n t  l a y e r s  (p s a m m ite s )  a r e  i n t e r b a n d e d  i n  l a r g e l y  in c o m p e te n t  

s t r a t a  ( p e l i t e s )  ( P l a t e  1 4 ) .  E ls e w h e re  F^ h i n g e s  o f t e n  a p p e a r  c u r v e d  

b u t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  w h e th e r  t h i s  i s  a  r e f l e c t i o n  o f  

o r i g i n a l  d e f o r m a t io n  d u r i n g  o r  i f  i t  i s  t h e  r e s u l t  o f  l a t e r
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r e f o l d i n g .  O n ly  i n  i s o l a t e d  c a s e s  c a n  l a t e r  f o l d s  b e  s e e n  r e f o l d i n g  

t h e  e a r l i e r  h i n g e s ,  e . g .  A i r o r  a n d  T o rm o re  ( s e e  F i g .  3 2 ) .

4 .5  The " E a r ly "  M etam o rp h ism  -

4 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n

Two d i s t i n c t  p h a s e s  o f  r e g i o n a l  m e ta m o rp h ism  i n  t h e  r e s e a r c h  

a r e a  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  -  L ong a n d  L a m b e r t , (1 9 6 3 ) ;  

v a n  B reem an  e t  a l ,  ( 1 9 7 4 ) ;  P o w e l l ^ (1 9 7 4 ) • a n d  W in c h e s te r ,  ( 1 9 7 4 ) ;  e a c h  

w i th  i t s  r e l a t e d  m e ta m o rp h ic  f a c i e s  s e q u e n c e .  B o th  m e ta m o rp h ic  

e p i s o d e s  show  a n  i n c r e a s e  i n  g r a d e  fro m  w e s t  t o  e a s t .  C o n s e q u e n t ly  

a  map s h o w in g  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  m e ta m o rp h ic  f a c i e s  f o r  a  s i n g l e  

m e ta m o rp h ic  e v e n t  c a n n o t  b e  e a s i l y  e s t a b l i s h e d .  W in c h e s te r  (1 9 7 4 ) 

h a s  p u b l i s h e d  a  z o n a l  map o f  t h e  S c o t t i s h  H ig h la n d s  sh o w in g  m e ta 

m o rp h ic  z o n e s  b a s e d  on  t h e  m in e r a lo g y  o f  c a l c - s i l i c a t e s  ( F i g ,  3 4 ) .

He a t t r i b u t e s  t h e  c o m p le x i ty  o f  t h e  z o n a l  p a t t e r n  t o  t h e  i n t e r a c t i o n  

o f  d i f f e r e n t  m e ta m o rp h ic  e v e n t s ,  w id e s p r e a d  r e t r o g r e s s i o n ,  a p p a r e n t  

m e ta m o rp h ic  i n v e r s i o n ,  a n d  p o s t -m e ta m o rp h is m  d e f o r m a t io n  o f  i s o g r a d s .

The i n i t i a l  r e g i o n a l  m i g m a t i s a t i o n  a n d  t h e  e a r l i e s t  p h a s e s  o f  

d e f o r m a t io n  s u g g e s t e d  b y  D a l z i e l , (1 9 6 6 ) ;  D a l z i e l  a n d  Brown , (1 9 6 5 ) ;  

S h ep h erd ^  (1 9 7 3 ) a n d  T o b is c h  e t  a l . , (1 9 7 0 ) a r e  a t t r i b u t e d  t o  a  

" M o ra r ia n "  e v e n t  (L a m b e rt  1 9 6 3 ) .  I t  i s  t h i s  " M o ra r ia n "  e v e n t  (w ith  t h e  

i n f e r e n c e  t h a t  i t  i s  P r e c a m b r ia n )  t h a t  i s  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  t h e s i s  

a s  M^. The f o l l o w i n g  S e c t i o n  ( 4 .6 )  w i l l  e n d e a v o u r  t o  e s t a b l i s h  t h a t  

t h i s  e a r l y  m e ta m o rp h ic  e v e n t  o v e r l a p p e d  t h e  f i r s t  tw o  p h a s e s  o f  

d e f o r m a t io n ,  a n d  D ^, a n d  n o t  j u s t  t h e  e v e n t s  a s  s u g g e s t e d  b y  

v an  B reem an  e t  a l . ^  ( 1 9 7 4 ) .

4 . 5 . 2  E v id e n c e  f o r  M^ i n  t h e  R e s e a r c h  a r e a

T he h i g h e s t  m e ta m o rp h ic  g r a d e  a t t a i n e d  d u r i n g  M^ i n  t h e  w e s t  

was g a r n e t  g r a d e ,  w i t h  p o r p h y r o b l a s t s  o c c u r r i n g  f r e q u e n t l y  i n  p e l i t i c  

r o c k s .  W i n c h e s t e r 's  (1 9 7 4 ) z o n a l  map ( F ig .  34 ) n e e d s  some m o d i f i c a 

t i o n  i n  t h a t  t h e  M oine r o c k s  o f  t h e  M oine n a p p e  on S kye l i e  w i t h i n  

th e  A lm an d in e  ( g a r n e t )  z o n e ,  a n d  n o t  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  z o n e  a s  show n; 

g a r n e t  a s  w e l l  a s  b i o t i t e  i s  fo u n d  i n  t h e  A rm a d a le  P e l i t e ,  a n d  i n  

s e m i - p e l i t i c  a n d  p e l i t i c  h o r i z o n s  o f  t h e  T orm ore  p s a m m ite  ( C h a p te r  3 ) .
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F i g . 3 4 . M e ta m o rp h ic  z o n a l  map o f  t h e  S c o t t i s h  C a l e d o n i d e s ,  b a s e d  on 
t h e  m in e r a lo g y  o f  c a l c - s i l i c a t e s .  ( A f t e r  W in c h e s te r  1 9 7 4 , 
F i g . 3 ) .
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C h a r a c t e r i s t i c  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  f o r  p e l i t e s  i n  t h e  w e s t  ( e . g .  

S k y e , W est M o ra r)  a r e  q u a r t z - p l a g i o c l a s e  ( A n ^ ^ ) - m u s c o v i t e - b i o t i t e -  

g a r n e t - e p i d o t e .  F u r t h e r  e a s t  i n  c e n t r a l  S o u th  M o ra r ,  a n d  w e s t  a n d  

c e n t r a l  K n o y d a r t  p e l i t i c  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  a r e  o f  q u a r t z - p l a g i o c l a s e  

(Au ^ q ) - m u s c o v i t e - b i o t i t e - e p i d o t e - m i c r o c l i n e - g a m e t .  An i n c r e a s e  

i n  q u a r t z  i n  e i t h e r  o f  t h e s e  a s s e m b la g e s  p r o d u c e s  m ore s e m i - p e l i t i c  

r o c k s .  C a l c - s i l i c a t e  r o c k s  a r e  a b s e n t  fro m  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  o f  

S k y e , b u t  e l s e w h e r e  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  i n c l u d e  q u a r t z - e p i d o t e -  

a m p h i b o l e - g a m e t - a n d e s i n e .

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  w h a t  t h e  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  i n  

t h e  e a s t  w e re  d u r i n g  M^ b e c a u s e  o f  o v e r p r i n t i n g  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

d u r in g  t h e  l a t e r  (M^) m e ta m o rp h ic  e v e n t .  The M^ m e ta m o rp h ic  g r a d e  

a t t a i n e d  w a s ^ h o w e v e r^ a t  l e a s t  g a r n e t  g r a d e  a s  i n c l u s i o n  f a b r i c s  w i t h i n  

t h e  g a r n e t s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  f u r t h e r  w e s t ,  w h ic h ,  i t  w i l l  b e  sh o w n , 

c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  M^ e v e n t .

I n  t h e  w e s t  o f  t h e  a r e a  a  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  (S ^) i s  c l e a r l y  

d i s t i n g u i s h a b l e  w i t h i n  t h e  r o c k s .  O b l iq u e  t o  t h i s  a n  e a r l y  s c h i s t o s i t y  

(Sj^) may b e  s e e n  co m p o sed  o f  a  m u s c o v i te  " f e l t "  o f  p a r a l l e l  m u s c o v i te  

c r y s t a l s  ( s e e  P l a t e  9 ,  a n d  F i g ,  3 5 ) .  G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  d e v e lo p e d  

w i t h i n  t h e  p e l i t i c  r o c k s  p o s t - d a t e  t h i s  o b l i q u e  f a b r i c ,  a s  t h e  

l a y e r i n g  (S ^) a n d  s c h i s t o s i t y  a r e  i n c l u d e d  b y  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  

an d  d e fo rm e d  b y  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  g a r n e t  p o rp h y r o b  l a s t s  ( F ig .  35 

an d  S e c t i o n  4 . 6 ) .

A p l a n a r  i n c l u s i o n  f a b r i c  i s  p r e s e r v e d  w i t h i n  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  

an d  c o n s i s t s  o f  i n d i v i d u a l  e l o n g a t e  g r a i n s  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r ,  

z o i s i t e ,  o p a q u e  o r e  g r a i n s  ( p o s s i b l y  i r o n )  a n d  d u s t  t r a i l s .  W here 

i n d i v i d u a l  q u a r t z  o r  f e l d s p a r  g r a i n s  o c c u r  t h e y  e x h i b i t  a  p r e f e r r e d  

sh a p e  o r i e n t a t i o n .  T r a i l s  o f  e l o n g a t e  q u a r t z  g r a i n s  a l s o  o c c u r .  A l l  

o f  t h e s e  e l e m e n ts  a r e  c o p l a n a r .  The p r e f e r r e d  p a r a l l e l  o r i e n t a t i o n  

o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c s  p l u s  t h e  e v id e n c e  o f  a n  e a r l y  s c h i s t o s i t y  

o b l i q u e  t o  t h e  l a y e r i n g  i n  t h e  ro c k  m a t r i x ,  i m p l i e s  an  e a r l i e r  p e r i o d  

o f  d e f o r m a t io n  a n d  c r y s t a l l i s a t i o n  t o  p r o d u c e  s u c h  a  f a b r i c .  T h is  

e v id e n c e  o f  p l a n a r  i n c l u s i o n  f a b r i c s  a n d  a n  e a r l y  o b l i q u e  s c h i s t o s i t y  

a r e  t h e  e a r l i e s t  f e a t u r e s  r e c o g n i s e d  i n  t h e s e  r o c k s ,  a n d  a r e  r e f e r r e d  

t o  a s  f e a t u r e s .  T h e s e  f a b r i c s ,  i n d i c a t i v e  o f  an  e a r l i e r  e v e n t ,  

a r e  d e fo rm e d  b y  a l l  l a t e r  s t r u c t u r e s .
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F i g . 3 5 . D iag ram  (B) o f  t h i n  s e c t i o n  . (A) fro m  S k y e
(S am p le  s t a t i o n  A9) i l l u s t r a t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e tw e e n  i n c l u s i o n  f a b r i c s  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  an d  
m a t r i x  e l e m e n t s .  S ^ -  b e d d i n g ,  S ^ -  f i r s t  s c h i s 
t o s i t y ,  S ^ -  s e c o n d  s c h i s t o s i t y .  N o te  t h a t  b o t h  
S q a n d  S^ a r e  o v e rg ro w n  b y  g a r n e t  w h e re a s  S^ i s  
a x i a l  p l a n a r  t o  m i c r o f o l d s  " k e y e d "  t o  t h e  
p o r p h y r o b l a s t s .
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G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  f ro m  S k y e  a n d  w e s t  K n o y d a r t  show  r o t a t i o n a l  

"S "  i n c l u s i o n  t r a i l s  (P o w e ll  a n d  T re a g u s  1 9 7 0 ) ,  i n d i c a t i n g  s y n t e c t o n i c  

c r y s t a l l i s a t i o n  ( F ig .  3 6 ) ,  The i n c l u s i o n  f a b r i c  ( r e f e r r e d  t o  a s  S^) i s  

c o n t in u o u s  w i t h  t h e  S ^ /S ^  f a b r i c  o f  t h e  r o c k  m a t r i x  ( F ig .  35 a n d  

36 a n d  P l a t e  9 ) .  .

T e x tu r e s  i n  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  f ro m  t h e  c e n t r a l  a n d  e a s t e r n  

p a r t s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  show  v a r i o u s  d i f f e r e n c e s  t o  t h o s e  s e e n  i n  

t h e  w e s t .  T h e s e  g a r n e t s  e x h i b i t  d i s t i n c t  o p t i c a l ,  t e x t u r a l  a n d  

c h e m ic a l  z o n e s  ( s e e  F i g s .  3 6 , 3 7 , 3 8 , 39 a n d  40 a n d  T a b le  1 ) .  Up 

t o  t h r e e  d i s t i n c t  z o n e s  may b e  d i s t i n g u i s h e d ,  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  

o c c u r r i n g  i n  e v e r y  c r y s t a l  ( F i g .  4 1 ) .  The z o n e s  a r e  d i s t i n g u i s h e d  

p a r t l y  b y  a  v a r i a t i o n  i n  c o l o u r  f ro m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c r y s t a l  t o  t h e  

o u t s i d e  ( P l a t e  2 1 ) .  C o lo u r  z o n in g  i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l  s e e n  i n  t h i c k  

s e c t i o n s  a n d  i s  r e l a t e d  t o  an  a p p a r e n t  g r e a t e r  o r  l e s s e r  d e g r e e  o f  

v i s i b l e  s u r f a c e  r e l i e f .  The d e g r e e  o f  s u r f a c e  r e l i e f  t e n d s  t o  i n 

c r e a s e  fro m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c r y s t a l  o u tw a r d s .

D i f f e r e n t  z o n e s  may a l s o  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  t h e  n a t u r e  a n d  c o n 

c e n t r a t i o n  o f  t h e  i n c l u s i o n s  m a k in g  u p  t h e  i n t e r n a l  f a b r i c .  I n  c r y s t a l s  

w h e re  t h e  maximum n u m b er o f  z o n e s  a r e  d e v e lo p e d ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

i n c l u s i o n s  t e n d s  t o  b e  h i g h e s t  n e a r  t h e  j u n c t i o n s  b e tw e e n  t h e  d i f f e r e n t  

z o n e s .  F r e q u e n t l y  a  s i n g l e  z o n e  may b e  s u b d i v i d e d  i n t o  a  p o r t i o n  

r e l a t i v e l y  f r e e  o f  i n c l u s i o n s  a n d  a  p o r t i o n  w h e re  t h e  i n c l u s i o n s  a r e  

c o n c e n t r a t e d .  The p o r t i o n  o f  t h e  z o n e  w i th  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  

i n c l u s i o n s  i s  u s u a l l y  t h e  i n n e r m o s t  p a r t  o f  t h a t  zo n e  ( s e e  P l a t e  2 1 , 

an d  T a b le  1 ) .  T a b le  1 su m m a riz e s  t h e  m a in  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  

o p t i c a l  a n d  t e x t u r a l  z o n e s  a s  t h e y  a r e  s e e n  i n  c r y s t a l s  f ro m  M o ra r a n d  

K n o y d a r t .

C h e m ic a l z o n in g  w as e s t a b l i s h e d  b y  p r o b e  a n a l y s e s  ( u n d e r ta k e n  

b y  A^ e r t on  a n d  O ly m p ic , U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  a n d  A t h e r to n ,  U n i v e r s i t y  

o f  L i v e r p o o l )  -  F i g ,  4 0 ,  The p a t t e r n s  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  FeO , MnO 

a n d  CaO v a r y  a c r o s s  i n d i v i d u a l  g a r n e t  c r y s t a l s  ( F i g .  40 a n d  S e c t i o n  

4 . 6 ) ,  The p a t t e r n s  e s t a b l i s h e d  a r e  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r e v i o u s l y  

p u b l i s h e d  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  ( A th e r to n  a n d  E dm unds^1966 ; H a r te  a n d  

H e n le y j l9 6 6 ;  H o l i s t e r , 1 9 6 6 ,  1 9 6 9 / L e a k e ,1968 a n d  A n d e rso n  a n d  B u c k le y , 

1 9 7 3 ) ,  f o r  w h o le  c r y s t a l s .  The i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  i s  t h a t  g ro w th  

i n  t h e  M oine g a r n e t s  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  c o n t in u o u s  fro m  n u c l é a t i o n  a t
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S ca le  b a r  = 0  5mm,

K643B

K644

v„.

F i g . 3 5 . T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  fro m  S kye a n d  
W est K n o y d a r t .  W ith in  t h e  g a r n e t s :  b l a c k - o p a q u e s , 
d o t s  a n d  f i n e  d a s h e s - o p a q u e  d u s t ,  w h i t e - q u a r t z  
( s i n g l e  c r y s t a l s  a n d  c r y s t a l  g r o u p s ) .
I n  t h e  m a t r i x :  b l a c k - o p a q u e s , lo n g  l i n e s  -  t r e n d  
o f  s c h i s t o s i t y  i n  i n d i v i d u a l  b i o t i t e  c r y s t a l s ,  
b ro k e n  l i n e s  -  s c h i s t o s i t y  i n  i n d i v i d u a l  m u s c o v i te  
c r y s t a l s .
Z l - 2 - 3  -  Z o n es  1 ,  2 a n d  3 r e f e r r e d  t o  i n  t e x t .
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f ig u r e  3 3 . T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  fro m  S o u th  M o ra r ,  N o r th  M o ra r 
a n d  S o u th  K n o y d a r t .  O rn a m e n t a s  i n  F i g .  3 6 . E ac h  o f  t h e  c r y s t a l s  
e x h i b i t s  f e a t u r e s  d i a g n o s t i c  o f  t l i e  t h r e e  z o n e s .  N o te  t h e  
c o n t i n u o u s  c u r v a t u r e  o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c  a c r o s s  z o n e  b o u n d a r i e s  
i n  604  a n d  K 643, i n d i c a t i n g  c o n t i n u i t y  o f  g r o w th .
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fig u r e  39, T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t s  fro m  C e n t r a l  a n d  E a s t  K n o y d a r t .  
O rn a m e n t a s  i n  F i g .  35 p l u s  i n d i c a t i o n  o f  c l e a v a g e  i n  m ic a  
i n c l u s i o n s  i n  g a r n e t  c r y s t a l s .  I n  P13 t h r e e  z o n e s  c a n  b e  d i s 
t i n g u i s h e d  on  c h a n g e s  i n  a b u n d a n c e  o f  i n c l u s i o n s  a n d  t h e  
p r e s e r v a t i o n  o f  z o n e  b o u n d a r i e s .  The m ic ro p ro b e  t r a c e  P20 i n  
F i g .  40 i s  a c r o s s  a  c r y s t a l  fro m  t h e  sam e sp e c im e n  a s  t h e  P20 
i l l u s t r a t e d  h e r e  i n d i c a t i n g  how th e  c h e m ic a l  d a t a  c a n  b e  u s e d  
t o  s u p p le m e n t  i n c o n c l u s i v e  t e x t u r a l  d a t a .
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F i g . 4 0 . C h e m ic a l z o n in g  i n  g a r n e t s .  A n a ly s e s  b y  D .E .A n d e rs o n  
a n d  J .  O ly m p io , U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s .  6 3 1 - t e x t u r a l  
z o n e s  1 ,  2 a n d  3 a r e  p r e s e n t  a n d  a r e  r e f l e c t e d  b y  c h e m i
c a l  c h a n g e s .  K 5 4 4 - e x h i b i t s  n o  t e x t u r a l  z o n in g  b u t  by  
c o m p a r is o n  w i t h  631 i t  a p p e a r s  t h a t  Z o n es  1 a n d  2 a r e  
p r e s e n t .  P20  -  n o  t e x t u r a l  z o n e s  a r e  v i s i b l e  b u t  c h e m i
c a l  v a r i a t i o n s  i n d i c a t e  z o n e s  1 a n d  2 a t  l e a s t  a r e  
p r e s e n t .  P4 -  n o  t e x t u r a l  o r  c h e m ic a l  z o n e s  i n d i c a t e d .
T he m ic r o p r o b e  t r a c e s  a r e  f o r  c r y s t a l s  f ro m  t h e  sam e h a n d  
s p e c im e n  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d .
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P l a t e  2 1 : C o lo u r z o n in g  i n  g a r n e t  p o r p h y r o b la s t , D ru im in d a rro ch
(x 4 0 , P . P . L . ) .

P l a t e  2 2 : M ic ro c lin e  p o r p h y r o b la s ts  a l ig n e d  p a r a l l e l  t o ,  and ly in g
w i t h i n ,  t h e  S s c h i s t o s i t y ,  i n  th e  n o se  o f  an i s o c l i n e ,  
D ru im in d a rro c h .

%

P l a t e  2 3 : P h o to m ic ro g ra p h  o f  m ic r o c l in e  (g rey ) p a r t i a l l y  e n c lo s in g
a  g a r n e t  p o r p h y r o b la s t  (g re y -b la c k )  (x25 , X - n i c o l s ) . 
L o c a tio n  -  A r i s a ig .
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l e a s t  a s  f a r  a s  zo n e  2 a .  (Z one 1 h e r e  r e f e r s  t o  t h e  i n n e r m o s t  z o n e ,  

zone  2 ,  t o  t h e  i n t e r m e d i a t e  z o n e ,  a n d  z o n e  3 t o  t h e  o u t e r m o s t  z o n e .)

I f ,  h o w e v e r , a l l  t h e  c h e m ic a l ,  o p t i c a l  a n d  t e x t u r a l  e v id e n c e  i s  

c o n s i d e r e d  c e r t a i n  f e a t u r e s  s u g g e s t  t h a t  g ro w th  o f  g a r n e t  w as c o n 

t i n u o u s  f ro m  n u c l é a t i o n  t o  t h e i r  p r e s e n t  fo rm  ( i . e .  t h r o u g h  a l l  3 

z o n e s ) . The e v id e n c e  f o r  t h i s  i s  b a s e d  on  s e v e r a l  f e a t u r e s .  The 

i n c l u s i o n  f a b r i c s  p a s s  fro m  o n e  zo n e  i n t o  t h e  n e x t  w i t h  n o  a b r u p t  

c h a n g e  i n  g r a i n  s i z e  w h ic h  w o u ld  b e  i n d i c a t i v e  o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c .  I n  m any i n s t a n c e s  t h e r e  i s  n o  su d d e n  c h a n g e  

i n  t h e  a n g le  o f  c u r v a t u r e  o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c  ( F i g s .  36 a n d  3 8 ) .  

From  F i g .  40 i t  w i l l  b e  s e e n  fro m  sp e c im e n  631  t h a t  t h e  j u n c t i o n s  

o f  t h e  t e x t u r a l  z o n e s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  c o r r e s p o n d  t o  m a rk e d  c h a n g e s  

i n  t h e  c h e m ic a l  c o m p o s i t io n  o f  t h e  g a r n e t s .

As p r e v i o u s l y  m e n t io n e d  a  maximum o f  3 z o n e s  c a n  b e  r e c o g n i s e d  

i n  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  w i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a  ( F i g .  4 1 ) .  N o t a l l  

c r y s t a l s  d e v e lo p  3 z o n e s ,  som e may c o n s i s t  o f  zo n e  1 o n l y ,  o t h e r s  o f  

zo n es  1 a n d  2 ,  w h i l s t  o t h e r s  show  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a l l  3 z o n e s .  A l l  

ty p e s  may b e  fo u n d  i n  a  s i n g l e  t l i i n  s e c t i o n .

The m a j o r i t y  o f  t h e  s a m p le s *  c o l l e c t e d  t l i r o u g h o u t  t h e  M o ra r-  

K n o y d a rt a r e a  sh o w ed  a  v a r y i n g  d e v e lo p m e n t  o f  z o n e s .  S t r o n g  t e x t u r a l  

and  c h e m ic a l  s i m i l a r i t i e s  f o r  s p e c im e n s  f ro m  S o u th  M o ra r (S p e c . 3 3 4 ) ,  

w e s t  a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t  (K643 a n d  P 13) e n a b le s  c o n f i d e n t  c o r r e l a t i o n  

o f  t h e  3 z o n e s  d e v e lo p e d  i n  t l i e s e  c r y s t a l s .  G a r n e ts  fro m  S kye (89A 

and A9) a n d  som e w e s t  K n o y d a r t  s a m p le s  (K 644, F i g s .  36 a n d  41) d o  n o t  

e x h i b i t  t e x t u r a l  z o n in g  v /h ic h  c a n  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  M o ra r 

and c e n t r a l  K n o y d a r t  t y p e s .  O c c a s i o n a l l y  w e s t  K n o y d a r t  s p e c im e n s  

(K34) d o  show  som e c o l o u r  z o n in g .  C h e m ic a l a n a l y s e s ,  h o w e v e r ,  fro m  

th e s e  w e s t e r n  l o c a l i t i e s  show  t h a t  t h e  p a t t e r n s  o f  d i s t r i b u t i o n  o f  

FeO an d  MnO c l o s e l y  r e s e m b le  t h o s e  w i t h i n  z o n e s  1 an d  2 o f  t h e  S o u th  

M orar m a t e r i a l .  C om pare a n a l y s e s  f o r  s p e c im e n  K644 (w e s t  K n o y d a r t)  

and sp e c im e n  6 3 1  (S o u th  M o ra r)  i n  F ig u r e  4 0 .

*Numbered s a m p le s  r e f e r  t o  t h o s e  c h o s e n  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  s tu d y  
(see  a l s o  A p p e n d ix  I )  b u t  n u m ero u s  s p e c im e n s  w e re  c o l l e c t e d  fro m  
each  l o c a l i t y .  A l l  g a r n e t s  fro m  a  s i n g l e  l o c a l i t y  w e re  c o n s i s t e n t  
as  r e g a r d s  t e x t u r e s ,  z o n in g ,  e t c .
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STRATIGRAPHIC
SUCCESSION

LOCHAILORT PELITE 

UPPER PSAMM ITE 

MORAR PELITE 

LOWER PSAMMITE 

BASAL PELITE

MOINE

-LEW ISIA N
GL E N E L G

IGNEOUS RO C K S

K 644
K N O Y D A R T

M O R A R

MORA

NM80

KEY TO SYMBOLS 

T e c to n ic  s l id e .

T h ru s t  f a u l t .

F a u lt.

*  S a m p le  s t a t i o n s .

0 1 M I L E S  4 5

0 1 K M  4 5

F ig u r e  4 1 . G e o lo g i c a l  map o f  t h e  M o ra r-rG le n ^ lg  r e g i o n .
C i r c l e s  e n c l o s e  s k e t c h e s  o f  g a r n e t  c r y s t a l s  d raw n  t o  show 
z o n in g  a n d  a t t i t u d e  o f  i n c l u s i o n  f a b r i c s .
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G a r n e t s  f ro m  e a s t  K n o y d a r t  (2 3 1 , P 2 0 , P23 a n d  P 44) ( F i g s .  39 a n d  

41) show  i l l - d e f i n e d  t e x t u r a l  b o u n d a r ie s  a n d  l i t t l e  o r  n o  c o l o u r  v a r i a 

t i o n .  T h e re  i s ^ h o w e v e r ,s o m e  v a r i a t i o n  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  c o m p o s i t io n  

o f  t h e  i n c l u s i o n s .  I n  m o s t  i n s t a n c e s  a n  i n n e r  z o n e  sh o w in g  s h a p e  

o r i e n t a t e d  i n c l u s i o n s  ( u s u a l l y  q u a r t z  o r  d u s t  t r a i l s )  l y i n g  p a r a l l e l  t o  

f l a t  p l a n e s ,  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  t h i n ,  o f t e n  d i s c o n t i n u o u s  a r e a  w i t h  few  

o r  n o  i n c l u s i o n s  ( F i g s .  39 a n d  4 1 ) .  O c c a s i o n a l l y  i n c l u s i o n s  i n  t h e  

o u t e r  p a r t  o f  t h e  c r y s t a l  e x h i b i t  s h a p e  o r i e n t a t i o n  p a r a l l e l  t o  p l a n e s  

a t  an  a n g le  t o  t h o s e  o f  t h e  i n n e r  p a r t  o f  t h e  c r y s t a l  ( F ig .  3 9 , S am ple  

P 2 0 ) . R a r e ly  t h e  c r y s t a l s  f ro m  t h i s  r e g i o n  e x h i b i t  m ore  d i s t i n c t  z o n e s  

w i th  p r e -  a n d  s y n t e c t o n i c  i n c l u s i o n  f a b r i c s  ( F ig .  3 9 , S am p le s  P 44  a n d  

P 1 3 ) .

One f e a t u r e  common t o  g a r n e t s  fro m  th e  e a s t e r n  l o c a l i t i e s  a n d  n o t  

fo u n d  i n  s a m p le s  fro m  t h e  w e s t ,  i s  t h e  p r e s e n c e  o f  r e l a t i v e l y  l a r g e  

i n c l u s i o n s  a n d  s e m i - i n c l u s i o n s  o f  b i o t i t e ,  m u s c o v i t e ,  p l a g i o c l a s e  a n d  

q u a r t z  ( F i g s ,  39 a n d  4 2 ) .  T h e se  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  p e n e t r a t i o n  i n 

c l u s i o n s  ( R a s t , 1 9 6 5 ) r e s u l t i n g  f ro m  s u b s t a n t i a l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  t h e  m a t r i x  a n d  l i m i t e d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t .  T h a t  g a r n e t  h a s  

s u f f e r e d  r e c r y s t a l l i s a t i o n , o r  a t  l e a s t  c h e m ic a l  e x c h a n g e  w i t h  t h e  

m a t r i x , i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  l a c k  o f  d i s t i n c t  c h e m ic a l  z o n in g  ( F ig .  40 

S p e c .  P . 4 ) ,  t h e  i n c r e a s e  i n  r o u n d n e s s  o f  i n c l u s i o n s ,  a n d  t h e  d e v e lo p 

m e n t o f  i r r e g u l a r  g a r n e t  o u t l i n e s .

The t e x t u r a l  a n d  c h e m ic a l  z o n in g  e x h i b i t e d  b y  some o f  t h e  g a r n e t s  

fro m  e a s t  K n o y d a r t  seem  t o  r e p r e s e n t  r e l i c  f e a t u r e s  w h ic h  h a v e  s u r v i v e d  

t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  a  l a t e r  m e ta m o rp h ic  e v e n t  . ,  t h a t  h a s  

g iv e n  r i s e  t o  t h e  g n e i s s o s e  f a b r i c s  o f  t h e  h o s t  s e m i - p e l i t i c  r o c k s .  

T h ro u g h o u t t h e  r e g i o n  f u r t h e r  e v id e n c e  e x i s t s  f o r  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  m a t r i x  m i n e r a l s  a f t e r  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t .  I n  t h e  

m a j o r i t y  o f  c a s e s  t h e  i n c l u s i o n s  h a v e  a  v e r y  m uch s m a l l e r  g r a i n  s i z e  

th a n  t h e  sam e m i n e r a l s  i n  t h e  m a t r i x ,  w h ic h  i s  i n d i c a t i v e  o f  s u b s t a n t i a l  

m a t r i x  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  F u r t h e r ,  t h e  g r a i n  s i z e  o f  i n c l u s i o n s  d o e s  

n o t  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  fro m  t h e  c e n t r e s  o f  g a r n e t  c r y s t a l s  t o  t h e i r  

m a rg in s  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  m a t r i x  g r a i n  e n la r g e m e n t  to o k  p l a c e  a f t e r  

t h e  g ro w th  o f  g a r n e t .

The s u b s t a n t i a l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m a t r i x  m i n e r a l s  a n d  t h e  

p a r t i a l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  i n  e a s t e r n  K n o y d a r t  i s  a t t r i b u t e d
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t o  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  m e ta m o rp h ism  (M^) w h ic h  w as e f f e c t i v e  d u r i n g  t h e  

l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n  a n d  ( C h a p te r  5 ) ,

I n  c e n t r a l  M o ra r  a n d  w e s t  a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t^ m ic r o c l in e  a s  w e l l  

a s  g a r n e t  c r y s t a l l i s e c (  d u r i n g  M i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s ,  o f t e n  up

t o  5 mm, i n  s i z e ,  l i e  w i t h i n  t h e  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y  o f  

f o l d s  ( P l a t e  22) s u g g e s t i n g  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  d u r i n g  D ^. 

G a r n e t  e v i d e n t l y  p r e - d a t e s  t h e  m i c r o c l i n e  g ro w th  a n d  b e c a u s e  g a r n e t  

c r y s t a l s  o u t s i d e  t h e  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  e x h i b i t  t h e  sam e i n c l u s i o n  

f a b r i c s ,  a m o u n t o f  g ro w th  ( a s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  n u m b er o f  z o n e s )  a n d  

p h y s i c a l  f e a t u r e s  a s  t h o s e  e n c l o s e d  b y  t h e  m i c r o c l i n e  c r y s t a l s  ( P l a t e  

33) i t  m ay b e  c o n c lu d e d  t h a t  n o  p o s t - m i c r o c l i n e  c r y s t a l l i s a t i o n  o r  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  h a s  o c c u r r e d .

C lo u g h  ( i n  P e a c h  e t  a l . , 1 9 1 0 , p . 5 2 ) n o t e d  s e v e r a l  o c c u r r e n c e s  o f  

" s e c o n d a r y  m i c r o p o i k i l i t i c  p o t a s h  f e l d s p a r ,  s o m e tim e s  sh o w in g  t h e  

s t r u c t u r e  o f  m i c r o c l i n e "  i n  K n o y d a r t .  F u r t h e r  r e c o r d i n g s  o f  m i c r o c l i n e  

h a v e  b e e n  m ade b y  L a m b e r t  (1 9 5 9 , a n d  i n  d i s c u s s i o n  o f  Ram say & S p r in g ^  

1962) i n  t h e  M o ra r  a n d  M a l l a ig  a r e a s ,  L ew ry  (u n p u b 1 . ,  1 964) i n  S o u th  

M o ra r , B u t l e r  (1 9 6 5 ) i n  A rd n am u rch an  a n d  S m ith  & H a r r i s  (1 9 7 2 ) i n  t h e  

K n o y d a r t - M o r a r - M o id a r t  a r e a .  M ic r o c l i n e  com m only o c c u r s  a s  p o r p h y r o -  

b  l a s  t i c  c r y s t a l s  i n  m o s t  o f  t h e  m e ta m o rp h ic  r o c k s  p r e s e n t ,  b u t  r e a c h e s  

i t s  maximum d e v e lo p m e n t  i n  te r m s  o f  s i z e  a n d  f r e q u e n c y  i n  p e l i  t i c  a n d  

s e m i - p e l i t i c  s c h i s t s .

S m ith  a n d  H a r r i s  (1 9 7 2 ) n o t e d  t h e  a b s e n c e  o f  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o 

b l a s t s  e a s t  o f  t h e  w e s t e r n  l i m i t  o f  r e g i o n a l  m i g m a t i s a t i o n  i n  e a s t e r n  

K n o y d a r t ,  T he p r e s e n t  s t u d y  c o n f i r m s  t h e i r  o b s e r v a t i o n .

I n  t h e i r  s t u d y  S m ith  a n d  H a r r i s  (1 9 7 2 ) c o n c lu d e d  t h a t  c e r t a i n  s e d i 

m e n ta ry  r o c k s  c o n t a i n  K^O, i n  e x c e s s  o f  t h a t  r e q u i r e d  t o  fo rm  b i o t i t e  

(M a th e r 1 9 7 0 ) ,  a n d  t h a t  s u c h  a  c h e m ic a l  c o m p o s i t io n  w o u ld  e n a b le  m ic r o 

c l i n e  t o  e x i s t  a s  a  s t a b l e  p h a s e  i n  e q u i l i b r i u m  w i th  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  

m u s c o v i te ,  b i o t i t e ,  e p i d o t e  -  g a r n e t .

A c c o rd in g  t o  B u t l e r  (1 9 6 5 ) a n d  S te v e n s o n  (1971)^  t h e r e  i s  n o  a p p a r e n t  

- f i c a n t  va: 

p e l i t i c  r o c k s .

s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  K^O b e tw e e n  t h e  m i g m a t i t i c  a n d  n o n - m ig m a t i t i c
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S m ith  a n d  H a r r i s  (1 9 7 2 ) s u g g e s t  t h a t  t h e  p o s s i b l e  g r e a t e r  m o b i l i t y  

o f  m a t e r i a l  i n  t h e  m ig m a tis e d  r o c k s  e i t h e r  i n h i b i t e d  n u c l é a t i o n  o f  

m i c r o c l i n e  i n i t i a l l y  o r  a c c e l e r a t e d  t h e i r  d i s p e r s a l  w i t h  t h e  f o r m a t io n  

o f  n u m e ro u s  s m a l l  m i c r o c l i n e  c r y s t a l s  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  m a t r i x  

o f  t h e  r o c k .  I n  t h e  p e l i t i c  r o c k s  e a s t  o f  t h e  w e s t e r n  l i m i t  o f  m igm a

t i  s  a t i o n  i n  K n o y d a r t ,  m i c r o c l i n e  c r y s t a l s  d o  o c c u r  w i t h i n  t h e  m a t r i x  o f  

t h e  r o c k ,  b u t  n o t  a s  p o r p h y r o b l a s t s . T h is  w o u ld  a p p e a r  t o  s u p p o r t  

S m ith  a n d  H a r r i s *  (1 9 7 2 ) p r o p o s a l  o f  i n c r e a s e d  m o b i l i t y  o f  m a t e r i a l  

w i t h i n  m ig m a ti s e d  r o c k s .

4 , 5 . 3  S t r u c t u r a l  s e t t i n g  o f  t h e  K n o y d a r t  p e g m a t i t e

Work b y  G i l l e t t i  e t  a l .  (1 9 6 1 ) s u g g e s t e d  an  a g e  o f  7 4 0 -1 0  Ma f o r

t h e  K n o y d a r t  p e g m a t i t e ,  w h ic h  w as s u b s e q u e n t l y  r e v i s e d  t o  7 2 0 -1 5  Ma b y

Long a n d  L a m b e r t  (1 9 6 3 ) a n d  r e d a t e d  b y  F i t c h  F . J ,  (E d in b u rg h  1 9 7 1 ) a s

a p p r o x im a te ly  744  Ma, V a r io u s  o t l i e r  r a d i o m e t r i c  r e s u l t s  p ro d u c e d  b y

L ong a n d  L a m b e rt  (1 9 6 3 ) f o r  t h e  C a m  Gorm an^j S g u r r  B re a c  p e g m a t i t e s  show
+ +

s i m i l a r  a g e s  f o r  " o ld "  p e g m a t i t e  i n t r u s i o n s  (7 4 5 - 2 5 ,  7 2 0 -1 0  a n d  

7 8 0 -1 5  Ma r e s p e c t i v e l y ) ,

The i m p l i c a t i o n  o f  t h e s e  i s o t o p i c  d a t e s  i s  t h a t  a  P re c a m b r ia n  

e v e n t  i s  r e c o r d e d  i n  t h e  e a s t  K n o y d a r t  a r e a .  None o f  t h e  p r e v i o u s  

a u t h o r s  h o w e v e r  m an ag ed  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e l a t i o n s h i p s  o f  t h e  " o ld "  

p e g m a t i t e s  t o  t h e  s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  i n  t h e  M o in e s ;  a n d  e v id e n c e  i s  

y e t  t o  b e  o f f e r e d  t o  s u p p o r t  D u n n in g  * s  s t a t e m e n t  (1 9 7 2 ) t h a t  t h e  K n o y d a r t  

p e g m a t i t e  i s  p o s t - D ^ .

The p e g m a t i t e ,  co m p o sed  o f  b e r y l ,  m u s c o v i t e ,  p l a g i o c l a s e ,  g a r n e t  

an d  q u a r t z ,  o c c u r s  a s  l e n s - s h a p e d  b o d i e s  w h ic h  a r e  a l i g n e d  p a r a l l e l  t o  

t h e  f o l i a t i o n  o f  t h e  h o s t  g a r n e t - m i c a  s c h i s t s .  The lo n g  a x e s  o f  t h e  

p e g m a t i t e  l e n s e s  a r e  p a r a l l e l  t o  s m a l l  s c a l e  i s o c l i n a l  f o l d  a x e s  w h ic h  

p lu n g e  a t  a p p r o x im a te ly  4 0 °  t o  t h e  s o u t h - e a s t .  The a x i a l  p l a n e s  o f  t h e s e  

f o l d s  d i p  a t  m o d e ra te  d e g r e e s  t o  t h e  s o u t h - e a s t ,  s u b - p a r a l l e l  t o  t h e  

f o l i a t i o n  i n  t h e  M oine s c h i s t s  ( F ig .  4 3 ) ,  T h e se  s m a l l  s c a l e  f o l d s  

a r e  s e c o n d  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  ( s e e  F i g ,  3 0 , P r o j e c t i o n  G ) , p a r a s i t i c  

t o  t h e  K n o y d a r t  f o l d .  The p a r a l l e l i s m  o f  t h e s e  e l e m e n ts  s u g g e s t s  t h a t  

t h e  p e g m a t i t e  w as d e fo rm e d  d u r i n g  D ^.



97

! I

a -
CNJ O

CM

Q.

CL

Ù)
L_

"C9£

. p
(U 0 0+J P

•H d
iH Q) u
(U Cn P
04 G

d
C f—t U
C A

■H d
CD w

G P
m <Ur4 G

•H
nJ (UP fd

•H d
ftj P P
A fd fd

E p
0) & G

(U d+j A •H
k

fi fd 0
•H dCn >4Cn fd 1—1 CO
•H G E G
(0 •H 0 d
Cn fd fd iH
C G c
Q 0 fd d

A u ,G
P

•P 0) dP p P
0 P fd 0

P CO Gm 0 •H
0 0 Cn

W 0 k
P 0) p fd
m X Efd fd d
0) p dX! d •H XV f: > P
P p 0
0 Ü P
G fd CO fd

G G
f3 s fd

6 C)m P
d fd

1—1 do rH
G in G

fd •H G
0) rG d
p >1 k
fd fd rH ü
u iH d
0 0 P dĥ P fd k
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The d o m in a n t  f o l i a t i o n  i n  t h e  a r e a  r e f l e c t s  b e d d in g  m o d i f i e d  b y  

b o t h  a n d  D ^. The p e g m a t i t e  l e n s e s  a r e  i n v a r i a b l y  p a r a l l e l  t o  t h i s  

l a y e r i n g  a n d  t h e  j u n c t i o n  b e tw e e n  p e g m a t i t e  a n d  h o s t  r o c k  i s  g e n e r a l l y  

d i s t i n c t .  W i th in  t h e  p e g m a t i t e  t h e  m u s c o v i t e  " b o o k s"  show  ran d o m  

o r i e n t a t i o n  b e c o m in g  m ore  p r e f e r e n t i a l l y  a l i g n e d  ( p a r a l l e l )  to w a rd s  

t h e  m a rg in  o f  t h e  l e n s .  M u s c o v i te  a t  t h e  m a rg in s  i s  c r e n u l a t e d  b y  

c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  t h e r e b y  e s t a b l i s h i n g  i t s  p r e -D ^  a g e .

F rom  t h e  f i e l d  e v id e n c e  p r e s e n t e d  a b o v e  t h e  f o l l o w i n g  c o n c lu s i o n s  

c a n  b e  d ra w n ;

(a )  The p e g m a t i t e  i s  p r e -D ^  b e c a u s e  i t  i s  d e fo rm e d  b y  s m a l l  s c a l e  

f o l d s  ( F i g .  4 3 ) .

(b) The p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  t h e  lo n g  a x i s  o f  t h e  p e g m a t i t e  a n d  m in o r  

F^ f o l d  a x e s  i s  t h e  r e s u l t  o f  d e f o r m a t i o n .

(c )  The r e l a t i v e l y  d i s t i n c t  m a rg in s  b e tw e e n  t h e  p e g m a t i t e s  a n d  t h e  h o s t  

ro c k  a n d  t h e  l i m i t e d  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  m u s c o v i te  w i t h i n  t h e  p e g m a t i t e  

n e a r  i t s  c o n t a c t  a p p e a r s  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  o n ly  l i m i t e d  f l a t t e n i n g  

d e f o r m a t io n  s u b s e q u e n t  t o  t h e  p e g m a t i t e  f o r m a t i o n ,  p r o b a b ly  d u r i n g  t h e  

l a t e  s t a g e s  o f  D ^. I t  i s  t h o u g h t  t h a t  i f  t h e  p e g m a t i t e  w as i n t r u d e d  

p r i o r  t o  t h e  e f f e c t s  o f  d e f o r m a t i o n  o f  2 p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  (D^ 

a n d  D ^ ) , e a c h  p r o d u c in g  s t r o n g l y  d e v e lo p e d  s t r u c t u r e s ,  w o u ld  b e  m ore 

a p p a r e n t  w i t h i n  t h e  p e g m a t i t e  l e n s e s .  W h e rea s  t h e  i n t e r n a l  f a b r i c  o f  

t h e  p e g m a t i t e  i s  r a n d o m ly  o r i e n t a t e d ,  b e c o m in g  o n ly  p a r t i a l l y  p r e f e r e n 

t i a l l y  a l i g n e d  to w a r d s  t h e  m a r g in s .

F o l lo w in g  fro m  t h i s  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  K n o y d a r t  p e g m a t i t e  

i s  p o s t - D ^ ,  a n d  e i t h e r  p r e -  o r  sy n -D ^  i n  a g e ,  t h e r e b y  e s t a b l i s h i n g  a t  

l e a s t  a n d  p o s s i b l y  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  a s  P r e c a m b r ia n  e v e n t s .

D a l z i e l  a n d  J o h n s o n  (1 9 6 3 ) s u g g e s t  t h a t  t h e  r e g i o n a l  m ig m a t i s a t i o n  

was c o e v a l  w i t h  w h ic h  v a n  B reem an  e t  a l .  (1 9 7 4 ) c o n s i d e r  t o  b e  

C a le d o n ia n ,  The i n f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  " e a r l y "  p e g m a t i t e s  o f  v a n  

B reem an  e t  a l .  (1 9 7 4 ) a r e  n o t  c o n n e c te d  w i t h  t h e  r e g i o n a l  m ig m a t i s a t i o n .  

On t h e  o t h e r  h a n d  L ong a n d  L a m b e rt  (1 9 6 3 ) a n d  P o w e l l  (1 9 7 4 ) a r g u e d  t h a t  

t h e  p e g m a t i t e s  w e re  t h e  r e s u l t  o f  r e g i o n a l  m e tam o rp h ism  w h ic h  c o u ld  

r e a s o n a b l y  b e  c o n n e c t e d  w i t h  m i g m a t i s a t i o n .  T hus im p ly in g  t h a t  t h e  

p e g m a t i t e s ,  m ig m a ti t e s  a n d  h e n c e  a r e  t h e  r e s u l t  o f  a  P re c a m b r ia n  

t e c t o n o - t h e r m a l  e v e n t .
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4 .6  R e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  D ^, a n d

T h is  c h a p t e r  h a s  o u t l i n e d  t h e  s t r u c t u r a l  e v id e n c e  f o r  tw o  e a r l y  

p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  a n d  h a s  p r e s e n t e d  e v id e n c e  o f  an  e a r l y  

m e ta m o rp h ic  e v e n t  M^. T e n t a t i v e  s t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n s  f o r  a n d  

w e re  o u t l i n e d  i n  S e c t i o n  4 .4 ;  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  a r e  s u p p o r t e d  b y  

th e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  a n d  s t r u c t u r e s  a n d  m i n e r a l s  a n d  f a b r i c s  

t h a t  d e v e lo p e d  d u r i n g  M^.

T he e a r l i e s t  d i s t i n g u i s h a b l e  f a b r i c  d e v e lo p e d  d u r i n g  w as t h e  

m u s c o v i te  " f e l t "  f o r m in g  w h ic h  h a s  c r y s t a l l i s e d  o b l i q u e  t o  t h e  

l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  ( P l a t e  9 ) .  T h is  i n  t u r n  i s  o v e rg ro w n  a n d

d e fo rm e d  b y  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  ( F ig .  35) w h ic h  h a v e  d e v e lo p e d  p o s t - D ^ ,

G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  fro m  F^ f o l d  c l o s u r e s  i n  S kye show  r o t a t i o n a l  

"S " i n c l u s i o n  t r a i l s  (P o w e ll  & T r e a g u s ^ 19 7 0 ) w h ic h  a r e  s y m m e t r i c a l l y  

d i s p o s e d  r e l a t i v e  t o  F^ a x i a l  p l a n e s  ( s e e  F i g .  4 4 ) .  T h is  i n d i c a t e s  t h a t  

g a r n e t  c r y s t a l l i s a t i o n  i n  t h i s  a r e a  o c c u r r e d  s y n - t e c t o n i c a l l y  d u r i n g  

d e f o r m a t i o n .  F u r t h e r  e v id e n c e  f o r  s y n t e c t o n i c  c r y s t a l l i s a t i o n  o f

g a r n e t  i s  s e e n  a t  T o rm o re  ( S k y e ) , A i r o r  ( n o r th w e s t  g h o y d a r t )  a n d  t h e  

S a n d a ig  I s l a n d s  ( s o u th w e s t  G le n e lg  -  s e e  a l s o  S e c t i o n  7 .  d ) a n d  i s  

show n i n  F i g s .  36 a n d  4 1 .

T he a t t i t u d e  o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c s  w i t h i n  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  

r e l a t i v e  t o  t h e  t h i r d  f o l d s  i s  a l s o  show n i n  F i g .  4 4 ,  a n d  w i l l  b e  

f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  C h a p te r  5 .  T he r o t a t i o n a l  "S "  i n c l u s i o n  t r a i l s  a r e  

a s s y m m e tr ic  a b o u t  t h e  F^ a x i a l  p l a n e s ,  s u g g e s t i n g  r e f o l d i n g  p o s t - g a r n e t  

c r y s t a l l i s a t i o n .

F rom  t h e  e v id e n c e  c i t e d  a b o v e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  g a r n e t  c r y s t a l l i -  

m  o c c u r r e d  p o s t - D ^ ,  sy n -D  

b e l t  (S k y e  a n d  w e s t  K n o y d a r t ) .

s a t i o n  o c c u r r e d  p o s t - D ^ ,  sy n -D ^  a n d  p r e -D ^  i n  t h e  w e s t  o f  t h e  m o b i le

S i m i l a r  r e l a t i o n s h i p s  i n  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  r e g i o n  i n d i c a t e  t h a t  

g a r n e t  c r y s t a l l i s a t i o n  i s  e a r l i e r  t h a n  t h e  t h i r d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (D^) 

a n d  a t  l e a s t  p a r t l y  s y n t e c t o n i c  w i th  t h e  s e c o n d  p h a s e  D ^. "S" i n t e r n a l  

r o t a t i o n a l  f a b r i c s  a r e  com m only p r e s e r v e d  i n  t h e  o u t e r  z o n e s  o f  t h e  

g a r n e t  c r y s t a l s  i n  M o ra r ,  w e s t  a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t  a n d  i n f r e q u e n t l y  i n  

s a m p le s  fro m  e a s t e r n  K n o y d a r t .  W liere p o s s i b l e  t h e  s a m p le s  w e re
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m
Garnet

F i g . 4 4 .  R e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  r o t a t i o n a l  f a b r i c s  w i t h i n
g a r n e t  c r y s t a l s ,  s e c o n d  (S ^ , F ^) a n d  t h i r d  (S ^ , F^) 
p h a s e  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s ;  b a s e d  o n  f i e l d  
e x p o s u r e s  a n d  s a m p le s  ( s e e  f i g s . 29 a n d  4 7 ) .  N o te  
t h e  r o t a t i o n a l  f a b r i c s  a r e  s y m m e tr ic a l  a b o u t  t h e  F^ 
a x i a l  p l a n e ,  b u t  a s s y m m e tr ic  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  F^ 
a x i a l  p l a n e s .
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c o l l e c t e d  fro m  o r  F^ f o l d  c l o s u r e s .  I n  a l l  c a s e s  t h e  r o t a t i o n a l  "S "  

i n c l u s i o n  t r a i l s  a r e  s y m m e t r i c a l l y  d i s p o s e d  r e l a t i v e  t o  F^ a x i a l  

p l a n e s  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  Skye ( F ig ,  4 4 ) ,  The r o t a t i o n a l  

f a b r i c s  a r e  a s s y m m e tr ic  i n  r e l a t i o n  t o  F^ a x i a l  p l a n e s .

I n  a r e a s  w h e re  c o l l e c t i o n  o f  s p e c im e n s  r e l a t i v e  t o  F^ a n d  F^ f o l d  

c l o s u r e s  w as n o t  p o s s i b l e ,  o t h e r  l i n e s  o f  e v id e n c e  w e re  e m p lo y e d  t o  

d e te r m in e  t h e  g a r n e t s  r e l a t i v e  s t r u c t u r a l  a g e .  T h is  i n c l u d e d  t h e  u s e  

o f  t e c t o n i c  f a b r i c s  a n d  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i n e r a l s  p o s t - d a t i n g  th e  

c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t .  C o n s e q u e n tly ^  i n  a r e a s  w h e re  g a r n e t s  h a v e  

b o th  p r e t e c t o n i c  ( i n c l u s i o n s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  f l a t  p l a n e s )  a n d  s y n -  

t e c t o n i c  ( i n c l u s i o n s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  c u r v e d  p l a n e s )  i n t e r n a l  f a b r i c s  

i t  h a s  b e e n  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e i r  r e l a t i v e  a g e  o f  c r y s t a l l i s a t i o n .  

T h a t  i s ,  g ro w th  p o s t d a t e d  t h e  f o r m a t io n  o f  a n  e a r l i e r  p l a n a r  f a b r i c  

(Sj^) r w h ic h  i s  p r e s e r v e d  a s  s h a p e  o r i e n t a t e d  i n c l u s i o n s  w i t h i n  th e  

g a r n e t s ;  a n d  p r e - d a t e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  F^ f o l d s ;  a n d  i n  m any i n s t a n c e s  

c a n  b e  show n t o  b e  a t  l e a s t  p a r t l y  s y n t e c t o n i c  w i t h  r e s p e c t  t o  D^.

I n  t h e  a r e a  u n d e r  s t u d y ,e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  

g a r n e t  z o n e s  a n d  t h e  ty p e  o f  i n c l u d e d  f a b r i c ,  p r e  o r  s y n t e c t o n i c  r e l a t i v e  

t o  D ^ , r e v e a l s  t h a t  t h e s e  d i f f e r  s y s t e m a t i c a l l y  f ro m  n o r t h w e s t  t o  s o u t h 

e a s t  ( F ig ,  4 1 ) ,  I n  S kye a n d  w e s t  K n o y d a r t , g ro w th  o f  z o n e s  o n e  a n d  tw o  

w as e n t i r e l y  s y n t e c t o n i c  w i t h  r e s p e c t  t o  a t  l e a s t  p a r t  o f  D ^. I n  

n o r t h  a n d  c e n t r a l  M o ra r a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t  z o n e  1 w as p r e - t e c t o n i c  a n d  

z o n e s  2 a n d  3 w e re  s y n t e c t o n i c  w i th  r e s p e c t  t o  t h e  sam e d e f o r m a t io n .

I n  S o u th  M o ra r /M o i d a r t  a n d  e a s t  K n o y d a r t ,  z o n e s  1 a n d  2 w e re  p r e -  

t e c t o n i c ,  a n d  o n ly  zo n e  3 s y n t e c t o n i c .  The o n ly  e x c e p t i o n  t o  t h i s  

p a t t e r n  o c c u r s  a t  s t a t i o n  P4 w h e re  s y n t e c t o n i c  f a b r i c s  a r e  p r e s e r v e d  

t h r o u g h o u t  g a r n e t  c r y s t a l s .  I n  t h i s  c a s e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  n o t  c l e a r  

f ro m  t h e  n a t u r e  o f  t h e  i n c l u s i o n s  o r  t h e  c h e m is t r y  o f  t h e  g a r n e t s  w h ic h  

z o n e s  a r e  r e p r e s e n t e d .

C h e m ic a l a n a l y s e s  u n d e r ta k e n  b y  A n d e rso n  a n d  O ly m p io  ( U n i v e r s i t y  

o f  I l l i n o i s )  a n d  A t h e r to n  ( U n i v e r s i t y  o f  L iv e r p o o l )  h a v e  e n a b le d  t h e  

r e c o g n i t i o n  o f  c h e m ic a l  z o n e s  w i t h i n  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s .  E v id e n c e  

o f  c h e m ic a l  z o n in g  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  p u b l i s h e d  b y  v a r i o u s  a u t h o r s  

(A th e r to n  & E dm unds,1 9 5 5 ;  H a r te  & H e n le y ,1 9 5 5 ; H o l i s t e r ,  1 9 5 5 , 1 9 5 9 ; 

L e a k e ,1958 a n d  A n d e rso n  & B u c k le y ,1 9 7 3 ) .  M o st a u t h o r s  a g r e e  t h a t
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c h e m ic a l  z o n in g  i s  a  r e s u l t  o f  d i f f u s i o n  d u r i n g  g r o w th ,  im p ly in g  t h a t  

t h i s  o c c u r s  d u r i n g  p r o - g r a d e  m e ta m o rp h ism .

T hus i t  i s  p o s s i b l e  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  g a r n e t  g ro w th  d u r i n g  

w as t h e  r e s u l t  o f  p r o - g r a d e  m e tam o rp h ism  r e l a t e d  t o  t h e  e v e n t .  

H o w ev er, a n d  d i d  n o t  o c c u r  s i m u l t a n e o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a .

I n  t h e  w e s t  (S k y e  a n d  w e s t  K n o y d a r t)  a n d  w e re  s y n c h r o n o u s  w i t h  

s y n t e c t o n i c  g a r n e t  g r o w th .  E v id e n c e  f o r  t h e  o n s e t  o f  p r i o r  t o  

e x i s t s  f u r t h e r  e a s t ,  a s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  p r e t e c t o n i c  

g a r n e t  g r o w th ,  f o r m in g  t h e  i n n e r  z o n e s  o f  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s .  The 

o u t e r  p a r t s  o f  t h e s e  sam e g a r n e t  c r y s t a l s  e x h i b i t  s y n t e c t o n i c  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r o t a t i o n a l  "S'* i n c l u s i o n  f a b r i c s .  T h is  p e r i o d  o f  

r o t a t i o n a l  g a r n e t  g ro w th  i n  t h e  e a s t  may a l s o  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  

. P a r t i a l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  a n d  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  

p e n e t r a t i o n  i n c l u s i o n s  h a s  o c c u r r e d  i n  t h e  e x t r e m e  e a s t ,  w h ic h  may b e  

r e l a t e d  t o  a  l a t e r  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M ^).

S in c e  t h e  g a r n e t  t e x t u r e s  may b e  m a tc h e d  a c r o s s  t h e  r e g i o n ,  t h e  

f o l d  p h a s e  t o  w h ic h  g a r n e t  i s  a l l  o r  p a r t l y  s y n t e c t o n i c  i s  p r o b a b ly  t h e  

sa m e . T h e r e f o r e ,  f o l d s  i n  S kye a r e  e q u i v a l e n t  t o  F^ i n  M o ra r a n d  

w e s t  a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t .  T h is  e v id e n c e  s u p p o r t s  t h e  s t r u c t u r a l  

e v id e n c e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  4 . 4 .

The te r m s  a n d  w e re  e m p lo y e d  i n i t i a l l y  a s  l o c a l  t e r m s  

o n l y ,  t o  d e s c r i b e  t h e  e a r l i e s t  r e c o g n i s e d  s t r u c t u r e s  w i t h i n  i n d i v i d u a l  

a r e a s .  I t  h a s  b e e n  show n , h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  e a r l y  p h a s e s  o f  d e f o r 

m a t io n  a n d  may b e  c o r r e l a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  on  t h e  b a s i s  

o f  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  a n d  r e l a t i o n s h i p s  t o  t h e  m e ta m o rp h ic  e v e n t  M^.
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CHAPTER 5 ,  LATE DEFORMATION (D ^, an d  D^) AND METAMORPHISM (M^)

5 .1  I n t r o d u c t i o n

T h e re  a r e  tw o d i s t i n c t  t e c t o n i c  e p i s o d e s  w h ic h  h a v e  a  r e g i o n a l  

e f f e c t  o n  t h e  a r e a ,  p o s t - d a t i n g  b o th  D^ a n d  D ^, a n d  i n  p a r t  t h e  e a r l y  

m e ta m o rp h ic  p e a k ,  M^, The e a r l i e s t  o f  t h e s e  tw o  p h a s e s ,  D^ a f f e c t s  

t h e  e n t i r e  a r e a ,  w h i l s t  t h e  l a t e r  D^ p h a s e  i s  d e v e lo p e d  i n  r e s t r i c t e d  

a r e a s  o n l y .  D^ s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h r u s t  m ovem en ts a r e  r e s 

t r i c t e d  t o  t h e  M oine T l i r u s t  Z o n e .

D^ s t r u c t u r e s  i n c l u d e  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  f o l d s  -  F ^ ,  a  c r e n u 

l a t i o n  s c h i s t o s i t y  -  S ^ , a  c r e n u l a t i o n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  on  e a r l i e r  

p l a n a r  s t r u c t u r e s  -  L^ a n d  a  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  -  L ^ * .

D^ s t r u c t u r e s  i n c l u d e  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  f o l d s  -  F ^ ,  a  c r e n u l a t i o n  

s c h i s t o s i t y  -  S ^ , a n d  a  c r e n u l a t i o n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o h  o n  e a r l i e r  

p l a n a r  f a b r i c s  -  L ^ .

D^ s t r u c t u r e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  s h a r p ,  a n g u l a r  f o l d s  -  F ^ .

T he l a t e  r e g i o n a l  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M^) h a s  r e s u l t e d  i n  a  r a n g e  i n

m e ta m o rp h ic  g r a d e  a c r o s s  t h i s  r e g i o n .  I n  t h e  w e s t ,  S kye a n d  w e s t  M o ra r ,

t h e  M oine p e l i t i c  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  i n c l u d e  b i o t i t e  a n d  m u s c o v i te ,  an d

c a l c - s i l i c a t e  r o c k s  d e v e lo p  c a l c i t e  a n d  z o i s i t e .  T h e s e  m i n e r a l s  h a v e

r e c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  M^, s h o w in g  t h i s  e v e n t  t o  b e  lo w - g r a d e  i n  t h e

w e s t .  T o w ard s t h e  e a s t  p e l i t i c  r o c k s  c o n t a i n  b i o t i t e ,  m u s c o v i t e ,
+ +

g a r n e t ,  s i l l i m a n i t e  -  s t a u r o l i t e  ( -  k y a n i t e  ? ) ;  c a l c - s i l i c a t e  r o c k s  

c o n t a i n  b y t o w n i t e , h o r n b le n d e  a n d  g a r n e t .  (K ennedy, 1 9 4 9 ; W in c h e s te r ,

1 9 7 4 ; P o w e ll ,  1 9 7 4 ; a n d  M acQ ueen & P o w e ll  , i n  p r e s s ) .  T h e s e  m i n e r a l s  

h a v e  r e c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  M ^, i n d i c a t i n g  a  h i g h e r  g r a d e  o f  m e tam o rp h ism  

w as a t t a i n e d  i n  t h e  e a s t  t h a n  i n  t h e  w e s t .  G e n e r a l ly ,  t h i s  i n c r e a s e  

i n  g r a d e  o f  m e ta m o rp h ism  i s  p r o g r e s s i v e  fro m  w e s t  t o  e a s t  a c r o s s  t h e  

m o b ile  b e l t .
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5 ,2  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t h i r d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (D^)

5 , 2 , 1  I n t r o d u c t i o n

T h ro u g h o u t  t h e  a r e a  t h e  t h i r d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  p r o d u c e s  b o t h  

s m a l l  a n d  l a r g e  s c a l e  f o l d s .  The t r e n d s  o f  f o l d  a x e s  ( F ^ ) , i n t e r 

s e c t i o n  l i n e a t i o n s  (L ^ ) , a n d  t h e  o r i e n t a t i o n  a n d  a t t i t u d e  o f  a x i a l  

p l a n e s  a n d  S y  i n  a r e a s  l i t t l e  a f f e c t e d  b y  d e f o r m a t i o n ,  fo rm  a  

r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  p a t t e r n  ( F i g s .  45 a n d  4 5 ) ,  T h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s  

t r e n d  NE-SW w i th  v a r y i n g  p lu n g e s  ( F ig .  4 5 ) a n d  a x i a l  p l a n e s  d i p  NW o r  

SE u s u a l l y  a t  m o d e ra te  a n g l e s  ( F ig .  4 5 ) .  M e s o s c o p ic  f o l d s  a r e  u s u a l l y  

o p e n  i n  p r o f i l e ,  a n d  a r e  o c c a s i o n a l l y  o v e r t u r n e d  w i t h  c o a x i a l  s m a l l  

s c a l e  c r e n u l a t i o n  f o l d s  t y p i c a l l y  d e v e lo p e d .  F i g .  47 sh o w s F^ f o l d  

s t y l e s  fro m  S kye ( F i g .  4 7 a ) ,  A r i s a i g  ( F ig .  47 b ) a n d  K n o y d a r t  ( F ig .  4 7 c - e )

5 . 2 , 2  D_ s t r u c t u r e s  o f  t h e  M oine T h r u s t  Zone —3---------------------------------------------------------------------------

T h i r d  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M oine T h r u s t  Z one a r e  n o t  

a lw a y s  r e c o g n i s a b l e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  o u t c r o p  o f  M oine a n d  L e w is ia n  

ro c k s  o f  t h e  M oine n a p p e ,  b u t  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  i n  r e s t r i c t e d  a r e a s .  

They a r e  b e s t  s e e n  i n  t h e  w e l l  e x p o s e d  r e g i o n s  o f  t h e  s o u t h e a s t e r n  

s e a b o a r d  o f  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a .  s t r u c t u r e s  c o n s i d e r e d  h e r e  o c c u r  i n

(a ) t h e  A rm a d a le  s e c t i o n  w h ic h  i n c l u d e s  t h e  u p p e r m o s t  T h r u s t  s h e e t s  I  

a n d  I I  ( F ig ,  48)

(b) t h e  l o w e s t  T h r u s t  s h e e t  IV  w h o se  b a s e  i s  t h e  M oine T h r u s t  p l a n e .

I n  t h i s  l o w e s t  p a r t  o f  t h e  M oine n a p p e , s t r u c t u r e s  o c c u r  a t  A ird  

an d  Knock ( F i g s . 45 a n d  4 5 ) .  Tlie l a t t e r  tw o  a r e a s  a r e  co m p o sed  

e s s e n t i a l l y  o f  L e w is ia n  r o c k s ,  a n d  t h e  f o r m e r  o f  M oine m e ta s e d im e n ts .

(a ) The A rm a d a le  S e c t i o n  ( S h e e ts  I  a n d  I I )  s t r u c t u r e s  i n  t h i s

r e g io n  i n c l u d e  m e s o s c o p ic ,o p e n ,  o v e r t u r n e d  f o l d s  w i t h  c o a x i a l  m ic r o -  

c r e n u l a t i o n  f o l d s  ( F ^ ) , S ^ ,w h ic h  i s  a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  f o l d s ,  a n  i n t e r 

s e c t i o n  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n  (L ^) a n d  a  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  

(L^*) c o n t a i n e d  b y  S ^ , T h e s e  s t r u c t u r e s  a r e  show n g r a p h i c a l l y  on  

p r o j e c t i o n s  A1 a n d  A2 i n  F i g u r e s  45 a n d  46 a lo n g  w i t h  t h e  g e o g r a p h i c a l  

d i s t r i b u t i o n  o f  s t r u c t u r e s , The l i n e a r  e l e m e n ts  ( F ig .  4 5 ,  P r o j e c t i o n s  

A1 a n d  A2) c o m p r i s in g  h i n g e s  o f  f o l d s  d e f o rm in g  e a r l i e r  p l a n a r  f a b r i c s ,  

d e fo rm e d  q u a r t z  v e i n s  a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  -  show  tw o  d i s t i n c t  

p a t t e r n s .  The l i n e a r  s t r u c t u r e s  i n  S h e e t  I  ( P r o j e c t i o n  A l ,  F i g .  45 )
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FIGURE 4 7 .  F_ f o l d  s t y l e s

(a )  A rm a d a le ,  S k y e . S c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  i s  a x i a l  p la n a ]  
t o  f o l d s .

(b ) A r i s a i g ,  S o u tl i  M o ra r ,  ( b l )  sh o w s t h e  r e f o l d i n g  o f  
s c h i s t o s i t y  i n  a  c a l c - s i l i c a t e  l a y e r  b y  t h e  f o l d .  The 
s c h i s t o s i t y  d e v e lo p e d  i n  t l ie  p e l i t i c  l a y e r s  i s  a x i a l  p la n a r '*  
t o  F^ f o l d s .  (b2). shov/s s i m i l a r  r e f o l d i n g  o f  i n  a  c a l c -  
s i l i c a t e  a n d  a  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n  on t h e  u p p e r  s u r f a c e  o f  
t i l e  f o l d  p a r a l l e l  t o  t h e  m a jo r  f o l d  h i n g e .

( c ) - ( e )  show  e x a m p le s  fro m  K n o y d a r t  w h e re  l a r g e  F^ f o l d s  a r c  
t y p i c a l l y  o%)cn i n  p r o f i l e  v ; i th  c o a x i a l  c r e n u l a t i o n  f o l d s .

S ^ 'U a y e r i n g :  S ^ = c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y :  p s = p s a jn m ite ;  
p l = p e l i t e :  s p = s c m i p e l i t e  -F ^  f o l d  h in g e



108

g
f—
o
LU
CO

LU
_J
<
Q
<
cr
<

LUcr
o o

Is

0) tn
CO

r»

01 -H

CO
CN

JO

CN

•H

I—
■P +J

CO

CN

•H
>  O

CL

•H

5



109

p lu n g e  c o n s i s t e n t l y  t o  t h e  n o r t h e a s t  a t  s h a l lo w  t o  m o d e ra te  a n g l e s ,  

w h i l s t  t h o s e  o f  S h e e t  I I  ( P r o j e c t i o n  A 2, F i g .  45 ) show  a  g r e a t  c i r c l e  

d i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  n o r t h  a n d  s o u t h ,  w i t h  s h a l l o w  t o  m o d e r a te  p l u n g e s .  

The m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  (L ^ ' )  i n  S h e e t  I  show s a n  i n v a r i a b l e  

m o d e ra te  p lu n g e  t o  t h e  ESE ( F ig ,  45A1 a n d  P l a t e  2 4 ) ,  T h e s e  tw o  t h r u s t  

s h e e t s  fo rm  t h e  tw o  u p p e r m o s t  t h r u s t  s h e e t s  i n  t h e  i m b r i c a t e  s t r u c t u r e  

a b o v e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  d e s c r i b e d  i n  C h a p te r  3 .  The u p p e rm o s t  

s h e e t  -  I  R ubha P h o i l  ( s e e  F i g .  48) sh o w s w e l l  d e v e lo p e d  s t r u c t u r e s  

b e lo n g in g  t o  f o l d  p h a s e s  t o  ( F i g s .  2 3 ,  3 0 , 3 1 , 45 a n d  46 ) a n d  n o

s t r u c t u r e s  ( F i g s ,  55 a n d  5 6 ) ,  W h erea s  t h e  u n d e r l y i n g  s h e e t  -  I I

R ubha Dubh ( F ig .  48) -  show s w e l l  d e v e lo p e d  s t r u c t u r e s  b e lo n g in g  t o  a l l  

f o u r  e p i s o d e s  o f  d e f o r m a t i o n .  C o n s e q u e n t ly  t h e  s c a t t e r  o b s e r v e d  f o r  

s t r u c t u r e s  o n  P r o j e c t i o n  A2 on  F i g s .  45 a n d  46 i s  t h e  r e s u l t  o f

l a t e r  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  on  R ubha Dubh ( S h e e t  I I )  a n d  t h e  m ore

c o n s i s t e n t  t r e n d s  a n d  a t t i t u d e s  o f  s t r u c t u r e s  o n  R u b h a  P h o i l  

( S h e e t  I )  ( P r o j e c t i o n  A l o n  F i g s .  45 a n d  46 ) a r e  b e c a u s e  o f  n o  s u b s e q u e n t  

r e f o l d i n g  d u r i n g  a n d  e p i s o d e s ,  p r i o r  t o  t h r u s t  m o v em en ts .

F^ a n d  l i n e a r  e l e m e n ts  i n  S h e e t  I  (R ubha P h o i l )  F ig u r e  45A1 

show  a  c o n s i s t e n t  t r e n d  NE/SW, p lu n g i n g  a t  s h a l lo w  t o  m o d e r a te  a n g l e s .  

P l a t e  24 show s c h a r a c t e r i s t i c  s t r u c t u r e s :  F ^  o p e n  p r o f i l e  f o l d s

o v e r t u r n e d  w e s tw a r d s ,  S^ s t r o n g l y  d e v e lo p e d  a s  an  a x i a l  p l a n e  s c h i s t o s i t y  

a n d  a s s o c i a t e d  L^* e x t e n s i o n  l i n e a t i o n , a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n .

F^ f o l d s  d e fo rm  e a r l i e r  p l a n a r  f a b r i c s  ( i n  t h i s  c a s e   ̂ a n d  -  

s e e  F i g .  49 a n d  F i g .  4 4 , C h a p te r  4 ) a n d  p r e - F ^  q u a r t z  v e i n s ,  a n d  r e f o l d  

F^ p a r a s i t i c  f o l d s  p r e s e r v e d  i n  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s .  P l a t e  25 show s 

t h a t  t h e  a t t i t u d e s  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g  q u a r t z  v e i n s  h a s  d e te r m in e d  t h e  

n a t u r e  o f  t h e i r  d e f o r m a t io n  d u r i n g  D ^, p r o d u c in g  e i t h e r  b u c k le d  

(c o m p re s s e d )  o r  b o u d in a g e d  ( e x te n d e d )  s t r u c t u r e s .  T he h i n g e s  o f  t h e  

b u c k le d  q u a r t z  v e i n s  a n d  t h e  b o u d in a g e  a x e s  o f  t h e  e x t e n d e d / f l a t t e n e d  

q u a r t z  v e i n s  a r e  c o a x i a l  w i t h  a x e s  o f  F ^  f o l d s  w h ic h  h a v e  d e fo rm e d  t h e  

l a y e r i n g .  T h is  s u g g e s t s  t h a t  t h e  q u a r t z  v e i n s  w e re  i n j e c t e d  a lo n g  

p l a n e s  w h ic h  c o n t a i n e d  t h e  F ^  h in g e  d i r e c t i o n ,  s o  t h a t  t h e i r  o r i e n t a t i o n  

w as d e t e r m in e d  b y  t h e  F^ s t r e s s  f i e l d .

The d i s t r i b u t i o n  o f  p l a n a r  f a b r i c s  d e v e lo p e d  d u r i n g  i n  t h e  

A rm a d a le  s e c t i o n  i s  show n o n  F ig u r e  46 a n d  g r a p h i c a l l y  o n  P r o j e c t i o n s  

46A1 a n d  A2, A x i a l  p l a n e s  a n d  g e n e r a l l y  d i p  t o  t h e  SE a t  m o d e ra te  

a n g l e s  ( P l a t e  2 4 ) .  T he b u lk  o f  t h e  e x p o s u r e  c o m p r is e s  lo n g  l im b s  o f
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P la t e  2 4 : Open p r o f i l e  f o ld s  w ith , a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y .
L o c a tio n  -  A rm ad a le , S kye.
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f o l d s f w h ic h  a r e  s u b - p a r a l l e l  t o  t h e  lo n g  l im b s  o f  m e s o s c o p ic  F^ 

f o l d s .  C o n s e q u e n t ly  i s  p a r a l l e l  t o  a n d  o f t e n  i n d i s t i n g u i s h a b l e  

fro m  $ 2  e x c e p t  i n  t h i n  s e c t i o n  ( F ig ,  4 9 ) ,  On t h e  s h o r t  l im b s  o f  F^ 

f o l d s  m i c r o f o l d i n g  o f  t h e  l a y e r i n g  S ^ /S ^  a n d  s c h i s t o s i t y  h a s  r e s u l t e d  

i n  a  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  (S ^) w h ic h  i s  p a r a l l e l  t o  t h e  s h o r t  l im b s  

o f  c r e n u l a t i o n  f o l d s  ( F ig ,  49 a n d  P l a t e  2 6 ) ,  F ig u r e  49 a l s o  show s t h a t  

t h e  v e r g e n c e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  i n c l u s i o n  t r a i l s  w i t h i n  t h e  g a r n e t  

p o r p h y r o b l a s t s  i s  i n c o r r e c t  f o r  F^ f o l d  c l o s u r e s ,  a n d  h a s  b e e n  r e f o l d e d  

b y  F 2  f o l d s .

A x i a l  p l a n a r  q u a r t z  v e i n s  o r  q u a r t z - f e l d s p a r  p e g m a t i t e s  a r e  so m e tim e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s  fro m  T h r u s t  S h e e t  I I  -  R ubha 

D ubh, T h e se  s e g r e g a t i o n s  u s u a l l y  o c c u p y  t h e  a x i a l  r e g i o n s  o f  f o l d s  

b u t  may a l s o  b e  m ore  p e r v a s i v e  o c c u r r i n g  p a r a l l e l  t o  s c h i s t o s i t y  

p l a n e s .

(b) The L e w is ia n  r o c k s  w h ic h  m ake u p  t h e  l o w e s t  u n i t  i n  t h e  i m b r i c a t e  

p i l e  o f  T h r u s t  S h e e t s  -  S h e e t  IV  -  p r o v i d e  e v id e n c e  o f  l a t e r  d e f o r m a t io n  

a t t r i b u t a b l e  t o  D^- M e s o s c o p ic  f o l d s ,  s m a l l  s c a l e  c r e n u l a t i o n  f o l d s  

(F^) a n  a x i a l  p l a n a r  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  S^ a n d  an  S ^ /S ^  i n t e r 

s e c t i o n  l i n e a t i o n  (L^) a r e  d e v e lo p e d .  The m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  

L ^ ' i s  n o t ,h o w e v e r ^ p r e s e n t .

I n  t h e  r e g i o n  o f  K nock B ay ( F i g s .  45 a n d  4 6 ), o p e n  p r o f i l e  f o l d s  w i th  

c o a x i a l  c r e n u l a t i o n  f o l d s  d e fo rm  a n  e a r l i e r  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n .  

T h is  l i n e a t i o n  i n  t h e  a c i d i c  g n e i s s e s  i s  a  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  q u a r t z  

a n d  f e l d s p a r  c r y s t a l s ,  a n d  i n  t h e  b a s i c  l a y e r s  t a k e s  t h e  fo rm  o f  

a l i g n e d  a m p h ib o le  c r y s t a l s .  The p e n e t r a t i v e  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o p e n  p r o f i l e  " l a t e "  f o l d s  c r o s s - c u t s  o c c a s i o n a l  

i s o l a t e d  i s o c l i n a l  f o l d  c l o s u r e s  o f  u n c e r t a i n  a g e .  R a r e l y , t h e  q u a r t z -  

f e l d s p a r  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  i s  s e e n  t o  b e  p a r a l l e l  t o  t h e s e  i s o c l i n a l  

h in g e s  s u g g e s t i n g  th e y  a r e  i n  a g e .  R e f o ld in g  o f  b o u d in a g e  p o d s  

w i t h i n  t h e  g n e i s s e s  i s  a l s o  i n d i c a t i v e  o f  a n  e a r l i e r  p e r i o d  o f  d e fo rm a 

t i o n  a n d  may b e  e q u i v a l e n t  t o  b o u l^ d in a g e  i n  K n o y d a r t  ( s e e  C h a p te r  

4 , 3 . 2 ) .

F ig u r e  45 P r o j e c t i o n  B show s t h e  l i n e a r  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  

t h e  K nock a r e a ,  a n d  F ig u r e  46 P r o j e c t i o n  B show s t h e  p l a n a r  s t r u c t u r e s .  

L in e a r  s t r u c t u r e s  t r e n d  ENE-WSW a n d  p lu n g e  a t  s h a l lo w  a n g l e s ,  w h i l s t
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P la t e  2 5 : B oudinaged  and fo ld e d  q u a r tz  v e in s ;  s c h i s t o s i t y  i s  S.
L o c a tio n  -  A rm ad ale , Skye.

\

S.

14)
P l a t e  2 6 : P h o to m ic ro g ra p h  o f  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y ,  and  F

m ic ro fo ld s  from  th e  s h o r t ,  o v e r tu r n e d  lim b s  o f  f o l d s ,  
A rm ad a le , S kye. (x 5 , a - X - n ic o l s ,  b - P .P .L . ) .
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p l a n a r  s t r u c t u r e s  d i p  s o u t h  t o  s o u t h e a s t e r l y  a t  m o d e ra te  a n g l e s .

A x i a l  p l a n a r  q u a r t z  v e i n s  a n d / o r  q u a r t z  f e l d s p a r  p e g m a t i t e s  a r e

c h a r a c t e r i s t i c a l l y  d e v e lo p e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  F f o l d s  on  t h e
3

Knock P e n i n s u l a .

The v e r g e n c e  o f  m e s o s c o p ic  p a r a s i t i c  f o l d s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  

i s  a  l a r g e  s c a l e  s y n f o r m a l  f o l d ,  w h o se  a x i s  t r e n d s  a p p r o x im a te ly  

NE-SW, a c r o s s  t h e  Knock P e n i n s u l a  ( F ig .  5 0 ) .  T he e a r l i e r  m i n e r a l  

e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  ( t a k e n  t o  b e  L^) i s  r e f o l d e d  b y  i t ,  w h i l s t  a  

c o a x i a l  i n t e r s e c t i o n  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n  a n d  s m a l l  s c a l e  p a r a s i t i c  

f o l d s  a r e  d e v e lo p e d .  B o th  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  f o l d s  a r e  o v e r tu r n e d  

w e s tw a rd s  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h e  f o l d s  p r e s e n t  i n  t h e  A rm a d a le  

S e c t i o n .  S i m i l a r i t i e s  i n  t r e n d s  a n d  a t t i t u d e s  o f  a x i a l  p l a n e s ,  c o a x i a l  

c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  a n d  l i n e a t i o n ,  a n d  f o l d  

s t y l e s  b e tw e e n  t h e  Knock s y n fo rm  a n d  t h e  A rm a d a le  S e c t i o n  s u g g e s t  t h a t  

t h e s e  f o l d s  b e lo n g  t o  t h e  sam e g e n e r a t i o n  -  t h a t  i s  D ^. C h een ey  

an d  M a tth e w s  (1 9 6 5 ) r e f e r  t o  t h e  R ubha P h o i l  f o l d s  a s  b e i n g  p a r a s i t i c  

t o  t h e  K nock S y n fo rm , b u t  s u g g e s t  t h a t  b o t h  a r e  s t r u c t u r e s ,  w h e re a s  

h e r e  t h e y  a r e  a s s i g n e d  t o  D ^. ( F ig .  50 show s F ^  f o l d s  a n d  r e l a t e d  

s t r u c t u r e s  fro m  T h r u s t  S h e e t s  I ,  I I  a n d  I V ) .

The m ore e a s t e r l y  t r e n d  o f  l i n e a r  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  

a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  Knock s y n fo rm  may b e  a  r e f l e c t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  

m ovem ent o f  t h e  l o w e s t  t h r u s t  s h e e t  (IV ) i n  r e l a t i o n  t o  t h o s e  a b o v e  

i t  ( S h e e ts  I  a n d  I I ) .

E ls e w h e re  i n  t h e  l o w e s t  t h r u s t  s h e e t  (IV ) s i m i l a r  l o c a l i s e d  s t r u c 

t u r e s  a r e  d e v e lo p e d .  A t  A i r d  ( F ig .  45 a n d  F i g .  46 ) o p e n  p r o f i l e  f o l d s  

w i th  c o a x i a l  c r e n u l a t i o n s  o c c u r  i n  c h l o r i t e  s c h i s t s  a b o v e  th e  M oine 

t h r u s t  p l a n e ,  g i v i n g  s y n f o r m a l  v e r g e n c e  e a s tw a r d s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  

th e  K nock s y n fo rm .

T he a t t i t u d e s  o f  a l l  s t r u c t u r e s  f ro m  t h e  l o w e s t  t h r u s t  s h e e t  (IV ) 

a r e  g i v e n  i n  P r o j e c t i o n  B , F i g s .  45 a n d  4 6 .

V a r io u s  p r o f i l e s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  t h e  K nock S y n fo rm , e a c h  

d e p i c t i n g  t h e  s t r u c t u r e  a s  a n  o v e r tu r n e d  (w e s tw a rd )  s y n c l i n e  u s u a l l y  

w i th  an  a t t e n u a t e d  lo w e r  l im b  ( F i g s .  51A a n d  5 2 ) .  C h een ey  a n d  M a tth ew s
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F3 Rubha Phoil - sheet  I

S q - ^

F 3 Rubha Dubh 
-  sheet  II

F 3 Knock Bay 

sheet IV

F i g . 5 0 . f o l d  s t y l e s  fro m  t h e  i m b r i c a t e  t h r u s t  z o n e  i n  t h e
M oine n a p p e  o n  S k y e .

p s  = p s a m m ite ;  p i  = p e l i t e ;  s p  = s e m i - p e l i t e ;  Sq = l a y e r i n g ;  

S 3  = c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y ;  F 3  f o l d  h in g e - - -» '.
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Sound of Sl«at

51A

Moine

Le w i s i a n

Sound of 
Sloat51 B

«ORAR 
X- CfO M Ê  ~  ~

Moine

51 C Soui

m o r a r  d o m e

FIGURE 5 1 .  D iag '^ 'am m atic  i n t e r -  \ r
p r e t a t i o n s  o f  t h e  r e l a t i o n s  
b e tw e e n  t h e  K nock  Sy n fo rm  
a n d  t h e  M o ra r  Dome b e n e a t h  
t h e  S o u n d  o f  S l e a t .  (N o t t o  
s c a l e ) .

e w i s l a n

f ig u r e  51A . From  P o w e l l  19 7 4  ( F i g .  5 ) : '

f ig u r e  5 IB . The Knock S y n fo rm  a n d  M o ra r Dome s h a r e  a  m u tu a l  l im b  w h ic h  i s  
p a r t l y  b e n e a t h  t h e  S o u n d  o f  S l e a t .  F f o l d s  a t  A rm a d a le ,
S kye a r e  p a r a s i t i c  t o  t h e  K nock S y n fo rm  on  t h e  w e s t e r n  l im b .

F ig u r e  s i c . a  l a r g e  s c a l e  o v e r t u r n e d  s y n f o r m a l  t h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d  
e x i s t s  b e n e a t h  t h e  S o u n d  o f  S l e a t .  The Knock S y n fo rm  a n d  
F ^  f o l d s  a t  A rm a d a le  a r e  p a r a s i t i c  f o l d s  on  t h e  w e s t e r n  l im b  
o r  t h i s  S y n fo rm .

(M .T ,= M oine T h r u s t :  K .S ,= K n o y d a r t  S l i d e )
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WEST
Moine th ru tt

Tirtkevaig thrust Ceradtl syn form  
Csrsdsl f ju l t  I I

E AST

Knock synform

Hoine nippe

Amphioolita 

Chlorite schist
1__I

Tkrskjyjiy nsppe

Aruisg Psammite Group (with pelitic beds) (. '.i
Laidhenagreinc Group

Capistal Psammita Group 1 '  'J

Tarekavaig Moin» myhnite- f  -̂ 1

Lewisian m ylonite  |— 1

A simplified composite cross-scctioii tlirougli tlic soutlicra pare o f  the Sleat peninsula. 
T =  Torridonian Epidocic Grit.

F i g . 5 2 .  P r o f i l e  o f  t h e  K nock  s y n fo rm  a f t e r  C h an ey  a n d  
M a tth e w s  ( F i g . 2 ,  1 9 6 5 ) .



11B

(1 9 6 5 ) p r o v i d e d  e v id e n c e  f o r  r e t r o g r e s s i o n  o f  t h i s  NW l im b  o f  t h e  Knock 

S y n fo rm , The r o c k s  i n  t h e  n o r t h w e s t  a r e  f i n e  g r a i n e d , f i s s i l e  c h l o r i t e  

s c h i s t s  w i t h  r e m n a n t  l e n s e s  a n d  p o d s  o f  t h e  c o a r s e r  g r a i n e d  m a s s iv e  

g n e i s s e s ,  w h ic h  m ake u p  t h e  h in g e  r e g i o n  a n d  s o u t h e a s t  l im b  o f  t h e  

s y n fo rm  i n t o  w h ic h  th e y  t r a n s i t i o n a l l y  p a s s .  T h e re  i s  a l s o  e v id e n c e  

i n  t h e  O m say -C a m u s  C ro s s e  a r e a  ( F i g s .  1 a n d  22) o f  c o n te m p o ra n e o u s  

t l i r u s t i n g  o f  t h e  s o u t h e a s t  l im b ,  w i t h  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  a  n a r ro w  zo n e  

o f  m y l o n i t e ,  a n d  s t r e a k i n g  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  i n  p s a m m ite s  i n  t h e  

r e g i o n  o f  A rd  C h u n e l ( F i g s .  1 a n d  2 2 ) .  T h e se  p s a m m ite s  h a v e  a  t e c t o n i c  

j u n c t i o n  w i t h  t h e  L e w is ia n  b u t  c a n n o t  r e a d i l y  b e  c o r r e l a t e d  w i t h i n  

t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e .  C h een ey  a n d  M a tth ew s  (1 9 6 5 ) r e f e r  t o  t h e s e  

p s a m m ite s  a s  " u n d i f f e r e n t i a t e d  M o in e s"  a n d  t l i i s  d e s c r i p t i o n  i s  p r o v i s i o n 

a l l y  a c c e p t e d  h e r e .  R e -m ap p in g  o f  t h e  K nock P e n i n s u l a  h a s  e s t a b l i s h e d  

t h a t  w h i l s t  b o t h  l im b s  o f  t h e  Knock S y n fo rm  g e n e r a l l y  d i p  t o  t h e  s o u t h 

e a s t ,  t h e  s o u t h e a s t  l im b  o f  t h e  f o l d  b ec o m e s  p r o g e s s i v e l y  l e s s  o v e r 

t u r n e d  e a s t w a r d s ,  u n t i l  i n  t h e  e x t r e m e  s o u t h e a s t  t h e  f o l i a t i o n  v a r i e s  

b e tw e e n  v e r t i c a l  a n d  n o r t h w e s t e r l y  d i p p i n g  ( F ig .  2 3 ) .  The a x i a l  p l a n e  

o f  t h e  Knock S y n fo rm  d i p s  t o  t h e  s o u t h e a s t  a t  b e tw e e n  4 0 ° - 5 0 °  ( F i g s .

46B a n d  5 2 ) ,  w h e re a s  t h e  a x i a l  p l a n e  o f  t h e  M o ra r A n t i f o r m  v a r i e s  

b e tw e e n  5 0 ° - 7 0 °  t o  t h e  ESE F i g .  46 P l o t  D ) . B o th  a r e  t h u s  o v e r t u r n e d  

f o l d s .  I f  t l i e  K nock S y n fo rm  i s  a  m e g a s c o p ic  p a r a s i t i c  f o l d  on  th e  

w e s t e r n  l im b  o f  a  l a r g e r  s y n fo rm  p r e s e n t  b e n e a t h  t h e  S ound  o f  S l e a t ,  

t h e n  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h i s  w o u ld  b e  o v e r t u r n e d  w e s tw a rd s  a l s o .

P o w e l l  1 9 7 4  ( F ig ,  51A) show s t h e  s y n f o r m a l  c l o s u r e  b e tw e e n  S kye a n d  

t h e  M o ra r Dome t o  b e  a  p in c h e d ,  a n g u l a r  s y n fo rm , t h i s  w o u ld  seem  t o  

b e  u n n e c e s s a r y  a s  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  why i t  s h o u ld  n o t  b e  a n  o v e r tu r n e d  

t i g h t  s y n fo rm  ( F i g .  5 1 C ) .

5 . 2 , 3  D^ s t r u c t u r e s  o f  t h e  M o b ile  B e l t
—3----------------------------------------------------------

T h i r d  p h a s e  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s  a r e  w e l l  d e v e lo p e d  i n  S o u th  

M o ra r ( A r i s a i g )  o n  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r Dome. L a rg e  s c a l e  o p e n  

p r o f i l e  f o l d s  ( w a v e le n g th s  up  t o  10 m e t r e s )  ( P l a t e  2 7 a ) d e fo rm  a l l  

e a r l i e r  s t r u c t u r e s ,  c r e n u l a t i n g  S^ t o  p r o d u c e  c r e n u l a t i o n  l i n e a t i o n s  

L^ a n d  a  p ro n o u n c e d  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  S ^ . The l i n e a r  e l e m e n ts  -  

f o l d s ,  d e fo rm e d  q u a r t z  v e i n s  a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  -  show n on  

P r o j e c t i o n  C, F ig u r e  45 t r e n d  NE-SW w i t h  s u b - h o r i z o n t a l  a x e s ;  w h i l s t  

t h e  p l a n a r  s t r u c t u r e s  ( F i g ,  46 P r o j e c t i o n  C) d i p  s o u t h e a s t  o r  n o r t h w e s t .
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b.

c.

P la t e  2 7 : f o l d s ,  S o u th  M orar.

(a)

(b)

(c)

M eso sco p ic , open p r o f i l e  F^ s y n c l in e .

Limb o f  Fg f o l d  s h e a re d  o u t  and  p a r t l y  i n f i l l e d  w ith  
q u a r t z - f e l d s p a r , p e g m a t i te .
S m all s c a le  F^ f o ld s  w ith  c r e n u la t i o n s  on th e  s h o r t  
l im b s .
L o c a tio n  Camus G h a o id e i l ,  S o u th  M orar.
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d.

(2 .

Plate 27: (cont'd)
f o l d s ,  S o u th  M orar.

(d) Mesoscopic F^ fold with restricted amplitude (<1 metre) 
and lamprophyre sill (black) forming plane of decollment,

(e) Sg schistosity cuts lamprophyre sill. Chisel is parallel
t o  S3*Location - Camus Ghaoideil, South Morar.
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u s u a l l y  a t  m o d e ra te  t o  s t e e p  a n g l e s .  T h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s  i n  t h i s  

r e g i o n  a r e  com m only u p r i g h t  s t r u c t u r e s  w i t h  o c c a s i o n a l l y  c u r v e d  h i n g e s  

v a r y in g  a b o u t  t h e  h o r i z o n t a l .  Q u a r tz  v e i n s  o r  q u a r t z - f e l d s p a r  p e g m a t i t e s  

com m only o c c u p y  a x i a l  p l a n e s ,  o r  r e g i o n s  w h e re  o n e  l im b  o f  a n  o v e r t u r n e d  

f o l d  h a s  b eco m e s h e a r e d  o u t  ( P l a t e  2 7 b ) . O v e r tu r n e d  m e s o s c o p ic  f o l d s  

( P l a t e  2 7 c )  show  p a r a s i t i c  a n t i f o r m a l  v e r g e n c e  t o  t h e  e a s t  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  M o ra r Dome c l o s u r e .

M e s o s c o p ic  t h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s  d e v e lo p e d  i n  t h e  L ow er P sam m ite  

g ro u p  a n d  p s a m m it ic  p o r t i o n s  o f  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p  ( C h a p te r  

3) com m only h a v e  s h a l l o w  f o l d  a m p l i tu d e s  ( P l a t e s  27d  a n d  e ) ;  f o l d s  

w i t h  a  w a v e le n g th  o f  2 -3  m e t r e s  may h a v e  a n  a m p l i tu d e  o f  l e s s  t h a n  

1 m e t r e  ( P l a t e  2 7 d ) . E x c e l l e n t  e x p o s u r e s  o f  D^ s t r u c t u r e s  e a s t  o f  

Camus G h a o id e i l  ( F i g .  1) show  how a n  e a r l i e r  la m p ro p h y re  s i l l ,  i n t r u d e d  

p a r a l l e l  t o  t h e  l a y e r i n g ,  h a s  a c t e d  a s  a  p l a n e  o f  d e c o l l e m e n t  d u r i n g  t h e  

f o r m a t io n  o f  a n  o p e n  p r o f i l e  F^ u p r i g h t  a n t i c l i n e  a b o v e  i t  ( P l a t e  2 7 d ) .

w h ic h  i s  a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  F^ f o l d  a l s o  c u t s  t h e  la m p ro p h y re  

s i l l  ( P l a t e  2 7 e  a n d  P l a t e s  2 8 a  cind b )  w h ic h  i n d i c a t e s  a  p e r i o d  o f  

i g n e o u s  i n t r u s i o n  p r i o r  t o  D ^.

J o h n s o n  a n d  D a l z i e l  (1 9 5 6 ) r e c o r d  t h a t  m e ta m o rp h o s e d  la m p ro p h y re  

s h e e t s  o c c u r  i n  M o id a r t  b u t  t h a t  "T he d e f o r m a t io n  e p i s o d e s  r e c o g n i s e d  i n  

t h e  la m p ro p h y re  s h e e t s  p o s t - d a t e  t h e  m a in  e p i s o d e s  o f  m a jo r  a n d  m in o r  

f o l d i n g  (F ^ -F ^ )  t h a t  a f f e c t e d  t h e  s u r r o u n d i n g  M oine g n e i s s e s . "  I f  t h e  

n o t a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  s e q u e n c e  i n  M o id a r t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  

e s t a b l i s h e d  i n  t h e  S o u th  M o ra r  r e g i o n ,  v i z .  F ^ -F ^  o f  J o h n s o n  a n d  D a l z i e l

(1 966) b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  D^-D^ e s t a b l i s h e d  d u r i n g  t h e  p r e s e n t  w o rk , 

t h e n  t h e  i m p l i c a t i o n  i s  t h a t  t h e  la m p ro p h y re  s h e e t s  o f  S o u th  M o ra r 

b e lo n g  t o  a n  e a r l i e r  e p i s o d e  o f  i n t r u s i o n .  M ore r e c e n t  w ork  b y  J o h n s o n  

(v a n  B reem an  e t  a l .  1 974) a g a in  m akes r e f e r e n c e  t o  " t h e  p o s t - F ^  

la m p ro p h y re s "  a n d  " t h e i r  i n t r u s i o n  a t  a b o u t  445 M a". H o w ev er, S m ith  

( i n  d i s c u s s i o n  o f  v a n  B reem an  e t  a l .  1 9 7 4 ) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

" p e r i o d  o f  la m p ro p h y re  i n t r u s i o n  e x te n d e d  th r o u g h  t h e  p e r i o d  o f  (y o u n g e r)  

p e g m a t i t e  f o r m a t io n "  -  t h a t  i s  4 5 0 -1 0  Ma. S m ith  a l s o  r e f e r s  t o  th e  

p r e s e n c e  o f  tw o  d i s t i n c t  t y p e s  o f  " la m p r o p h y re "  s h e e t s ,  one o f  w h ic h  

p r e - d a t e s ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  o l d e r  t h a n , t h e  y o u n g e r  4 5 0 -1 0  Ma p e g m a t i t e s .

T h i r d  g e n e r a t i o n  f o l d s  i n  t h i s  a r e a  r e f o l d  " e a r l y "  p e g m a t i t e s .  

P l a t e  29 show s a  b o u d in a g e d  q u a r t z - f e l d s p a r - m i c a  p e g m a t i t e  w h ic h  i s  

r e f o l d e d  b y  F^ f o l d s ,  a n d  i t  i s  c l e a r  t h a t  t l ie  b o u d in a g e  s t r u c t u r e s
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a b.

P l a t e  28a & b :  P h o to m ic ro g ra p h s  o f  s c h i s t o s i t y  i n  lam p ro p h y re  
s i l l  (P .P .L . x 5 ) .

Sam ple from  m arg in  o f  s i l l  w here m in e ra ls  a r e  a l ig n e d(a)

(b)
p a r a l l e l  t o  S ^ .
Sam ple from  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  s i l l  w here m in e ra ls  
show l e s s  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n .
L o c a tio n  -  Camus G h a o id e i l ,  S o u th  M orar.

■ 1 m

H

1 1

P la t e  2 9 : f o l d  r e f o l d in g  a  b o u d in a g e d  " e a r ly "  p e g m a ti te .
L o c a tio n  -  e a s t  o f  D ru im in d a rro c h , S o u th  M orar.
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w e re  p r o d u c e d  b y  an  e a r l i e r  p h a s e  o f  de  f o r m a t i o n , e i t h e r  o r  D ^, 

U n f o r t u n a t e l y  n o  l o c a l i t i e s  w i th  c r o s s - c u t t i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  

t h e  e a r l y  p e g m a t i t e s  a n d  t l ie  p r e - F ^  la m p ro p h y re  s i l l s  w e re  fo u n d .  

(S ee  T a b le  2 a n d  T a b le s  5 a n d  6  i n  C h a p te r  7 f o r  a  sum m ary o f  

s t r u c t u r a l ,  p e g m a t i t i c  a n d  ig n e o u s  i n t r u s i v e  e v e n t s ) .

s t r u c t u r e s  a r e  e q u a l l y  w e l l  d e v e lo p e d  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  

o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i n  K n o y d a r t .  The t r e n d  o f  f o l d  a x e s  ( F ^ ) , 

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  (L ^) a n d  f o l d s  o f  d e fo rm e d  q u a r t z  v e i n s  i s  

NE-SW, u s u a l l y  w i t h  s h a l lo w  t o  m o d e ra te  p lu n g e s  ( P r o j e c t i o n s  D-H,

F ig .  4 5 ) .  F o ld s  a r e  com m only u p r i g h t  o r  o v e r t u r n e d  w e s tw a r d s ,  o p en  

p r o f i l e  s t r u c t u r e s  w i t h  c o a x i a l  c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  w h ic h  p ro d u c e  th e  

c h a r a c t e r i s t i c  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  ( S ^ ) . P r o j e c t i o n s  D-H on 

F ig u r e  46 show  t h e  m o d e ra te  t o  s t e e p  s o u t h e a s t e r l y  d i p  o f  t h e  a x i a l  

p l a n e s  a n d  S ^ . A l l  p r e v i o u s  s t r u c t u r e s  a n d  e a r l y  p e g m a t i t e s  a n d  q u a r t z  

v e i n s  a r e  d e fo rm e d  b y  t h i s  e p i s o d e  o f  d e f o r m a t i o n .  P l a t e s  3 0 a  a n d  b  

a n d  P l a t e s  3 3 a - h  show  t h e  s t y l e s  o f  F^ f o l d s  d e v e lo p e d  i n  K n o y d a r t .

Tlie m e s o s c o p ic  f o l d s  u s u a l l y  f a l l  i n t o  c l a s s  1C o r  2 (R am say 1967) 

w i t h  h in g e  r e g i o n s  b e i n g  p a r t i c u l a r l y  t h i c k e n e d  i n  m ore  c o m p e te n t  s t r a t a .

S e v e r a l  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  m u s t  b e  n o t e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  t h i r d  

e p i s o d e  o f  d e f o r m a t io n  i n  K n o y d a r t .  F i r s t l y ,  i n  w e s t  K n o y d a r t ,  m e s o s c o p ic  

F^ p a r a s i t i c  f o l d s  a r e  c o n g r u e n t  w i t h  t h e  M o ra r  a n t i f o r m ,  a n d  S ^ /S ^  

i n t e r s e c t i o n  r e l a t i o n s  s u p p o r t  i t s  a n t i f o r m a l  c l o s u r e ;  s e c o n d ly ,  F^ 

f o l d s  h a v e  d e fo rm e d  F^ f o l d s ,  t h e  l a t t e r  a l s o  show  t h e  sam e v e r g e n c e .

I n  e f f e c t ,  t h e  D^ d e f o r m a t io n  h a s  t i g h t e n e d  t h e  p r e - e x i s t i n g  a n t i f o r m  

i n t o  t h e  d o m al s t r u c t u r e  now e v i d e n t .  d e v e lo p s  p a r a l l e l  t o  e i t h e r

t h e  l im b s  o r  a x i a l  p l a n e s  o f  s m a l l  s c a l e  c r e n u l a t i o n  f o l d s  w h ic h  d e fo rm e d  

( P l a t e s  31 a n d  4 3 d ) . T h is  c r e n u l a t i o n  c l e a v a g e  f a n s  ro u n d  t h e  

dome c l o s u r e ,  d i p p i n g  a t  s h a l l o w  a n g l e s  on t h e  l im b s  a n d  b e c o m in g  

i n c r e a s i n g l y  s t e e p  to w a r d s  t h e  a x i s  ( s e e  F i g .  4 6 ) .

P a r a s i t i c  f o l d s  o n  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  M o ra r Dome s u g g e s t  a  

s y n f o r m a l  c l o s u r e  t o  t h e  w e s t ,  b e n e a t h  t h e  S ound  o f  S l e a t .  F^  f o l d s  

on t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  o f  S kye i n  t h e  A rm a d a le  s e c t i o n  a l s o  s u p p o r t  

th e  e x i s t e n c e  o f  a  s y n f o r m a l  s t r u c t u r e  o f  F^ a g e  b e n e a t h  t h e  S ound o f  

S l e a t ,  P o w e ll  (1 9 7 4 , F i g .  5 ) s u g g e s t s  t h a t  a  l a r g e  s c a l e  a n t i c l i n e  

a n d  s y n c l i n e  e x i s t  b e tw e e n  t h e  M o ra r A n t i f o r m  a n d  t h e  Knock S y n fo rm  

(F g ) ,  w i t h  w a v e le n g th s  o f  l e s s  t h a n  1 0  k m .,  a n d  a m p l i tu d e  g r e a t e r  t h a n
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P l a t e  30 : f o l d s ,  A i r o r ,
West Knoydart.
(a) M esoscop ic  open p r o 

f i l e  f o l d s ,  v iew ed  up 
p lu n g e , lo o k in g  n o r th .

( b ) Small scale crenula
tion folds, quartz 
veins parallel to S^ 
schistosity. Viewed 
looking north.

a.

b.

P la t e  31 : P h o to m ic ro g ra p h  o f  F
m ic r o c r e n u la t io n  f o ld s  
d e fo rm in g  S^ t o  p ro d u c e  
S c r e n u l a t i o n  s c h i s t o 
s i t y .  (x 4 , P . P . L . ) .  
L o c a tio n  -  A i r o r ,
West Knoydart.



125

1 ,0 0 0  m, ( F i g ,  5 1 A ) , T h is  i n t e r p r e t a t i o n ,  h o w e v e r ,  c o u ld  b e  m o d i f i e d  

i n  t h e  l i g h t  o f  a v a i l a b l e  e v i d e n c e ,  a n d  o t h e r  e x p l a n a t i o n s  a p p e a r  t o  b e  

p o s s i b l e .  F i r s t l y , t h a t  t h e  Knock S y n fo rm  i s  t l ie  c o m p le m e n ta ry  f o l d  

t o  t h e  M o ra r Dome w i t h  t h e  common l im b  p a r t i a l l y  o b s c u r f e d  b y  t h e  

Sound  o f  S l e a t  ( F ig .  5 l B ) . S e c o n d ly ,  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  K nock 

S y n fo rm  i s  a  m e g a s c o p ic  p a r a s i t i c  f o l d  on  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  a  s y n 

f o r m a l  c l o s u r e  b e n e a t h  t h e  S ound  o f  S l e a t ,  w h ic h  i s  t h e  c o m p le m e n ta ry  

f o l d  t o  t h e  M o ra r  Dome ( F i g .  5 1 C ). I n  b o t h  i n s t a n c e s  t h e  o v e r tu r n e d  

f o l d s  a t  A rm a d a le  show  c o r r e c t  v e r g e n c e  f o r  t h e  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  s y n 

fo rm , T h e re  a r e ,  h o w e v e r ,  s e v e r a l  o t h e r  f a c t o r s  t o  b e  c o n s i d e r e d ;

(a )  The r o c k  u n i t s  p r e s e n t  o n  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  S ound  o f  S l e a t  do  n o t  

m a tc h  u p  d i r e c t l y

(b) S e v e r a l  m a jo r  f a u l t  s y s te m s  e x t e n d  fro m  G le n e lg  f u r t h e r  n o r t h  

s o u th w e s tw a rd s  b e n e a t h  t h e  Sound  o f  S l e a t .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  S t r a t h -  

c o n a n  f a u l t  w h ic h  i s  t h o u g h t  t o  h a v e  a t  l e a s t  a  1  m i le  v e r t i c a l  a n d

1 m i l e  h o r i z o n t a l  ( s i n i s t r a l )  d i s p l a c e m e n t  (R am say p e r s .  com m ., a n d  fro m  

t e c t o n i c  c o n s i d e r a t i o n s  i n  t h e  L och  D u ich  a r e a ) .

(c )  L a te  p h a s e  b r i t t l e  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h e  e x t r e m e  

w e s t  o f  K n o y d a r t  a t  Doune ( F i g .  1 ) a r e  t y p i c a l  o f  t h o s e  d e v e lo p e d  

e l s e w h e r e  i n  a s s o c i a t i o n  w i th  t h r u s t  p l a n e s .  C h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  

a r e  c o n j u g a t e  s e t s  o f  k i n k  f o l d s  ( P l a t e  32) a n d  a s s o c i a t e d  b r e c c i a t i o n  

an d  r e t r o g r e s s i o n  o f  t h e  r o c k s .  C o u p le d  w i t h  t h i s  i s  t h e  e x i s t e n c e

o f  t h e  sam e s t r u c t u r e s  o n  t i i e  e x t r e m e  e n d  o f  t h e  R ubha Dubh h e a d la n d  

on S k y e , w h ic h  may d i r e c t l y  c o r r e l a t e  w i t h  t h o s e  a t  D o u n e , W est K n o y d a r t .  

As t h i s  t y p e  o f  f o l d  i s  i n v a r i a b l y  d e v e lo p e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h r u s t  

p l a n e s  e l s e w h e r e  i t  i s  t e m p t in g  t o  s u g g e s t  t h a t  s u c h  a  t e c t o n i c  b r e a k  

e x i s t s  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  K n o y d a r t  c o a s t l i n e .  I f  S kye i s  r e t u r n e d  

t o  i t s  o r i g i n a l  p o s i t i o n  (a s s u m in g  t h a t  t h e  d i s p l a c e m e n t  v a l u e s  q u o te d  

on t h e  S t r a t h c o n a n  f a u l t  a r e  c o r r e c t )  t h e s e  tw o  a r e a s  o f  c h a r a c t e r i s t i c  

t h r u s t  p l a n e  s t r u c t u r e s  a r e  o p p o s i t e  t o  e a c h  o t h e r ,  b u t  s e p a r a t e d  b y  

t h e  4 km . o f  t h e  S o u n d  o f  S l e a t ,

A t h r u s t  p l a n e  s e p a r a t i n g  t h e  r o c k s  o f  w e s t e r n  K n o y d a r t  fro m  t h o s e  

o f  S kye i s  t h e r e f o r e  p o s t u l a t e d  s o  t h a t  t h e  w e s t  K n o y d a r t  a r e a  s t r u c 

t u r a l l y  o v e r l i e s  t h e  A rm a d a le  a n d  R ubha Dubh r o c k s ,  fo rm in g  t h e  

h i g h e s t  s h e e t  i n  t h e  i m b r i c a t e  p i l e  o f  t h r u s t  s l i c e s  a b o v e  t h e  M oine
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P l a t e  3 2 ; L a te  s t a g e  c o n ju g a te  k in k  f o l d  w h ich  d e fo rm s e a r l i e r  
s t r u c t u r e s .  L o c a t io n  -  D oune, W est K n o y d a rt,
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T h r u s t  ( F ig .  5 3 ) ,  T he m ovem ent on  a n y  o f  t h e s e  m in o r  t h r u s t  p l a n e s  

i s  a lm o s t  i m p o s s i b l e  t o  m e a s u re  b u t  n e e d  n o t  n e c e s s a r i l y  b e  o f  a n y  v e r y  

g r e a t  d i s t a n c e .

F u r t h e r  e a s t  i n  K n o y d a r t  m in o r  s t r u c t u r e s  p ro d u c e d  d u r i n g  t h e  t h i r d  

p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  l a r g e  s c a l e  F^ 

f o l d  c l o s u r e s  ( F ig ,  5 4 ) ,  P r o g r e s s i v e l y  fro m  w e s t  t o  e a s t  t h e s e  i n c l u d e  

t h e  L a d h a r  B h e in n  S y n fo rm  ( d e f i n e d  b y  S p r in g  1 9 6 1 , a n d  P o w e l l  1 9 7 4 ), - 

w h ic h  i s  p o s s i b l y  t h e  s o u t h e r l y  e x t e n s i o n  o f  t h e  Ben S g r i o l  S y n fo rm  

( o f  R am say 1 9 6 0 ) ;  a n d  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome, I n  s o u t h  c e n t r a l  

K n o y d a r t ,a  f u r t h e r  l a r g e  s c a l e  a n t i f o r m a l  f o l d  i s  r e c o g n i s a b l e  o v e r  

s e v e r a l  m i l e s ,  a n d  a p p e a r s  t o  b e  r e l a t e d  t o ,  a n d  t h e  sam e a g e  a s ^ t h e  

M e a ll  B h a s i t e r  Dome ( F ig .  5 4 ) ,  The e f f e c t  o f  t h i s  a n t i f o r m a l  f o l d  

i s  t o  i n f o l d  t h e  G a r n e t i f e r o u s  P e l i t i c  h o r i z o n  s u c h  t h a t  i t  o c c u r s  a s  

a  f o l d e d  o u t c r o p  on  t h e  s o u t h w e s t  c o a s t  o f  K n o y d a r t  ( F ig .  5 4 ) .  The 

s id e w a y s  c l o s i n g  w e s t e r n  l im b  o f  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome w h o se  d o m al 

" h in g e "  i n  t h i s  r e g i o n  t r e n d s  e a s t - w e s t  i s  r e f o l d e d  b y  a  f o u r t h  g e n e r a 

t i o n  f o l d  s u c h  t h a t  i t  t r e n d s  s o u t h - w e s t  ( F i g .  5 4 ) .  T h i s  F^ a n t i f o r m a l  

" o f f s h o o t "  i s  h e r e  c a l l e d  t h e  B e in n  B h u id e  a n t i f o r m ,  a n d  i s  e q u i v a l e n t  

t o  P o w e l l 's  (1 9 7 4 ) f o l d  3 a .  I n  t h e  c o a s t a l  r e g i o n  w h e re  e x p o s u r e  a n d  

c o n s e q u e n t l y  i n t e r p r e t a t i o n  a r e  b e s t  ( F i g s .  45 a n d  4 6 ,  P r o j e c t i o n F ) , 

m in o r  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h i s  a n t i f o r m a l  c l o s u r e  show  t h a t  t h e  

f o l d  p lu n g e s  t o  t h e  ENE a t  a p p r o x im a te ly  1 5 °  a n d  i t s  a x i a l  p l a n e  d i p s  

t o  t h e  s o u t h e a s t  a t  a p p r o x im a te ly  2 6 ° .

M in o r s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  L a d h a r  B e in n  S y n fo rm , t h e  

M e a ll  B h a s i t e r  Dome, a n d  t h e  B e in n  B u id h e  a n t i f o r m , i n c l u d e  m in o r  c r e n u 

l a t i o n  f o l d s  ( F g ) ,  a  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  S ^ , a n d  a n  i n t e r s e c t i o n  

(S ^ /S ^ )  l i n e a t i o n  ( L ^ ) . B o th  m a jo r  a n d  m in o r  s t r u c t u r e s  a r e  show n i n  

F ig u r e s  45 a n d  46 o n  s t e r e o - p r o j a c t i o n s  E t o  H, a n d  P l a t e  33 ( a - h ) .

The t r e n d  a n d  o r i e n t a t i o n  o f  t h i r d  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  i n  e a s t  

K n o y d a r t  i s  m ore  v a r i a b l e  t h a n  i n  w e s t  K n o y d a r t  o r  S o u th  M o ra r .  T h is  

i s  p a r t l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  v a r i a b l e  a t t i t u d e  o f  t h e  l a y e r i n g  

p ro d u c e d  b y  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  D^ a n d  D^, a n d  i s  a l s o  r e l a t e d  t o  

s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  d u r i n g  D ^, L i n e a r  e l e m e n ts  ( F ig .  4 5 ,  P r o j e c t i o n s  

E-H) t r e n d  n o r t h e a s t  o r  s o u t h w e s t ,  u s u a l l y  p l u n g i n g  a t  s h a l lo w  a n g l e s ;  

m in o r  f o l d s  a n d  l i n e a t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome 

( F ig .  4 5 ,  P r o j e c t i o n s  G a n d  H) show  m ore v a r i a t i o n  i n  am o u n t o f  p lu n g e  

a n d  d i r e c t i o n  r e f l e c t i n g  t h e  p o s i t i o n  o f  m in o r  s t r u c t u r e s  o n  t h e  dom e.

T h i r d  g e n e r a t i o n  p l a n a r  e l e m e n ts  show  a  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  

s o u t h e a s t e r l y  d i p  o f  s h a l lo w  t o  s t e e p  a n g l e s  ( f i g .  4 6 ,  P r o j e c t i o n s
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c.

P l a t e  33 : f o l d s ,  G leann  D u b h lo ch a in  and  G leann  M e a d a il ,
E a s t  K n o y d a rt.

(a) S m all s c a l e  c r e n u l a t i o n  f o ld s  and  c r e n u l a t i o n  
s c h i s t o s i t y .

(b) S m all s c a le  Fg f o ld  w ith  q u a r t z - f e l d s p a r  p e g m a ti te  
p a r a l l e l  t o  th e  a x i a l  p la n e .

(c) F^ c r e n u l a t i o n  f o ld s  d e fo rm in g  S^ s c h i s t o s i t y  and 
p r e - e x i s t i n g  q u a r tz  v e in s .
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d.

e .

P late 33: f o l d s ,  In v e r ie -K y le s J o io y d a r t  S e c t io n .
(d) M eso sco p ic  open  p r o f i l e  F^ f o l d  w ith  c o a x ia l  c r e n u la t i o n  

f o l d s .
(e) Fg c r e n u l a t i o n  f o l d s .
(f )  Open p r o f i l e  Fg f o ld  r e f o l d in g  F^ i s o c l i n a l  f o l d .
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g-

h,

a te  33 : f o l d s ,  K y les lcn o y d a rt-C a in u sro ry  S e c t io n .

(g) F^ m eso sco p ic  f o ld  w ith  q u a r tz  v e in s  p a r a l l e l  t o  S^ a x i a l  
p la n e  s c h i s t o s i t y .

(h) Fg c r e n u l a t i o n  o f  S^ s c h i s t o s i t y  a x i a l  p la n e  t o  F^ f o l d s .
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E a n d  F ) ,  e x c e p t  w h e re  a g a in  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  M e a l l  B h a s i t e r  Dome 

w h e re  p l a n a r  e le m e n ts  d i p  n o r t h w e s t  a n d  s o u t h e a s t  a t  m o d e ra te  t o  s t e e p  

a n g l e s  ( F i g ,  4 6 ,  P r o j e c t i o n s  G a n d  H ) , P l a t e s  3 3 a - h  show  t h e  t y p i c a l  

f o l d  s t y l e s  d e v e lo p e d .  A p a r t  fro m  d e f o rm in g  e a r l i e r  l i n e a r  an d  

p l a n a r  f a b r i c s  i n  t h e  r o c k s ,  d e f o r m a t io n  a l s o  d e fo rm s  p r e - e x i s t i n g  

q u a r t z  v e i n s  ( P l a t e  3 3 c ) a n d  p e g m a t i t e s .  One o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  

p e g m a t i t e s  t o  b e  d e fo rm e d  b y  F^ f o l d s  i s  t h e  K n o y d a r t  p e g m a t i t e ,  

sh o w in g  i t  t o  b e  p re -D ^  ( s e e  S e c t i o n  4 . 5 . 3 ) .  M u s c o v i te  " b o o k s " up 

t o  30 cm lo n g  a n d  3 cm w id e  becom e c r e n u l a t e d  a t  t h e  m a rg in s  o f  t h e  

p e g m a t i t e  l e n s e s .

5 .3  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f o u r t h  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n ,

5 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n

The l a s t  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  t o  a f f e c t  t h e  M oine r o c k s  o f  t h e  

w e s t  c o a s t  on  a  r e g i o n a l  s c a l e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  ( f o u r t h  p h a s e ) .

R e g i o n a l l y , t h i s  e p i s o d e  w as q u i t e  e x t e n s i v e ,  b u t  s t r u c t u r e s  o c c u r

o n ly  i n  r e s t r i c t e d  a r e a s  t h r o u g h o u t  t l i e  r e g i o n .

As t h i s  w as t h e  l a s t  m a jo r  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  p r i o r  t o  t h r u s t i n g  

i n  t h e  a r e a ,  t h e  a t t i t u d e  o f  t h e  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i s  v e r y  c o n s i s t e n t  

( F i g s .  55 a n d  5 6 ) ,  w i t h  v a r i a t i o n  a t t r i b u t a b l e  t o  p r e - e x i s t i n g  

a t t i t u d e s  o f  l a y e r i n g ,

F ^  f o l d s  o c c u r  a s  e i t h e r  o p e n  p r o f i l e ,  s h a l lo w  a m p l i tu d e  f o l d s  

on a  m e s o s c o p ic  s c a l e ,  o r  a s  s t e e p l y  p l u n g i n g  c r e n u l a t i o n  f o l d s .  The 

p lu n g e  d i r e c t i o n  o f  f o l d  a x e s  a n d  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  i s  c o n s i s 

t e n t l y  t o  t h e  s o u t h e a s t ,  a n d  t h e s e  f o l d s  h a v e  n e a r  v e r t i c a l  o r  s t e e p l y  

d ip p in g  a x i a l  p l a n e s  a n d  a s s o c i a t e d  s c h i s t o s i t y .  O c c a s i o n a l l y  

c o n ju g a t e  s e t s  o f  i n t e r s e c t i n g  f o l d  p a i r s  d e v e lo p ,  w i t h  t h e  m ore 

d o m in a n t f o l d  p lu n g e  d i r e c t i o n  c o n t i n u i n g  t o  b e  t o  t h e  s o u t h e a s t ,  

w i th  t h e  c o m p l im e n ta ry  f o l d s  p lu n g i n g  t o  t h e  s o u t h  o r  s o u t h - s o u t h w e s t .  

T h is  i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l  i l l u s t r a t e d  i n  A r i s a i g  ( F ig .  5 5 ) .

A l l  s t r u c t u r e s  d e fo rm  p r e - e x i s t i n g  l i n e a r  a n d  p l a n a r  f a b r i c s  

p ro d u c e d  d u r i n g  e a r l i e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n .
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5 , 3 , 2  2.^ s t r u c t u r e s  o f  t h e  M oine T h r u s t  Zone

W ith in  t h e  t h r u s t  z o n e  o n  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  o f  S k y e , 

s t r u c t u r e s  a r e  w e l l  d e v e lo p e d  i n  i m b r i c a t e  T h r u s t  S h e e t s  I I  a n d  I I I ,  

a n d  a r e  p o o r l y  d e v e lo p e d  i n  S h e e t  IV , a n d  a p p a r e n t l y  t o t a l l y  l a c k i n g  

f ro m  S h e e t  I  ( s e e  F i g .  4 8 ) .

The u p p e r m o s t  s h e e t  t o  b e  a f f e c t e d  -  R ubha D ubh, S h e e t  I I  -  i n  

t h i s  zo n e  show s e x c e l l e n t l y  d e v e lo p e d  l i n e a r  s t r u c t u r e s  o f  g e n e r a 

t i o n .  S m a ll  s c a l e  c r e n u l a t i o n  f o l d s  (F^) a n d  c r e n u l a t i o n  f o l d  a x i s /

S^ i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  (L^) p lu n g e  t o  t h e  s o u t h e a s t  a t  m o d e ra te  

a n g l e s  ( F ig .  5 5 ,  P r o j e c t i o n  A ) . p l a n a r  s t r u c t u r e s  a r e  l e s s  w e l l  

d e v e lo p e d ,  b u t  show  S^ a n d  a x i a l  p l a n e s  d i p p i n g  a t  m o d e ra te  d e g r e e s  

t o  t h e  n o r t h e a s t  ( F ig .  5 6 ,  P r o j e c t i o n  A ) .  T h e s e  s t r u c t u r e s  d e fo rm  

F^ a n d  F^ f o l d s  on  t h e  R ubha Dubh h e a d la n d ,  a n d  c r e n u l a t e  p r e - e x i s t i n g  

p l a n a r  f a b r i c s .

D^ s t r u c t u r e s  i n  S h e e t  I I I  (T o rm o re ) a r e  t h e  ty p e  e x a m p le  o f  s t r u c 

t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .  B o th  l a r g e  a n d  s m a l l  

s c a l e  f o l d s  a r e  d e v e lo p e d ,  p l u s  a  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  w h ic h  i s  

p a r a l l e l  t o  o n e  o r  o t h e r  o f  t h e  l im b s  o f  t h e  m i c r o c r e n u l a t i o n s  ( P l a t e  

3 4 ) ,  L i n e a r  e l e m e n ts  p lu n g e  a t  m o d e ra te  t o  s t e e p  a n g l e s  t o  t h e  s o u t h 

e a s t  ( F ig .  5 5 ,  P r o j e c t i o n  B) d e f o rm in g  s t e e p l y  d i p p i n g  l im b s  o f  F^ 

i s o c l i n a l  f o l d s  a n d  S^ s c h i s t o s i t y  p l a n e s  ( s e e  F i g .  5 7 ) .  S m a ll  s c a l e  

c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  e s p e c i a l l y  p r o m in e n t  i n  p e l i t i c  la y e r s ^  a r e  c o a x i a l  

w i th  m e s o s c o p ic  (w a v e le n g th  o f  l e s s  t h a n  10 m e t r e s ) ^ o p e n , lo w  a m p l i tu d e  

f o l d s .  A x i a l  p l a n e s  a n d  d ip  s t e e p l y  t o  t h e  e a s t - n o r t h e a s t  ( F i g .  5 6 ,  

P r o j e c t i o n  B ) ,

D^ s t r u c t u r e s  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h r u s t  S h e e t  I I I ,  w h e re a s  

t h e y  a r e  i n  t h r u s t  S h e e t  I I .  D^ s t r u c t u r e s  o f  S h e e t  I I  d e fo rm  a l l  t h e  

p r e - e x i s t i n g  s t r u c t u r e s  (D^, D^ a n d  D^) a n d  d e v e lo p  s i m i l a r  s t r u c t u r e s  

t o  t h o s e  r e p r e s e n t i n g  D^ i n  t h e  T orm ore  t h r u s t  S h e e t  I I I .  T hus i t  i s  

p o s s i b l e  t o  c o r r e l a t e  D^ d e f o r m a t io n  i n  t h e  tw o  t h r u s t  s h e e t s .

The lo w e rm o s t  i m b r i c a t e  s h e e t .  S h e e t  IV  ( C a p i s t a l )  sh o w s o n ly  

l i m i t e d  d e v e lo p m e n t  o f  D^ s t r u c t u r e s  w i th  i s o l a t e d  " l a t e "  f o l d s  p lu n g i n g  

t o  t h e  s o u t h e a s t  ( F ig ,  55 P r o j e c t i o n  C ) , d e f o rm in g  e a r l i e r  l i n e a r  a n d  

p l a n a r  f a b r i c s  i n  t h e  r o c k s .  The c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  f o l d s  w i t h  D^
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P l a t e  34 : P h o to m ic ro g ra p h  o f  c r e n u la t i o n  f o ld s  and s c h i s t o s i t y .  
s t r u c t u r e s  p o s t - d a t e  c r y s t a l l i z a t i o n  o f  g a r n e t .

(x 4 , P .P .L . ) .  L o c a tio n  -  T orm ore , S kye.

.-T

P l a t e  35 : S m all s c a le  F^ f o ld s  and " l a t e "  q u a r t z - f e l d s p a r  p e g m a ti te ,
L o c a tio n  -  D ru im in d a rro c h , S o u th  M orar.



138

CL

CLCNJ

0 |

COffi>1 iH<D •p 0>1 •H MH
A4 ü)W 0 •fi*-P A
0) COÎM •H
Q rfig ü C0_̂ÎM CO TdO rH
EH 0) 0

§
ip

W r—1 fiQ) A 0•H0 rH -P•P fd fdü •H iH
2 S g-P eu

tn pfi u•Hp A iH
A fd

fü •H ■Hfi Xfd fd <u>1 0 iHCM1—1 ü fdQ p u(D rfi CO
m +J +J
0 CO •H 0fd > ■p
fi (ü
0 rfi CO•H -P Td-p fi 1—1 fdü 0 0 p0) CO cp Tdœp fd ■P(D A 0•P rfi zfi ■P <D•H •H iH-Hip
rfi 0 H■P CO P enTd AiH (U0 0 fi rfirfi m (U -pü) ACM 0 00 A -P-p >1O' rfi >)fi fH•H Td Ap fcd ÿ (Utr> fi g (Ufd Q) p +J•H P 0 COTd ■P «p

eu (UrX [S Td en
o CI2
0 1 (Ut—1 H p 1—1m S fd A

in
tji

•H
Cm



139

s t r u c t u r e s  e l s e w h e r e ,  i s  b a s e d  o n  f o l d  s t y l e  a n d  t h e  s o u t h e a s t e r l y  t r e n d  

o f  t h e  p lu n g i n g  f o l d  a x e s .

5 , 3 . 3  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M o b ile  B e l t

S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  y o u n g e s t  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  o c c u r  

s p o r a d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  r e g i o n  o f  t h e  m o b i le  b e l t ,  u s u a l l y  b e i n g  b e s t  

d e v e lo p e d  i n  m o re  p e l i t i c ,  l e s s  c o m p e te n t ,  s t r a t a .

I n  t h e  S o u th  M o ra r r e g i o n , m o v e m e n t s  a r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  fo rm  

o f  c o n j u g a t e  s e t s  o f  o p e n  p r o f i l e  m e s o s c o p ic  f o l d s  w i t h  c o a x i a l  c r e n u -  

l a t i o n  f o l d s  ( F ig .  55 P r o j e c t i o n  D ) , The m o s t  p r o n o u n c e d  m em ber o f  t h e  

p a i r  o f  t h e  c o n j u g a t e  s e t  i s  t h e  s o u t h e a s t e r l y  p lu n g i n g  f o l d .

F ig u r e  55 P r o j e c t i o n  D sh o w s b o t h  c r e n u l a t i o n  f o l d  a x e s  (F ^) a n d  c r e n u -  

l a t i o n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  (L^) p l u n g i n g  a t  s h a l l o w  t o  m o d e ra te  

a n g l e s  t o  t h e  s o u t h e a s t  a n d  s o u th  ( t h i s  p r o j e c t i o n  i n c l u d e s  b o t h  m em bers 

o f  t h e  c o n j u g a t e  f o l d  s e t s ) . P l a n a r  e l e m e n ts  -  t h e  a x i a l  p l a n e s  a n d  

c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  ( S ^ ) - a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  f o l d s  a r e  show n o n  

F ig u r e  56 P r o j e c t i o n  D, d i p p i n g  v e r t i c a l l y  o r  s t e e p l y  t o  t h e  e a s t  o r  

w e s t .  P l a t e  35 sh o w s F ^  c r e n u l a t i o n  f o l d s  d e v e lo p e d  i n  s e m i - p e l i t i c  

l a y e r s  i n  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  G roup  o n  t h e  S o u th  M o ra r c o a s t .  The 

s t e e p l y  d i p p i n g  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  s e e n  i n  t h e  p h o to g r a p h  i s  c r o s s 

c u t  b y  a  l a t e  s t a g e  ( p o s s i b l y  p o s t - D ^ )  p e g m a t i t e .

I n  t h e  K n o y d a r t  r e g i o n s t r u c t u r e s  a r e  o n ly  d e v e lo p e d  i n  t h e  

s o u t h e a s t  o f  t h e  r e g i o n  ( s e e  F i g s .  55 a n d  5 6 ) ,  a n d  a r e  r e s t r i c t e d . t o  

m ore i n c o m p e te n t  h o r i z o n s .  F ig u r e  55 ( P r o j e c t i o n s  E a n d  G) show s 

l i n e a r ,  a n d  F ig u r e  56 ( P r o j e c t i o n s  E a n d  G) p l a n a r ,  s t r u c t u r e s  o f  t h i s  

g e n e r a t i o n  d e v e lo p e d  b e tw e e n  I n v e r i e  a n d  G le a n n  D u b h lo c h a in  a n d  G lea n n  

M e a d a il  t o  C a rn o c h  r e s p e c t i v e l y .  L i n e a r  s t r u c t u r e s  a g a in  e x h i b i t  a  

s o u t h e a s t e r l y  p lu n g e  d i r e c t i o n  a n d  p l a n a r  s t r u c t u r e s  d i p  m o d e r a te ly  

s t e e p l y  t o  t h e  e a s t - n o r t h - e a s t .

F u r t h e r  s o u t h  i n  t h e  r e g i o n ,  d u e  n o r t h  o f  L och  N e v is ,  s t r u c t u r e s  

a r e  d e c i d e d l y  m ore  p r o n o u n c e d ,  sh o w in g  c o n s i s t e n t  m o d e ra te  f o l d  

an d  l i n e a t i o n  p l u n g e s  t o  t h e  s o u t h - e a s t  ( F i g .  55 P r o j e c t i o n s  F a n d  H) 

an d  w i th  s t e e p  n o r t h - e a s t e r l y  d ip p i n g  p l a n a r  e le m e n ts  ( F i g .  56 P r o j e c t i o n s
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F a n d  H ) , I n  t h e  K y le s k n o y d a r t  r e g i o n  ( F ig ,  55 P r o j e c t i o n  F a n d  

F i g ,  56  P r o j e c t i o n  F ) ,  t h e  m in o r  s t r u c t u r e s  a r e  r e l a t e d  t o  a  m a jo r  F^ 

f o l d  w h ic h  d e fo rm s  t h e  h i n g e s  o f  F^ a n d  F^ ( t h e  B e in n  B u id h e  a n t i f o r m )  

a n t i f o r m s .  T he a x i s  o f  t h i s  m a jo r  F^ f o l d  a l s o  p lu n g e s  s t e e p l y  t o  

t h e  s o u t h e a s t  a n d  e f f e c t i v e l y  d e fo rm s  t h e  p r e v i o u s l y  e a s t - w e s t  t r e n d i n g  

h in g e s  o f  F ^  a n d  F^ g e n e r a t i o n s ,  i n t o  a  m ore s o u t h - s o u t h w e s t e r l y  a n d  

e a s t - s o u t h e a s t e r l y  d i r e c t i o n  ( s e e  F i g .  5 8 ) .  T h is  m a jo r  F ^  f o l d  i s  

c a l l e d  t h e  K y le s k n o y d a r t  F o ld ,

F o ld s  o f  t h i s  g e n e r a t i o n  c a n  b e  t r a c e d  i n  t h e  c e n t r a l  M o ra r a n d  

A rd g o u r  r e g i o n  on  S h e e t  6 1  (G e o l .  S u rv .  1 9 7 1 , s e e  a l s o  P o w e l l . 1 9 7 4 ) ,  

b u t  a p p e a r  t o  b e  a b s e n t  fro m  w e s t  a n d  n o r t h  K n o y d a r t  a n d  G le n e lg ,  

s u g g e s t i n g  t h a t  t h i s  e p i s o d e  o f  d e f o r m a t io n  w as p e r h a p s  m o re  r e s t r i c t e d  

i n  i t s  i n f l u e n c e  th a n  e a r l i e r  p h a s e s  ( i . e .  t o  D ^ ) .

5 . 4  C o r r e l a t i o n s  o f  D a n d  D th r o u g h o u t  t h e  a r e a

S e c t i o n  5 . 2  o u t l i n e d  t h e  e v id e n c e  f o r  t h e  l a t e r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n .  

F ig u r e  58  o u t l i n e s  t h e  a x i a l  t r a c e s  o f  m a jo r  F ^  a n d  F ^  f o l d s .

p r o d u c e d  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  f o l d s ,  a  s c h i s t o s i t y ,  a n d  i n t e r 

s e c t i o n  a n d  m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n s .  The c o r r e l a t i o n  o f  

s t r u c t u r e s  t h r o u g h o u t  t h e  a r e a  i s  b a s e d  o n  b o t h  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o r-  

p h i c  c o n s i d e r a t i o n s  ( s e e  S e c t i o n  5 . 6 ) .  S t r u c t u r a l  f e a t u r e s  u s e d  i n  t h e  

c o r r e l a t i o n  i n c l u d e :

F^ f o l d  s t y l e s  ( P l a t e s  2 4 ,  2 7 , 2 9 , 30 a n d  3 3 ,  a n d  F i g s .  47 a n d  

50 ) w h ic h  a r e  v e r y  s i m i l a r  a n d  d e v e lo p  o p e n  p r o f i l e  f o l d s  w i t h  c o a x i a l  

c r e n u l a t i o n  f o l d s ;

t h e  S^ c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  a n d  r e l a t e d  c r e n u l a t i o n  i n t e r s e c t i o n  

l i n e a t i o n s  w h ic h  c h a r a c t e r i s e  i n  a l l  a r e a s ;

t h a t  S^ i s  t h e  e a r l i e s t  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  t o  b e  d e v e lo p e d  

a n d  w h ic h  i s  c r o s s - c u t  b y  t h e  l a t e r  S^ c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y .  The 

m i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  (L^*)  i s  n o t  s o  r e a d i l y  u s e d  f o r  c o r r e l a 

t i o n  p u r p o s e s  a s  t h i s  o c c u r s  o n ly  r a r e l y .  I n  t h e  p e l i t i c  r o c k s  o f  

A rm a d a le , S k y e , b i o t i t e  c r y s t a l s  fo rm  a  l i n e a t i o n  a t  r i g h t  a n g l e s  t o  F^ 

f o l d  a x e s ,  l y i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  l im b s  o f  F^ m i c r o c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  

a n d  c o n t a i n e d  b y  S ^ . An a n a lo g o u s  s i t u a t i o n  i s  n o t  fo u n d  e l s e w h e r e  

i n  t h e  M oine n a p p e .
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I n  a r e a s  t h a t  h a v e  s u f f e r e d  l i t t l e  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n , t h e  D 

s t r u c t u r e s  show  r e l a t i v e l y  c o n s i s t e n t  t r e n d s ,  f o l d  a x e s  i n  t h r u s t  

S h e e t  I ,  t h r u s t  S h e e t  IV , i n  t h e  r e g i o n  o f  K nock P e n i n s u l a ,  w e s t  

K n o y d a r t ,  a n d  G le a n n  M e a d a i l  i n  c e n t r a l - e a s t e r n  K n o y d a r t ,  show  

f o l d s  s t r i k i n g  NE-SW w i t h  s h a l lo w  t o  m o d e ra te  p l u n g e s ,  a n d  m o d e r a te ly  

e a s t  t o  s o u t h e a s t e r l y  d i p p i n g  a x i a l  p l a n e s .  T h e se  f e a t u r e s  s u g g e s t  

t h a t  t h e  s t r u c t u r e s  a r e  o f  t h e  sam e a g e .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  

t r a c e  s t r u c t u r e s  f ro m  w e s t  i n t o  c e n t r a l  K n o y d a r t ,  a n d  t h e r e b y  c o n f ir m  

t h e i r  c o r r e l a t i o n .

M e ta m o rp h ic  c o n s i d e r a t i o n s  r e l a t i n g  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  d e fo rm a 

t i o n  s t r u c t u r e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  ( S e c t i o n s  5 .6  a n d  5 . 7 ) ,

The c o r r e l a t i o n  o f  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  d u r i n g  t h e  l a s t  r e g i o n a l  

p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  i s ,  p e r h a p s ,  t h e  s i m p l e s t .  l i n e a r  f e a t u r e s  

a r e  c o n s i s t e n t  i n  t h e i r  t r e n d  t o  p r e d o m in a n t ly  t h e  s o u t h e a s t ,  o r  i n  

th e  c a s e  o f  c o n j u g a t e  f o l d  p a i r s  a l s o  t o  t h e  s o u t h .  F^ a x i a l  p l a n e s  a n d  

a l s o  show  a  c o n s i s t e n t  n o r t h - s o u t h  s t r i k e  w i t h  a  s t e e p  e a s t e r l y  d i p .  

I n  a l l  a r e a s  s t r u c t u r e s  d e fo rm , a n d  t h e r e f o r e  p o s t - d a t e ,  a l l  s t r u c 

t u r e s  r e l a t i n g  t o  D ^, a n d  e v e n t s .  O n ly  i n  t h e  t h r u s t  zo n e  a t

t h e  b a s e  o f  t h e  T o rm o re  t h r u s t  s h e e t  a r e  s t r u c t u r e s  d e fo rm e d . I n
4

t h i s  a r e a ,  F ^  c r e n u l a t i o n  f o l d s  a r e  b r e c c i a t e d  a n d  d e fo rm e d  b y  l a t e  

s t a g e  k in k  f o l d s ,  w h ic h  a r e  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  t h r u s t i n g .

s t r u c t u r e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r o c k s  im m e d ia te ly  a d j a c e n t  t o  

th e  M oine t h r u s t  p l a n e ,  a n d  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  r e l a t e d  t o  i t s  

f o r m a t i o n .

5 ,5  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d '  w i th  M oine T h r u s t  M ovem ents (D_)--------------------------------------------------- ---------------------------------------------------5

The f i n a l  s t a g e s  o f  d e f o r m a t io n  i n  t h i s  w e s t  c o a s t  r e g i o n  c u lm in a t e d  

w i th  t h r u s t i n g  p r i n c i p a l l y  a lo n g  t h e  M oine T h r u s t  P l a n e ,  i n  t h e  l a t e r  

s t a g e s  o f  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y ,  A p a r t  fro m  k in k  f o l d s  a n d  b r i t t l e  

l o c a l i s e d  s h e a r  z o n e s  i n  t h e  r o c k s  a d j a c e n t  t o  t h e  m a jo r  t h r u s t  p l a n e ,  

a  f u r t h e r  v e r y  l o c a l i s e d  g e n e r a t i o n  o f  f o l d s  c a n  b e  r e c o g n i s e d  ( F ^ ) ,

C h een e y  a n d  M a tth e w s  (1 9 6 5 ) r e f e r  t o  t h i s  g e n e r a t i o n  o f  f o l d s  

a s  t h e  P o r t  a* C h u i l  f o l d s ,  s o  c a l l e d  a f t e r  t h e i r  l o c a l i t y  n e a r  t h e
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M oine t h r u s t  p l a n e  a t  i t s  s o u t h e r n  e x t r e m i t y  on t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  

i n  S k y e . E ls e w h e re  i n  t h e  M oine n a p p e  on  Skye t h e s e  f o l d s  c a n  o n ly  b e  

c e r t a i n l y  i d e n t i f i e d  a t  Camas a 'M h u i l t  ( F ig ,  1 ) ,  w h e re  t h e  M oine t h r u s t  

o u t c r o p s  on  t h e  c o a s t  n o r t h e a s t  o f  t h e  K nock P e n i n s u l a .  T h e se  F^ f o l d s  

t e n d  t o  b e  t i g h t  t o  a n g u l a r  i n  p r o f i l e  ( P l a t e  3 6 a  a n d  b ) w i t h  a  l i n e a 

t i o n  fo rm e d  b y  t h e  a l i g n m e n t  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  p a r a l l e l  t o  t h e  

a x e s  o f  t h o s e  f o l d s  w h ic h  p lu n g e  e a s t - n o r t h - e a s t  ( F i g .  5 9 A ) . T h is  same 

g e n e r a t i o n  o f  f o l d s  i s  fo u n d  i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s  b e n e a th  t h e  

t h r u s t  p l a n e  ( F ig .  5 9 B ) ,  a n d  i s  b e l i e v e d  t o  b e  o f  y e r y  l o c a l i s e d  

o c c u r r e n c e  o n l y ,  o c c u r r i n g  o n ly  a d j a c e n t  t o  a n d  w i t h i n  100 m. o f  t h e  

M oine t h r u s t  p l a n e  ( C h a p te r  6 . 4 . 6 ) .

M in o r  f o l d s  a d j a c e n t  t o  t h e  i m b r i c a t e  t h r u s t  s h e e t s  I - I I I  ( F ig .  48) 

t e n d  t o  b e  r e s t r i c t e d  t o  k i n k - f o l d s ,  m ore  i n d i c a t i v e  o f  l a t e  s t a g e  a n d  

b r i t t l e  d e f o r m a t i o n ,  t h a n  t h e  a n g u l a r  P o r t  a 'C h u i l  f o l d s  a s s o c i a t e d  w i t h  

th e  M oine t h r u s t  p l a n e  p r o p e r ,  b e c a u s e  o f  s h e a r i n g  th r o u g h  a x i a l  p l a n e s  

o f  b o x  f o l d s . K i n k - f o ld s  e v e ry w h e re  c r o s s - c u t  a n d  d e fo rm  e a r l i e r  

s t r u c t u r e s ,  o f t e n  fo rm in g  a s  c o n j u g a t e  s e t s  ( P l a t e s  3 6 c  a n d  d ) a n d  p o s t 

d a t i n g  a l l  m o v em en ts a n d  d e f o r m a t io n s  e x c e p t  t h e  m in o r  s h e a r  z o n e s  o r  

" o c c a s i o n a l  l i n e s  o f  c r u s h "  (C lo u g h  i n  P e a c h  e t  a l .  1907) r e l a t e d  t o  

t h e  t h r u s t  m o v e m e n ts . A n a ly s i s  o f  t h e  a t t i t u d e  o f  k i n k - f o l d  a x e s  a n d  

a x i a l  p l a n e s  show s n o  o b v io u s  s t r o n g  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  s t r u c 

t u r e s  ( F ig .  5 9 c ) .

R ocks a b o v e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  c o n s i s t  o f  s t r o n g l y  b r e c c i a t e d  

c h l o r i t e  s c h i s t s  a n d  f r a g m e n te d  q u a r t z  v e i n s .  The f o l i a t i o n  i n  t h e  

L e w is ia n  s c h i s t s  i s  v e r y  c l o s e l y  s p a c e d  b u t  c o n t o r t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  

t h r u s t  p l a n e .  R ocks b e lo w  t h e  t h r u s t  p l a n e  c o n s i s t  o f  b r e c c i a t e d  s e m i-  

p e l i t e s  w i t h  w h i t e  q u a r t z  p sa m m ite  l a y e r s .  The P o r t  a 'C h u i l  f o l d s  

a re  o n ly  s p o r a d i c a l l y  d e v e lo p e d  i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s  a l t h o u g h  

th e  q u a r t z  r o d d i n g  l i n e a t i o n  i s  p e r s i s t e n t  i n  p l a c e s  p lu n g i n g  to  

th e  e a s t - n o r t h - e a s t  ( F i g .  5 9 B ) . E ls e w h e r e ,  c o n t o r t e d  f o l d s  may b e  

r e l i c  P o r t  a 'C h u i l  f o l d s  d i s t o r t e d  a n d  p a r t l y  d e s t r o y e d  b y  t h r u s t i n g .

P o r t  a * C h u i l  f o l d s  a p p e a r  t o  h a v e  o r i g i n a l l y  d e v e lo p e d  b y  d u c t i l e  

d e f o rm a t io n  f o l lo w e d  b y  b r i t t l e  d e f o r m a t io n  w i t h  t h e  b r e a k i n g  up  o r  

s h e a r in g  o u t  o f  l im b s  o f  t h e  f o l d s  ( P l a t e s  3 6 a  a n d  b )  . S h e a r  p l a n e s  

d e v e lo p  f o l lo w e d  b y ,  o r  a s s o c i a t e d  w i t h ,  t h e  m ain  t h r u s t i n g  w i th  t h e  

f o r m a t io n  o f  b r i t t l e  k in k  f o l d s .  T h u s , t h e  t im e  s e p a r a t i n g  t h e  tw o
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Fig 5 9 A

Fig 59B

Fig 59C

Fig.59A & B Stereographic projections of Port a'Chuil (D5 ) 
structures.
59A - Port a'Chuil lineations and fold axes in 
the Lewi si an rocks above the Moine Thrust Pl,ane.
59B - Port a'Chuil lineations and fold axes in the 
Tarskavaig Moine rocks below the Moine Thrust Plane.

Fig.59C. Stereographic projection of late stage kink folds 
which show random orientation.
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P la t e  35a & b P o r t  a 'C h u i l  f o ld s  i n  L ew is ian  ro c k s  above th e  
Moine t h r u s t  p l a n e ,  S kye.

P l a t e  36c & d :  K ink f o ld s
i n  ro c k s  o f  th e  Moine 
T h ru s t  Z one, S kye.
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e v e n t s  -  i . e .  d u c t i l e  a n d  b r i t t l e  b e h a v io u r  -  w as p r o b a b ly  n o t  v e r y  

g r e a t .

S h e a r  p l a n e s ,  o r  m in o r  t h r u s t  p l a n e s ,  o c c u r  a b o v e  t h e  m a in  M oine 

T h r u s t  P l a n e ,  d i p p i n g  a t  s t e e p e r  a n g l e s  th a n  t h e  t h r u s t  p l a n e  i t s e l f ,  

p r o d u c in g  a n  i m b r i c a t e  s t r u c t u r e  on a  s m a l l  s c a l e  w i t h i n  t h e  u p p e r  p a r t  

o f  t h e  t h r u s t  z o n e .  The zo n e  o f  b r e c c i a t i o n  i s  s u r p r i s i n g l y  r e s t r i c t e d  

h o w e v e r ,  a n d  m ore  m a rk e d ly  d e v e lo p e d  a b o v e  r a t h e r  t h a n  b e lo w  t h e  m ain  

t h r u s t  p l a n e .

5 .6  The " L a t e " M e ta m o rp h i s m (M^)

5 . 6 . 1  I n t r o d u c t i o n

A s e c o n d  e p i s o d e  o f  r e g i o n a l  m e tam o rp h ism  a f f e c t e d  t h e  M oine an d  

L e w is ia n  r o c k s  o f  t h e  w e s t  c o a s t  d u r i n g  t h e  l a t e r  e p i s o d e s  o f  d e fo rm a 

t i o n  (D^ a n d  D ^ ) , o v e r p r i n t i n g ,  a n d  i n  m any c a s e s  o b l i t e r a t i n g  m i n e r a l  

a s s e m b la g e s  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M^) . T h is  

l a t t e r  m e ta m o rp h ic  e p i s o d e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  a s  M^.

M^ b e a r s  c e r t a i n  s i m i l a r i t i e s  t o  t h e  e a r l i e r  e v e n t  M^. T h e se  

i n c l u d e  i t s  r e g i o n a l  e x t e n t  a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e  fro m  

w e s t  t o  e a s t .  M e ta m o rp h ic  g r a d e  r e l a t e d  t o  M  ̂ i n  t h e  M oine m e ta s e d im e n ts  

r a n g e s  f ro m  b i o t i t e  z o n e  i n  S k y e  t o  k y a n i t e - s i l l i m a n i t e  zo n e  i n  e x tre m e  

e a s t e r n  K n o y d a r t  (H a r r o v ia n  Z o n es a f t e r  M i y a s h i r o ,1 9 7 3 ) . C r y s t a l l i s a 

t i o n  o f  m e ta m o rp h ic  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  c a n  b e  l i n k e d  t o  s p e c i f i c  

d e f o r m a t io n  e p i s o d e s  a s  a  r e s u l t  o f  m ic ro  t e x t u r a l - f a b r i c  s t u d i e s .

5 . 6 . 2  E v id e n c e  f o r  M  ̂ i n  t h e  M oine T h r u s t  Zone

I n  t h e  w e s t  o f  t h e  a r e a ,  r e g i o n a l  me ta m o rp h i  sm a t t a i n e d  g a r n e t  

g r a d e  d u r i n g  M^, w i t h  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  

d u r in g  ( C h a p te r  4 ) .  S u b s e q u e n t  m e ta m o rp h ism  d u r i n g  M^ w i t h i n  th e  

r o c k s  o f  t h e  M oine T h r u s t  Zone w as a t  a  lo w e r  g r a d e .  B i o t i t e  l a t h s  

c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  t o  fo rm  t h e  S^ s c h i s t o s i t y  a x i a l  p l a n a r  t o  

f o l d s  i n  S h e e t s  I  a n d  I I  o f  t h e  n a p p e  p i l e  ( F ig .  48 a n d  P l a t e s  26 a n d  

3 7 ) .  T h e re  w as n o  f u r t h e r  c r y s t a l l i s a t i o n  o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f
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g a r n e t .  Common m i n e r a l s  i n  t h i s  a r e a  w h ic h  r e c r y s t a l l i s e d  d u r in g  

i n  t h e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p  a r e  b i o t i t e ,  m u s c o v i t e ,  a l b i t e ,  q u a r t z  

a n d  m in o r  c h l o r i t e .  The m e tam o rp h ism  o v e r la p p e d  a t  l e a s t  i n  

S h e e t s  I  a n d  I I ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  b i o t i t e  p a r a l l e l  

t o  t h e  S^ s c h i s t o s i t y  ( P l a t e  3 7 ) ,

I n  t h r u s t  s h e e t  I I I  (T o rm o re) w h e re  s t r u c t u r e s  a r e  a b s e n t  b u t  

s t r u c t u r e s  d e v e lo p  c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  an  a s s o c i a t e d  S^ c r e n u l a t i o n  

s c h i s t o s i t y  i s  fo rm e d  b y  t h e  p a r a l l e l  a l ig n m e n t  o f  m ic a s  ( P l a t e  3 8 ) .  

G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  p r e - d a t e  t h e  S^ s c h i s t o s i t y  a s  c a n  b e  s e e n  i n  

P l a t e  3 8 ; t h e r e f o r e  t e m p e r a t u r e s  r o s e  s u f f i c i e n t l y  t o  r e c r y s t a l l i s e  

b i o t i t e .  V e ry  r a r e l y  i n  S h e e t  I I I  o f  t h e  n a p p e  p i l e  i n  t h e  t h r u s t  

zo n e  m i c r o c l i n e  c r y s t a l s  a r e  d e v e lo p e d ;  t h e s e  p o r p h y r o b l a s t s  o v e rg ro w  

t h e  s c h i s t o s i t y  b u t  p r e - d a t e  t h e  c r e n u l a t i o n  f o l d s .  The c r y s t a l l i 

s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  may h a v e  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  l a t e  s t a g e s  o f  D ^, 

a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  s c h i s t o s i t y .

The l o w e s t  s h e e t  i n  t h e  n a p p e  p i l e .  S h e e t  I V ( c a p i s t a l j , show s 

v a r i o u s  r e c r y s t a l l i s a t i o n  f e a t u r e s  r e l a t e d  t o  M^. I n  t h e  r e g io n  o f  

t h e  K nock P e n i n s u l a  ,r e c r y s t a l l i s a t i o n  h a s  o c c u r r e d  on t h e  lo w e r  ( n o r th  

w e s t )  l im b  o f  t h e  Knock S y n fo rm . P o d s  a n d  l e n s e s  o f  a m p h i b o l i t e  a n d  

g n e i s s i c  m a t e r i a l  o c c u r  w i t h i n  a  zo n e  o f  c h l o r i t e  s c h i s t s  w h ic h  p a s s  

t r a n s i t i o n a l l y ,  a l b e i t  s u d d e n t ly ,  i n t o  t h e  c o a r s e  g r a in e d  g n e i s s e s  o f  t h e  

s o u t h - e a s t  l im b .  T h e re  i s  n o  e v id e n c e  o f  r e t r o g r e s s i o n  a n d  s i m i l a r  

d e f o r m a t io n  on t h e  s o u t h - e a s t  l im b  o f  t h e  s y n fo rm . M atth ew s a n d  C h een ey  

(1 9 6 8 ) r e f e r  t o  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  h o r n b le n d e  a n d  b i o t i t e  d u r i n g  

a n d  a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t l ie  K nock S y n fo rm , w h ic h  a c c o r d in g  t o  t h e  

i n t e r p r e t a t i o n  p r e s e n t e d  h e r e  i s  o f  a g e .  T h is  h a s  b e e n  v e r i f i e d  

b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  b i o t i t e  r e  c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  t o  t h e  

s c h i s t o s i t y  w h e re  p r e s e n t ,  a n d  s p e c t a c u l a r  a c t i n o l i t i c  h o r n b le n d e  

c r y s t a l s  h a v e  fo rm e d  i n  som e a r e a s ,  p a r a l l e l  t o  t h e  s c h i s t o s i t y ,  b u t  

a l s o  f r e q u e n t l y  w i t h  ran d o m  o r i e n t a t i o n  o b l i q u e  t o  a n y  p r e f e r r e d  p r e 

e x i s t i n g  f o l i a t i o n .  T h is  e v id e n c e  s u g g e s t s  t h a t  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  

a n d  t h e r e f o r e  m e ta m o rp h ism , p o s t - d a t e d  t l i e  c u l m i n a t i o n  o f  t h e  d e fo rm a 

t i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r m a t io n  o f  t h e  Knock S y n fo rm . T h a t  i s  

t h a t  M i n  t h i s  r e g i o n  w as s y n c h r o n o u s  w i t h ,  a n d  c o n t i n u e d  a f t e r ,  th e  

t h i r d  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .

L e w is ia n  r o c k s  w i t h i n  a  k i l o m e t r e  o f  t h e  M oine t h r u s t  show
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P l a t e  37 : P h o to m ic ro g rap h  o f  A rm adale P e l i t e .  s c h i s t o s i t y
i s  defo rm ed  by F 3  c r e n u la t i o n  f o l d s ,  b i o t i t e  i s  r e 
c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  t o  th e  lim b s  o f  th e  f o ld s  to  
form  S 3  s c h i s t o s i t y .  s t r u c t u r e s  p o s t - d a t e  th e
c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  ( b la c k ) .  (x lO , X - n i c o l s ) .

P l a t e  38: P h o to m ic ro g ra p h  o f  S 4  fo rm ed by th e  a lig n m e n t o f
m icas  p a r a l l e l  t o  F^ c r e n u la t i o n  f o ld  l im b s . 
s t r u c t u r e s  p o s t - d a t e  th e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t .  
(x 4 , P .P .L . ) .  L o c a tio n  -  T orm ore, Skye.
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r e t r o g r a d e  c h a n g e s  w i t h  t h e  a l t e r a t i o n  o f  g a r n e t ,  h o r n b le n d e  an d  

b i o t i t e ,  t o  c h l o r i t e  p s e u d o m o rp h s .  The r e t r o g r e s s i v e  e f f e c t s  a r e  t h e  

r e s u l t  o f  d e f o r m a t io n  o f  t h e  ro c k  m ass  a s  a  w h o le .  The M oine t h r u s t  i s  

e n t i r e l y  a  b r i t t l e  f r a c t u r e  s u g g e s t i n g  t h a t  i t  e n t i r e l y  p o s t - d a t e s  

t h e  c o o l i n g  o f  t h e  M  ̂ e v e n t .  P r im a ry  c h l o r i t e  a n d  a c t i n o l i t e  a s s e m b la g e s  

a r e  l o c a t e d  i n  t h e  n a r ro w  z o n e  o f  c h l o r i t e  s c h i s t s  fo rm in g  p a r t  o f  t h e  

lo w e r  l im b  ( n o r th w e s t )  o f  t h e  Knock S y n fo rm . M atth ew s ( i n  M a tth ew s  & 

C h e e n e y ,1 9 6 8 ) s u g g e s t s  t h a t  o n  t h e  n o r t h w e s t  l im b  o f  t h e  sy n fo rm  

d e f o r m a t io n  w as l o c a l l y  m ore  i n t e n s e  r e s u l t i n g  i n  g r a n u l a t i o n  o f  a m p h i-  

b o l i t e s  t o  fo rm  h o r n b le n d e  s c h i s t s  a n d  c o m p le te  r e c o n s t i t u t i o n  o f  some 

r o c k s  t o  fo rm  c h l o r i t e - a c t i n o l i t e  s c h i s t s .  T h is  s p e c i a l  zo n e  o f  

c h l o r i t e  s c h i s t s  w as t h o u g h t  t o  b e  p a r t l y  d e v e lo p e d  a t  t h e  t im e  o f  

f o r m a t i o n  o f  t h e  K nock S y n fo rm , a n d  p a r t l y  d u r i n g  t h e  T orm ore  (F^) 

p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (M a tth ew s  & C h een ey , 1 9 6 8 ) ,  R e s t r i c t e d  s t r u c t u r e s  

o f  a g e  i n  t h e s e  t h i n l y  f o l i a t e d  r o c k s  d e fo rm  ( r e f o l d )  t h e  c h l o r i t e -  

a c t i n o l i t e  s c h i s t s ,  s u g g e s t i n g  t h a t  r e t r o g r e s s i v e  m i n e r a l  a s s e m b la g e s  

w e re  p r e s e n t  p r i o r  t o  d e f o r m a t i o n ,  s o  r e t r o g r e s s i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  

g n e i s s e s  m ay h a v e  b e e n  e n t i r e l y  s y n c h r o n o u s  w i th  D ^. D u r in g  o n ly  

v e r y  r e s t r i c t e d  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h i s  a r e a ,  b u t  m e ta m o rp h ic  

c o n d i t i o n s  w e re  s u c h  t o  e n a b le  t h e  c o n t i n u e d  r e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  

a c t i n o l i t e  w i t h  ran d o m  o r i e n t a t i o n .

The m e ta m o rp h ic  g r a d e  a t t a i n e d  i n  t h e  t h r u s t  z o n e  d u r i n g  M  ̂ n e v e r  

a p p e a r s  t o  a t t a i n  g a r n e t  g r a d e ,  r a t h e r  b e in g  r e s t r i c t e d  t o  b i o t i t e  

g ra d e  t h r o u g h o u t  t h e  p i l e  o f  t h r u s t  s h e e t s  I - I V ,

5 . 6 . 3  E v id e n c e  f o r  M  ̂ i n  t h e  M o b ile  B e l t

The s e p a r a t i o n  o f  f i r s t  a n d  s e c o n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  i s  n o t  s o  

r e a d i l y  m ade i n  t h e  m o b i le  b e l t  a s  i n  t h e  M oine T h r u s t  Z o n e . I n  

S o u th  M o ra r, m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  f r e q u e n t l y  o c c u r  i n  s e m i - p e l i t i c  

s c h i s t s .  C r y s t a l s  c a n  b e  u p  t o  2 cm . i n  d i a m e t e r ,  a r e  p a l e  g r e y  o r  

w h i t e ,  w i t h  e q u i d i m e n s i o n a l  fo rm  ( s e e  P l a t e  2 2 , C h a p te r  4) g i v i n g  a  

d i s t i n c t i v e  s p o t t e d  a p p e a r a n c e  t o  t h e  r o c k .  As s e e n  i n  p l a t e  2 2 , t h e  

m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  l i e  w i t h i n  t h e  S^ s c h i s t o s i t y ,  b u t  p o s t - d a t e  

t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  ( P l a t e  23) t h e r e f o r e  s u g g e s t i n g  a  l a t e  

a g e  f o r  t h e i r  c r y s t a l l i s a t i o n .
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C r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i n e r a l s  f o l l o w i n g  t h e  c u l m i n a t i o n  o f  i n  

M o ra r i s  r e p r e s e n t e d  i n  P l a t e s  3 9 a - c ,  a n d  P l a t e s  4 0 a - c .  P l a t e  3 9 a  show s 

t l i a t  4 - z o n e d  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  p r e - d a t e  c r e n u l a t i o n  f o l d s ,  w h e re  

m ic a s  a r e  r e c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  p l a n e s .  S - s h a p e d  i n c l u s i o n  

f a b r i c s  w i t h i n  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  s u g g e s t  s y n - t e c t o n i c  c r y s t a l l i 

s a t i o n  (P o w e ll  19 6 6 ) d u r i n g  t h e  f o r m a t io n  o f  F^ m i c r o c r e n u l a t i o n  f o l d s  

( P l a t e  39b) i n  som e ro c k  s a m p le s ,  h o w e v e r ,  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  

o v e rg ro w  F^ c r e n u l a t i o n s  ( P l a t e  3 9 c) im p ly in g  t l i a t  m e ta m o rp h ic  co n 

d i t i o n s  e n a b le d  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  a f t e r  t h e  h a d  

e n d e d .  From  t h i s , i t  may b e  c o n c lu d e d  t h a t  th e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  g a r n e t  

i s  e n t i r e l y  r e l a t e d  t o  p r e -D ^  e v e n t s ,  w h i l s t  t h e  m ic a s  a n d  m i c r o c l i n e  

c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  a  l a t e r  e v e n t .  M ic a s  a r e  a lw a y s  r e c r y s t a l l i s e d  

ro u n d  m in o r  f o l d s  a n d  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s  a p p e a r s  t o  h a v e  

tw o p e r i o d s  o f  c r y s t a l l i s a t i o n ,  P o s t-D ^  a n d  d u r i n g  D ^. C r y s t a l l i s a t i o n  

o f  m i c r o c l i n e  i n  t h e  S o u th  M o ra r a r e a  m ark s  t h e  p e a k  o f  M  ̂ m e ta m o rp h ism .

C r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i n e r a l s  i n  r e l a t i o n  t o  l a t e  a n d  e v e n t s

i s  m o re  r e s t r i c t e d .  P l a t e  4 0 a  show s m u s c o v i te  f l a k e s  w h ic h  c r o s s - c u t  

an d  o v e rg ro w  t h e  f a b r i c  p r o d u c e d  d u r i n g  -  t h a t  i s  t h e  c r e n u l a t i o n  

s c h i s t o s i t y  a n d  F ^  m i c r o f o l d s .  T h e se  l a t e  s t a g e  m ic a  f l a k e s  a r e  

d e fo rm e d  d u r i n g  sh o w in g  u n d u lo s e  e x t i n c t i o n ,  a n d  d i s t o r t i o n  o f  

c l e a v a g e  t r a c e s  ( P l a t e s  40b  a n d  c )  i n d i c a t i n g  t h a t  me ta m o rp h i  sm h a d

l a r g e l y  c e a s e d  b y  t h e  o n s e t  o f  d e f o r m a t i o n .

C o n s e q u e n t ly ,  t h e  l a t e  M^ me ta m o rp h i  sm i n  S o u th  M o ra r a t t a i n e d  a  

maximum o f  lo w  a m p h i b o l i t e  f a c i e s ,  o v e r la p p e d  e v e n t s ,  b u t  p r e 

d a t e d  t h e  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .

P o s t - g a r n e t  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  a l s o  o c c u r r e d  i n  

K n o y d a r t ,  w e s t  o f  t h e  l i m i t  o f  m i g m a t i s a t i o n  a s  m apped  b y  t h e  G e o lo g ic a l

S u rv e y  i n  e a s t e r n  K n o y d a r t .  M ic r o c l in e  p o r p h y r o b l a s t s  i n  t h e  A i r o r

r e g io n  o f  w e s t  K n o y d a r t  show  s i m i l a r  r e l a t i o n s  t o  z o n e d  g a r n e t  p o r p h y r o 

b l a s t s  a s  i n  S o u th  M o ra r .  P l a t e s  4 1 a - d  show  e x a m p le s  o f  t h e  d e v e lo p 

m e n t o f  m i n e r a l s  i n  r e l a t i o n  t o  l a t e  s t r u c t u r e s .  G a r n e t  c r y s t a l s  w i t h  

i n c l u s i o n  t r a i l s  t h a t  a r e  c o n t in u o u s  w i th  S ^ /S ^  i n  t h e  m a t r i x  a r e  o v e r 

grow n b y  m i c r o c l i n e  c r y s t a l s  ( P l a t e s  4 1 a  a n d  b ) . The c r e n u l a t i o n  

s c h i s t o s i t y  S^ i n  p l a c e s  p o s t - d a t e s  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  

w i th  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a s  p a r a l l e l  t o  t h e  a x i a l  p l a t e s  o f  t h e  

m i c r o - c r e n u l a t i o n  f o l d s  ( P l a t e  4 1 d ) . E ls e w h e re  m i c r o c l i n e  a p p e a r s  t o  

show s y n t e c t o n i c  i n c l u s i o n  t r a i l s  ( P l a t e  4 1 c ) o r  o v e rg ro w s  c r e n u l a t i o n
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P l a t e  3 9 ; P h o to m ic ro p h s  -  A r i s a ig ,  S o u th  M orar.

(a) 8 2  s c h i s t o s i t y  i s  w rapped  a ro u n d  zoned  g a r n e t ,  m ic a s  r e 
c r y s t a l l i s e d  a t  an a n g le  t o  S2 , p a r a l l e l  to  S ^ . (x25 , P .P .L .)

(b) M ic ro c l in e  p o r p h y r o b la s t s .  I n c lu s io n  f a b r i c  (S i) i s  con 
t in u o u s  w i th  e x t e r n a l  f a b r i c  w hich  i s  S2  s c h i s t o s i t y  (se e  
s k e t c h ) . S u g g e s ts  s y n te c to n ic  c r y s t a l l i s a t i o n  d u r in g  Dg.
(x lO , X - n i c o l s ) .

(c) M ic ro c lin e  p o r p h y r o b la s ts  o v e rg ro w in g  F 3  c r e n u la t i o n  fo ld s  
(s e e  s k e t c h ) , s u g g e s ts  p o s t - t e c t o n i c  (D3 ) c r y s t a l l i s a t i o n  
o f  m ic r o c l in e  (x 2 , X - n ic o ls ) .
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a.

%

b.

c.

P l a t e  4 0 : P h o to m ic ro g ra p h s  -  D ru im in d a rro c h , S o u th  M orar.

(a) and  (b) M ica c r y s t a l s  w hich  overg row  th e  f a b r i c  p ro 
d u ced  d u r in g  ( X - n ic o ls ,  (a) x5 (b) x lO ) .

(c) B i o t i t e  c r y s t a l s  w hich  r e c r y s t a l l i s e d  a f t e r  Dg,
show ing  u n d u lo se  e x t i n c t i o n  i n d i c a t i n g  d e fo rm a tio n  
d u r in g  w ith  no s u b s e q u e n t r e c r y s t a l l i s a t i o n  
( X - n ic o ls ,  x lO ) .
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P l a t e  41 : P h o to m ic ro g ra p h s  -  A i r o r ,  W est K n o y d a rt.
(a) M ic ro c l in e  p o r p h y r o b la s t  o v erg ro w in g  g a r n e t .  I n c lu 

s io n  f a b r i c  w i th in  m ic r o c l in e  i n d i c a t e s  syn-D ^ g row th  
( X - n ic o ls ,  x lO ) .

(b) M ic ro c l in e  p o r p h y r o b la s t  o v e rg ro w in g  g a r n e t  and Fg 
c r e n u l a t i o n  f o l d s .  I n c lu s io n  f a b r i c  i s  c o n tin u o u s  
w i th  t h a t  i n  m a t r ix .  (X - n ic o ls ,  x 2 0 ) .

(c) M ic ro c l in e  and Fg c r e n u la t i o n  f o l d s ,  s u g g e s t in g  sy n -  
Dg c r y s t a l l i s a t i o n .  (X -n ic o ls ,  x lO ) .

(d) Sg p o s t - d a t e s  g a r n e t  c r y s t a l l i s a t i o n .  Sg form ed by 
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m icas  p a r a l l e l  t o  a x i a l  p la n e s  
o f  c r e n u l a t i o n  f o ld s  (s e e  s k e t c h ) .  (x lO , P .P .L . ) .
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f o l d s ,  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  m i c r o c l i n e  w as a b l e  t o  c r y s t a l l i s e  b e f o r e ,  

d u r i n g  a n d  a f t e r  e v e n t s ,  a n  a n a lo g o u s  s i t u a t i o n  t o  t h a t  i n  S o u th  

M o ra r ,

G a r n e t s  w i t h i n  t h e  m a t r i x  o f  t h e  ro c k  a r e  t h e  sam e a s  t h o s e  e n 

c l o s e d  b y  m i c r o c l i n e  p o r p h y r o b l a s t s ,  sh o w in g  t h a t  n o  p o s t - D ^  c r y s t a l l i 

s a t i o n  o f  g a r n e t  o c c u r r e d  a n d  t h a t  t h e  maximum m e ta m o rp h ic  g r a d e  d u r in g  

w as i n s u f f i c i e n t  t o  r e c r y s t a l l i s e  g a r n e t  a s  i n  S o u th  M o ra r .

E a s tw a r d s  t h e  m e ta m o rp h ic  g r a d e  o f  M^ i n c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y .  

M i c r o c l i n e  s t i l l  sh o w s s i m i l a r  r e l a t i o n s  t o  g a r n e t  c r y s t a l s  ( P l a t e  4 2 a ) , 

b u t  s m a l l  g a r n e t s  a l s o  o c c u r  i n  t h e  m a t r i x  o f  t h e  ro c k  ( P l a t e  4 2 b ) .

T h e se  g a r n e t s  d o  n o t  a lw a y s  show  t h e  sam e i n c l u s i o n  f a b r i c  a s  t h e  

l a r g e  p o r p h y r o b l a s t i c  g a r n e t  c r y s t a l s ,  a n d  a p p e a r  t o  h a v e  n u c l e a t e d  

a n d  g ro w n  i n  t h e  m a t r i x  a t  a  p o s s i b l y  l a t e r  d a t e .  The r e c r y s t a l l i s a 

t i o n  o f  m ic a s  a r o u n d  c r e n u l a t i o n s ,  a n d  t h e  f o r m a t io n  o f  i s  show n 

i n  P l a t e  4 2 c .

None o f  t h e  r o c k s  e a s t  o f  I n v e r i e  ( s e e  F i g s ,  1 a n d  22) c o n t a i n  

m i c r o c l i n e  a s  a  m i n e r a l  p h a s e ,  a s  t h i s  a r e a  h a s  u n d e rg o n e  m ig m a t i s a t i o n  

( s e e  S e c t i o n  4 . 5 , 2 ) .  M ic a s  a r e  r e c r y s t a l l i s e d  ro u n d  p o s t - g a r n e t  F^ 

c r e n u l a t i o n  f o l d s .  L a rg e  m ic a  f l a k e s  c r o s s - c u t  F^ f a b r i c s  ( p i a t e s  

4 3 a -c .] .  S m a ll  g a r n e t s  a l s o  o c c u r  ( P l a t e  43d) w h ic h  h a v e  no  i n c l u s i o n  

f a b r i c s  l i k e  t h e  l a r g e r  p o r p h y r o b l a s t s ,  b u t  o c c u r  a s  c r y s t a l s  m ak in g  

up  p a r t  o f  t h e  r o c k  m a t r i x .  T h e se  s m a l l  g a r n e t s  may r e p r e s e n t  r e 

c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  M^.

S i l l i m a n i t e  a p p e a r s  i n  i s o l a t e d  p a t c h e s  m a rk in g  a  f u r t h e r  i n c r e a s e  

i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e ,  b u t  i s  d e fo rm e d  b y  m in o r  f o l d s  w h ic h  a l s o  d e fo rm  

p o s t - D g  m ic a s  -  t h e s e  a r e  F ^  m i c r o f o l d s  ( P l a t e  4 4 ) .  P o s t  F^ b i o t i t e  

l a t h s  a n d  m u s c o v i t e  e l o n g a t e  c r y s t a l s  a r e  a l s o  com m only d e fo rm e d  b y  

F^ c r e n u l a t i o n s ,  sh o w in g  u  

t r a c e s  ( P l a t e s  4 5 a  a n d  b ) .

F^ c r e n u l a t i o n s ,  sh o w in g  u n d u lo s e  e x t i n c t i o n  a n d  d i s t o r t e d  c l e a v a g e

E a s tw a r d s  t o  C a m u s r o r y , th e  o c c u r r e n c e  o f  l a r g e  p o s t - D ^  m ic a  

f l a k e s  i n c r e a s e s ,  a lo n g  w i t l i  s i l l i m a n i t e  f i b r e s ,  t h a t  a r e  d e fo rm e d  b y  

F^ m i c r o f o l d s  ( P l a t e s  4 6 a - c ) . G a r n e t s  becom e m ore s k e l e t a l  i n  fo rm  

w i th  l i t t l e  o f  t h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  i n c l u s i o n  f a b r i c s  o b s e r v e d  

f u r t h e r  t o  t h e  w e s t .  T h e re  i s  a  g r a d u a l  o v e r a l l  i n c r e a s e  i n  g r a i n
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a.

c.

P l a t e  4 2 : P h o to m ic ro p h s  -  S an d a ig  and Doune, W est and C e n t r a l  K n o y d art.

(a) M ic ro c l in e  p o rp h y r o b la s t  e n c lo s in g  g a r n e t  (x lO , X -n ic o ls )

(b) G a rn e ts  show ing la c k  o f  i n c lu s io n  f a b r i c  and a p p a re n t ly  
u n zo n ed . P o s s ib ly  r e c r y s t a l l i s e d  (x lO , P .P .L . ) .

(c) Sg form ed by m icas  r e c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  t o  th e  lim b s  
o f  m ic r o c r e n u la t io n  f o l d s .  (x5 , X - n i c o l s ) .
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P la te  43 : P h o to m ic ro g ra p h s  -  In v e r ie -K y le s k n o y d a r t  s e c t i o n  and G leann
D u b h lo ch a in , E a s t  K n o y d a rt.

(a) L a rg e  m u sc o v ite  c r y s t a l  c r o s s - c u t s  f a b r i c  (x lO , P .P .L . ) .

(b) B i o t i t e  r e c r y s t a l l i s e d  d u r in g  Dg, defo rm ed  d u r in g  D^.
B i o t i t e  shows b e n t  c le a v a g e  t r a c e s  and u n d u lo se  e x t i n c t i o n .  
(x lO , X - n ic o ls ) .

(c) M icas r e c r y s t a l l i s e d  p a r a l l e l  t o  th e  a x i a l  p la n e s  o f  
m ic r o f o ld s .  (x lO , X - n i c o l s ) .

(d) F^ m ic ro fo ld s  o u t l in e d  by r e c r y s t a l l i s e d  m icas  ( x lO ,P .P .L .) .
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P la t e  4 4 : S i l l i m a n i t e ,  i n  i s o l a t e d  p a t c h e s ,  defo rm ed  by m in o r f o ld s  
(se e  s k e t c h ) .  (x lO ,P .P ^ L .) .

b.
a.

P la te  45a & b :  P h o to m ic ro g ra p h s  -  G leann  D u b h lo ch a in , E . K n o y d a rt.

(a) and ( b ) : M icas deform ed  by f o l d s ;  Ca) shows u n d u lo se  
e x t i n c t i o n ,  and (b) fo ld e d  c le a v a g e  t r a c e s .
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a

P l a t e  4 5 : P h o to m ic ro g ra p h s  -  C am u sro ry , E a s t  K n o y d a rt.

(a) L arg e  p o s t -  D3  b i o t i t e ,  d efo rm ed  d u r in g  D^, 
shows m arked u n d u lo se  e x t i n c t i o n  (X -n ic o ls ,  x 2 0 ) .

(b) M u sco v ite  deform ed  d u r in g  D4 . N ote c o a r s e r  t e x 
t u r e  o f  ro c k  due t o  in c r e a s e d  g r a in  s i z e .
(x20 , X - n i c o l s ) .

(c) m ic r o f o ld s .  M icas n o t  r e c r y s t a l l i s e d  (x20 , X -n ic o ls )
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s i z e ,  suctL  t h a t  r o c k s  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  a r e  

g n e i s s o s e  r a t h e r  t h a n  s c h i s t o s e  i n  t e x t u r e  ( P l a t e  4 5 b ) .

5 . 7  R e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  an d

S e c t i o n  5 ,5  h a s  o u t l i n e d  t h e  e v id e n c e  f o r  a  s e c o n d  m e ta m o rp h ic  

e v e n t ,  M^, w i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  Much o f  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h i s  

e v e n t  i s  b a s e d  on  t h e  g ro w th  o f  m e ta m o rp h ic  m i n e r a l s  i n  r e l a t i o n  t o  

t e x t u r e s  a n d  f a b r i c s  p ro d u c e d  a s  a  r e s u l t  o f  a n d  D ^, a n d  t h e  e a r l y  

m e ta m o rp h ic  e v e n t ,  M^. F o r  t h i s  r e a s o n  m uch o f  t h e  d i s c u s s i o n  on t h e  

r e l a t i o n s  b e tw e e n  M^ a n d  t h e  l a t e  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  h a s  

b e e n  i n c l u d e d  i n  t h e  m e ta m o rp h ic  s e c t i o n  ( 5 . 5 ) .

The c r y s t a l l i s a t i o n  o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i n e r a l s  d u r i n g  

a n d  h a s  e n a b le d  a  r e l a t i v e  t i m i n g  o f  M^ t o  b e  m ade t h r o u g h o u t  t h e  

a r e a .

I n  t h e  w e s t  o f  t h e  a r e a  (S kye) M^ o v e r la p p e d  a s  show n b y  th e  

r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  b i o t i t e  a n d  a c t i n o l i t e  p a r a l l e l  t o  S ^ . Tlie random  

o r i e n t a t i o n  o f  a c t i n o l i t e  i n  r e l a t i o n  t o  s t r u c t u r e s  i n  t h r u s t  s h e e t  

IV  a n d  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a s  p a r a l l e l  t o  t h e  l im b s  o f  F^ c r e n u l a 

t i o n  f o l d s  (T o rm o re  -  S h e e t  I I I )  show s t h a t  M  ̂ o u t l a s t e d  D ^, a n d  

o v e r l a p p e d  t h e  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .  The maximum g r a d e  a t t a i n e d  i n  

th e  w e s t  d u r i n g  M^ w as b i o t i t e  g r a d e .

F u r t h e r  e a s t  t h e  e v id e n c e  s u g g e s t s  t h a t  M^ o u t l a s t e d  D ^, a s  show n 

b y  t l ie  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a  ro u n d  F^ f o l d s  a n d  p a r a l l e l  t o  F^ 

a x i a l  p l a n e s ,  a n d  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  c r o s s - c u t t i n g  m ic a  f l a k e s .

I n  S o u th  M o ra r  a n d  c e n t r a l  K n o y d a r t ,  h o w e v e r ,  t h e s e  p o s t - F ^  m ic a s  becom e 

d e fo rm e d  d u r i n g  w i t h  n o  s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

c u l m i n a t e d  p r i o r  t o  D ^. The m e ta m o rp h ic  p e a k  i n  t h i s  p a r t  o f  

th e  r e g i o n  a l s o  a l lo w e d  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  b u t  n o t  

g a r n e t .

I n  e a s t  K n o y d a r t  t h e  m e ta m o rp h ic  g r a d e  i n c r e a s e s  m a r k e d ly ,  e a s t  

o f  t h e  K n o y d a r t  s l i d e  ( F ig .  2 2 ) .  The h i g h e s t  g r a d e  " z o n e " m i n e r a l s  

t o  b e  c r y s t a l l i s e d  i n  t h i s  a r e a  a r e  g a r n e t ,  s i l l i m a n i t e  a n d  p o s s i b l y  

k y a n i t e .  The e v id e n c e  s u g g e s t s  t h a t  s i l l i m a n i t e  c r y s t a l l i s e d  p r i o r  t o
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a s  i t  i s  d e fo rm e d  b y  f o l d s ,  b u t  n o t  r e c r y s t a l l i s e d .  M ic a s  i n  t h i s

a r e a  a r e  a l s o  f o l d e d  b y  F ^  m i c r o f o l d s  w i t h  n o  r e c r y s t a l l i s a t i o n .

From  t h i s  i t  m ay b e  s e e n  t h a t  c u lm in a t e d  i n  t h e  e a s t  p r i o r  t o  

e v e n t s .

A p a r t  fro m  t h e  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e  fro m  w e s t  t o  

e a s t  d u r i n g  a s  show n b y  t h e  p r o g r e s s i v e  a p p e a r a n c e  o f  h i g h e r  g r a d e  

m e ta m o rp h ic  " z o n e "  m i n e r a l s ,  o t h e r  f e a t u r e s  s u g g e s t  s u b s t a n t i a l  r e 

w o rk in g  o f  t h e  r o c k s  d u r i n g  M^, The a p p e a r a n c e  o f  h i g h e r  " z o n e "  

m i n e r a l s  o f  s i l l i m a n i t e  a n d  (? )  k y a n i t e  c o i n c i d e s  w i th  a  ch a n g e  i n  

g r a i n  s i z e ,  w h ic h  r e s u l t s  i n  t h e  r o c k s  i n  t h e  e x tr e m e  e a s t  h a v in g  a  

g n e i s s o s e  r a t h e r  t h a n  s c h i s t o s e  t e x t u r e .

T he s t u d y  o f  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  i n  r e l a t i o n  t o  (C h a p te r  4) 

a l s o  p r o v i d e d  e v id e n c e  o f  r e w o r k in g  o f  t h e  r o c k s  o f  e a s t e r n  K n o y d a r t  

d u r i n g  The g a r n e t s  i n  t h i s  a r e a  show  i n d i s t i n c t  c h e m ic a l  z o n e s

u n l i k e  t h o s e  fro m  e l s e w h e r e  w i t h i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  T h ese  g a r m e ts  

a l s o  h a v e  l a r g e  p e n e t r a t i o n  i n c l u s i o n s  w h ic h  a r e  t a k e n  t o  b e  e v id e n c e  

o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  m i n e r a l s ,  a n d  t o  a  l i m i t e d  e x t e n t ,  

g a r n e t ,  d u r i n g  M^.

I n  sum m ary , M^, l i k e  M^, show s a n  i n c r e a s e  i n  g r a d e  fro m  w e s t  t o  

e a s t .  I n  t h e  w e s t  i t  o u t l a s t s  t h e  m a jo r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  

D^, b u t  i n  t h e  e a s t  c u l m i n a t e s  p r i o r  t o  D ^.

T a b le  2 s u m m a ris e s  a l l  t h e  d e f o r m a t io n  a n d  m e ta m o rp h ic  e p i s o d e s  

s u f f e r e d  b y  t h e  M oine n a p p e  a n d  o u t l i n e s  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  

t e c t o n i c  a n d  t h e r m a l  e v e n t s  su m m a rise d  i n  S e c t i o n s  4 , 4 ,  4 .5  cind 5 .5  a n d  

5 . 7 .
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F j  -  f i r s t  g e n e r a t i o n  i s o c l i n a l  f o ld s ^  

s c h i s t o s i t y  a x i a l  p l a n a r  t o  T.

=1 -

L .1
r .1

2
t  '2
L ,2

2

®3 -

L '3
L ,3
F ,3

=4 -

L .4
r .4
L ,S
r .

s
S i -

X lln

-  s c h i s t o s i t y
D, s t r u c t u r e s

nd g e n e r a t i o n  c l a s s  2 -3 *  fo:.QS j

S j  -  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y ,  a x i a l  p l a n a r  t o  o r  f a n n i n g  ro u n d  f o l d s  

n i n e r a l  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  o f  h in g e s  o n  o r

-  t h i r d  g e n e r a t i o n  o p e n  p r o f i l e ,  o f t e n  o v e r t u r n e d  f o l d s  + c o a x i a l  c r e n u l a t i o n s

D , s t r u c t u r e s

c r e n u l a t i o n -  s c h i s t o s i t y  

i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  o f  F .  h in g e s  o n  S

)

O ' ®2 ^ 3 ) D , s t r u c t u r e s

h  g e n e r a t i o n  f o l d s  J “"s s t r u c t u r e s

S i  -  i n c l u s i o n  f a b r i c  i n  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s

C l a s s e s  o f  f o l d s  r e f e r s  t o  R a m sa y 's  c l a s s i f i c a t i o n  ( 1 9 6 7 ) .  

-  c r y s t a l l i s a t i o n  

r e - X l l d  -  r e c r y c t a l l i s c d

T he c l a s i s i f i c a t i o n  u s e d  w i th  r e f e r e n c e  t o  t h e  s c a l e  o f  f o l d  i s  

t h a t  o u t l i n e d  b y  T u m o r  an d  W e is s  (1 9 6 3 ) a s  f o l l o w s :

M ic r o s c o p ic  s c a l e ;  c o v e r i n g  b o d i e s ,  s u c h  a s  t h i n  s e c t i o n s  o r  p o l i s h e d  

s u r f a c e s ,  t h a t  c a n  b e  c o n v e n i e n t l y  e x a m in e d  i n  

t h e i r  e n t i r e t y  w i th  a  m i c r o s c o p e .

M e s o sc o p ic  s c a l e  t r a n , e  f ro m  h a n d  sp -ec im en s  t o  l a r g e  b u t  con* in u o u s  

• e x p o s u r e .

K a c r o s c o j) ic  s c a l e :  c o v e r i n g  b o d ie s  t o o  l a r g e  o r  t o o  p o o r l y  e x p o s e d  t o  

b e  e x a m in e d  d i r e c t l y  i n  t h e i r  e n t i r e t y .

ThBLR 2 ! Sur e ra ry  o f  t h e  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  r e c o g n i s e d  i n  t h e 

K o in e  napp-c i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a , a n d  t h e i r  p o s s i b l e  

c o r r e l a t i o n .
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CHAPTER 6 .  THE TARSKAVAIG NAPPE

6 . 1  I n t r o d u c t i o n

D u r in g  t h e  f i e l d  s e a s o n  o f  1 9 7 4 , a  m ore g e n e r a l  s u r v e y  w as u n d e r ta k e n  

o f  t h e  r o c k s  f o r m in g  t h e  T a r s k a v a ig  N ap p e , w h ic h  l i e s  b e n e a th  t h e  M oine 

T l-iru s t P l a n e .  T h is  w as i n  o r d e r  t o  d e te r m in e  w h e th e r  t h e  s t r u c t u r a l  

a n d  m e ta m o rp h ic  h i s t o r i e s  o f  t h e  tw o n a p p e s  w e re  s i m i l a r  o r  n o t .

The T a r s k a v a ig  n a p p e  i s  m ade u p  o f  t h e  C a r a d a l  n a p p e  l y i n g
t

im m e d ia te ly  b e lo w  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  i n  s o u th  e a s t  S l e a t  a n d  th e  

T a r s k a v a ig  n a p p e  ( F i g .  6 0 , i n s e t  2 ) .  The C a r a d a l  n a p p e  i s  s e p a r a t e d  

fro m  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  b y  t h e  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e ,  a n d  t h e  T a r s k a v a ig  

n a p p e  i s  s e p a r a t e d  fro m  u n d e r ly i n g  T o r r id o n i a n  r o c k s  b y  t h e  T a r s k a v a ig  

t h r u s t  p l a n e .  The L a m a rs c a ig  t h r u s t  ( B a i l e y ^ 1 9 5 5  ̂ C lo u g h j l9 0 7 )  o r  f a u l t  

(C h e e n e y ,1 9 6 1 , a n d  C h een ey  & M atth ew s^  1965) d u p l i c a t e s  p a r t  o f  th e  

C a r a d a l  n a p p e  ( F ig .  60  I n s e t  2 ) .  The t o t a l  a r e a  c o v e r e d  b y  t h e

T a r s k a v a ig  n a p p e  i s  some 35 s q u a r e  k i l o m e t r e s ,  e x t e n d i n g  fro m  t h e  w e s t

c o a s t  o f  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  s o u th  o f  T a r s k a v a ig  B ay a c r o s s  t o  t h e  

s o u t h e a s t  c o a s t ,  s o u t h  o f  A i r d  ( F ig .  60  I n s e t  1 ) .

The d i p  o f  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  b e c a u s e  

i t  h a s  b e e n  f o l d e d ;  t h e  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e  d i p s  c o n s i s t e n t l y  e a s t -  

s o u t h - e a s t ,  a s  d o e s  t h e  L a m a rs c a ig  t h r u s t .  The m a j o r i t y  o f  t h e  r o c k s

m ak in g  u p  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  a r e  a  s e r i e s  o f  low  g r a d e  m e ta s e d im e n ts

nam ed t h e  " T a r s k a v a ig  M o in e s"  b y  C lo u g h  ( i n  P e a c h  e t  a l . y  1 9 0 7 , p .

5 9 0 ) ,  A t t h e  b a s e  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e ,  a b o v e  t h e  T a r s k a v a ig  

t h r u s t  p l a n e  t h e r e  i s  a  s h e e t  o f  m y Io n is e d  L e w is ia n .  S i m i l a r l y  s l i v e r s  

o f  L e w is ia n  m y l o n i t e  o c c u r  on  t h e  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e  ( s e e  F i g ,  6 0 ) .

R o ck s  w i t h i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  p i l e  h a v e  s u f f e r e d  tw o  m a jo r  

p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  p r i o r  t o  t h e  l o c a l i s e d  P o r t  a * C h u i l  f o l d s  a n d  

c o n j u g a t e  k i n k  f o l d s  w h ic h  d e v e lo p e d  m a r g in a l  t o ,  a n d  i n  a s s o c i a t i o n  

w i t h ,  t h e  o v e r t h r u s t i n g  o f  t h e  M oine n a p p e  ( s e e  C h a p te r  5 . 4 ) .

The m e ta m o rp h ic  g r a d e  o f  t h e  r o c k s  i s  lo w , w i th  b i o t i t e  b e in g  

t h e  m o s t  common p o r p h y r o b l a s t i c  m i n e r a l .
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FIGURE 6 0 .  L o c a t io n  an d  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e ,  S k y e . 
P r o j e c t i o n  show s p o l e s  t o  b e d d in g  (S ) ;  y o u n g in g  
d i r e c t i o n  i n d i c a t e d  b y  a r r o w s .  °
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6 ,2  P r e v i o u s  w o rk  o n  t h e  T a r s k a v a ig  Nappe

Some o f  t h e  e a r l i e s t  w o rk  o n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  w as p u b l i s h e d  b y  

t h e  G e o lo g i c a l  S u rv e y  in ,  1907  (P e a c h  e t  a l . ^  1907) a t  w h ic h  t im e  th e  

r o c k s  m a k in g  u p  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  w e re  p r o v i s i o n a l l y  c o r r e l a t e d  w i th  

t h e  M oine r o c k s  o f  t h e  M oine n a p p e ,  a n d  h e n c e  c a l l e d  t h e  " T a r s k a v a ig  

M o in e s ."  P r i o r  t o  t h i s  C lo u g h  ( i n  Geikîe^ 1897 a n d  1898) h a d  th o u g h t  

t h a t  t h e  r o c k s  w e re  T o r r id o n i a n  i n  a g e ,  b u t  f i n a l l y  (1 9 0 7 ) d e c id e d  on 

a  " M o in ia n "  a g e  b e c a u s e  o f  t h e  s i m i l a r i t y  o f  r o c k  t y p e s  a n d  s t r a t i g r a p h i e  

o r d e r .  The T a r s k a v a ig  r o c k s  a r e  p h y l l i t e s ,  s i l i c e o u s  s c h i s t s  a n d  p s a m m itic  

g r i t s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h e  E p i d o t i c  g r i t s ,  c o n g lo m e r a te s  a n d  s h a l e s  

o f  t h e  T o r r i d o n i a n ,  S t r u c t u r a l l y  C lo u g h  p r o p o s e d  t h a t  f o u r  t h r u s t s  

h a d  a f f e c t e d  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e ,  t h e s e  b e in g  t h e  M o in e , L a m a rs c a ig ,  

C a r a d a l  a n d  T a r s k a v a ig  t h r u s t s  i n  d e s c e n d in g  o r d e r ;  e a c h  t h r u s t  b e i n g  

d e fo rm e d  a s  t h e  h i g h e r  o n e  w as t h r u s t  o v e r .

A p a r t  f ro m  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s ,  L e w is ia n  m y I o n i t e s  a r e  a l s o  

p r e s e n t  w i t h i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  o c c u r r i n g  a s  a  c o n t in u o u s  s h e e t  

a d j a c e n t  t o  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e ,  an d  a s  i s o l a t e d  s l i v e r s  

a d j a c e n t  t o  t h e  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e .  C lo u g h  r e c o g n i s e d  t h e  m y I o n i t e s  

a s  L e w is ia n  a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e  d e v e lo p e d  

a t  t h e  t o p  o f  t h e  o r i g i n a l  L e w is ia n  g n e i s s  b a s e m e n t ,  c o n v e r t i n g  t h e  

g n e i s s e s  t o  m y l o n i t e s  d u r i n g  m ovem ent o f  t h e  o v e r l y i n g  T a r s k a v a ig  

n a p p e  p i l e .

B a i l e y  (1 9 5 5 ) l a r g e l y  a g r e e d  w i th  C lo u g h 's  i d e a s  on  t h e  T a r s k a 

v a i g  n a p p e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  h e  s u g g e s t e d  (p .  147) t h a t  t h e  L e w is ia n  

r o c k s  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  n a p p e  w e re  an  a c c r e t i o n  p i c k e d  u p  a t  t h e  b a s e  

o f  t h e  a d v a n c in g  T a r s k a v a ig  M o in e s . B a i l e y  d i d  n o t ,  h o w e v e r ,  com m it 

h i m s e l f  on  t h e  p ro b le m  o f  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  T a r s k a v a ig  r o c k s  w i th  

e i t h e r  t h e  M o in es o r  t h e  T o r r i d o n i a n .

P h i l l i p s  (1 9 3 9 ) fro m  e v id e n c e  d e r i v e d  fro m  a  m i c r o - f a b r i c  s tu d y  

o f  b o t h  t h e  M oine a n d  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e s  s u g g e s t e d  (p . 236) " t h a t  

t h e  M oine r o c k s  w e re  o f  p r e - T o r r i d o n i a n  a g e ,  w h i l s t  t h e  T a r s k a v a ig  

M o in es a r e  s h e a r e d  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  p a r t  o f  t h e  T o r r id o n i a n  S e r i e s . "

K en n ed y  (1 9 5 5 ) i n  a  s y n t h e s i s  o n  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  S k y e -  

G le n e lg  r e g i o n  p r o p o s e d  (p . 374) t h a t  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  r e p r e s e n t e d
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t h e  o v e r r i d d e n ,  l e s s  h i g h l y  m e ta m o rp h ic  f r o n t a l  p o r t i o n  o f  t h e  M oine 

n a p p e .

C lieen ey  a n d  M a tth ew s  (1 965) d i s c u s s  t h e  s t r u c t u r a l  e v o l u t i o n  o f  

b o th  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  M oine n a p p e s  i n  S k y e , o u t l i n i n g  5 g e n e r a t i o n s  

o f  f o l d s  i n  e a c h  n a p p e ,  b u t  sh o w in g  n o  d i r e c t  c o r r e l a t i o n  o f  a l l  5 f o l d  

p h a s e s ,  T liey a l s o  p r o p o s e  t h a t  f e a t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  C a r a d a l  

a n d  L a m a rs c a ig  t h r u s t s  (a s  th o u g h t  b y  C lo u g h ,1 9 0 7 , a n d  B a i l e y ,  1955) 

d i f f e r  fro m  t h o s e  d e v e lo p e d  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  

t o  s u c h  a n  e x t e n t ,  t h a t  t h e  fo r m e r  tw o  s t r u c t u r e s  s h o u ld  b e  d e s c r i b e d  

a s  f a u l t s  b e l o n g i n g  t o  a  d i f f e r e n t  p e r i o d  i n  t h e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  

(p .  2 6 6 ) ,

R e c o n n a is s a n c e  m a p p in g  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  h a s  l a r g e l y  

c o n f i r m e d  t h e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  p r o p o s e d  b y  C h een ey  a n d  M atth ew s 

(1 9 6 5 ) .  I t  h a s  a l s o  e n a b le d  a  c o r r e l a t i o n  o f  m a jo r  p h a s e s  o f  d e fo rm a 

t i o n  b e tw e e n  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  M oine n a p p e s .

6 .3  S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  T a r s k a v a ig  N appe

The L e w is ia n  t h a t  o c c u r s  b e n e a t h  t h e  " T a r s k a v a ig  M o in e s " ,  a b o v e  

t h e  T a r s k a v a ig  a n d  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e s  i s  i n v a r i a b l y  m y l o n i t i c .  I t  

i s  g r e e n i s h - g r e y  i n  c o l o u r ,  s o f t  a n d  f l a g g y  w i th  r e d  f e l s p a t h i c  s p o t s  

a n d  s t r e a k s .  R e l i c  h o r n b le n d e  o c c u r s  r a r e l y .  A l l  t h e  c o n s t i t u e n t  

m i n e r a l s  h a v e  b e e n  s h e a r e d  a n d  g r a n u l a t e d  s u c h  t h a t  t h e  f o l i a t i o n  o f  t h e  

L e w is ia n  m y l o n i t e s  p a r a l l e l s  t h a t  i n  t h e  T a r s k a v a ig  p h y l l i t e  t h a t  

l i e s  d i r e c t l y  a b o v e  i t .  The f o l i a t i o n  i n  t h e  w e s t  i s  s l i g h t l y  s t e e p e r  

t h a n  t h e  b e d d in g  o u t l i n e d  i n  t h e  p h y l l i t e  b y  t h i n  s a n d y  s e a m s . The 

t h i c k n e s s  o f  t h e  s h e a r e d  L e w is ia n  i n  t h e  r e g i o n  o f  T a r s k a v a ig  Bay on 

t h e  w e s t  c o a s t  ( s e e  F i g ,  60 ) v a r i e s  fro m  a  few  c e n t i m e t r e s  t o  t e n s  o f  

m e t r e s .  W here t h e  t h r u s t  p l a n e  d i s a p p e a r s  o u t  t o  s e a  s o u th  o f  T a r s k a 

v a i g  B ay t h e  L e w is ia n  i s  a p p r o x im a te ly  100 m e t r e s  w id e .  S i m i l a r l y  

t h e  L e w is ia n  m y lo n i t e  o f  t h e  C a r a d a l  p a r t  o f  t h e  n a p p e  f u r t h e r  s o u th  

c o v e r s  s e v e r a l  h u n d re d s  o f  m e t r e s  a t  p r e s e n t  e r o s i o n  l e v e l  b e n e a th
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t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  ( F ig ,  6 0 ) ,

The " T a r s k a v a ig  M o in e"  r o c k s  h a v e  b e e n  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a jo r  

g ro u p s  b y  C lo u g h  ( 1 9 0 7 ) ,  B a i l e y  (1 9 5 5 , a f t e r  C lo u g h ,1 907) a n d  C h een ey  

a n d  M a tth ew s  (1 9 6 5 ) .  D e s p i t e  t h e  d i f f e r e n t  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n s  

o f  t h e  a r e a  t h e  t h r e e  m a in  s t r a t i g r a p h i e  g ro u p s  a r e  b r o a d ly  e q u i v a l e n t  

( s e e  T a b le  3 ) ,  The r o c k s  a d j a c e n t  t o  t h e  L e w is ia n  a r e  te rm e d  t h e  

C a p i s t a l  P sam m ite  g ro u p  a n d  e v e ry w h e re  t e n d  t o  b e  p h y l l i t i c .  T h in ly  

b e d d e d  p h y l l i t e  r o c k s  a r e  i n t e r b e d d e d  w i t h  s a n d y ,  g r i t t y  a n d  o c c a s i o n a l l y  

c a l c a r e o u s  l a y e r s .  The p r o p o r t i o n  o f  p e l i t i c  l a y e r s  i n c r e a s e s  to w a r d s  

t h e  t r a n s i t i o n a l  b o u n d a ry  w i t h  t h e  L a id h e  n a  G r e in e  g ro u p  w h ic h  l i e s  

a b o v e  i t .  G ra d e d  q u a r t z  p e b b le  g r i t  b a n d s  a r e  f a i r l y  common a n d  p r o v i d e  

w a y -u p  e v id e n c e ,  s h o w in g  y o u n g in g  aw ay fro m  t h e  L e w is ia n  to w a r d s  t h e  

L a id h e  n a  G re in e  g r o u p .  The lo w e r  p a r t  o f  t h e  C a p i s t a l  P sam m ite  g ro u p  

h a s  b eco m e m y l o n i t i s e d  l o c a l l y  s o  t h a t  t h e  j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  

b a s e  o f  t h e  T a r s k a v a ig  M o in es a n d  t h e  L e w is ia n  i s  com m only t e c t o n i c ,  

l e a v i n g  l i t t l e  t r a c e  o f  a n y  p o s s i b l y  p r e - e x i s t i n g  u n c o n f o r m i ty .

The L a id h e  n a  G re in e  g ro u p  c o n f o rm a b ly  o v e r l i e s  t h e  C a p i s t a l  

P s a n m ite  g r o u p .  I t  c o n s i s t s  o f  i n t e r b e d d e d  p s a m m ite s ,  s e m i - p e l i t e s  a n d  

p e l i t e s ,  t e n d i n g  t o  becom e i n c r e a s i n g l y  p s a m m it ic  to w a r d s  t h e  to p  o f  

t h e  g r o u p .  G ra d e d  a n d  c r o s s - b e d d e d  u n i t s  a r e  common sh o w in g  y o u n g in g  

to w a r d s  t h e  A r u i s g  - g r o u p .

T he m a j o r i t y  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  p i l e  i s  co m p o sed  o f  t h e  

m a s s iv e  c o a r s e  g r i t t y  p sa m m ite  w h ic h  m akes u p  t h e  A r u is g  P sam m ite  

g r o u p .  F r e q u e n t  c r o s s - b e d d i n g  i s  e v i d e n t ,  a l t h o u g h  o f t e n  d e fo rm e d .

G r i t  l a y e r s  w i t h  b l u e  q u a r t z  p e b b l e s  up  t o  1 "  lo n g  a r e  common ( P l a t e  

4 7 ) ,

The A r u i s g  P sam m ite  g ro u p  i s  m ore  f e l s p a t h i c ,  b u t  w i t h  l e s s  c h l o r i t e  

a n d  e p i d o t e  t h a n  t h e  C a p i s t a l  P sam m ite  g r o u p .  F e l d s p a r  p e b b le s  a r e  

g e n e r a l l y  r e d d i s h  i n  c o l o u r  a n d  a r e  f r e q u e n t l y  m i c r o c l i n e .  I n  t h i n  

s e c t i o n  th e y  a p p e a r  t o  b e  l e s s  d e fo rm e d  th a n  q u a r t z  p e b b l e s .

C o n t a c t s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s e q u e n c e  a r e  t r a n s i t i o n a l  a n d  c o n 

fo r m a b le  .

T he l i t h o l o g i e s  p r e s e n t  r e s e m b le  b o t h  T o r r id o n i a n  a n d  M oine r o c k s .
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TABLE 3 : STRATIGRAPHY OF THE TARSKAVAIG NAPPE.

BAILEY 1955 
( A f t e r  C lo u g h  19 0 7 )

CHEENEY a n d  MATTHEWS 
(1 965)

M ain  G r i t t y  S c h i s t A r u i s g  P sam m ite  G roup

S i l i c e o u s  S c h i s t - L a id h e  Na G re in e  G roup

T h in  P h y l l i t e  w i t h  
S i l i c e o u s  I n t e r b e d s ,  
Some C a lc a r e o u s  G r i t s ,

C a p i s t a l  P sam m ite  G roup  

T a r s k a v a ig  M y lo n i te

L e w is ia n  M y lo n i te L e w is ia n  M y lo n i te
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P l a t e  47 :  E lo n g a te d  q u a r t z  p e b b le s  a t  t h e  b a s e  o f  a  g r i t t y  
psam m ite  u n i t  i n  t h e  A ru i s g  Psam m ite Group. 
L o c a t io n  -  T a r s k a v a ig  n a p p e ,  Skye.
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The p e b b l y  u n i t s  i n  t l i e  A r u is g  P sam m ite  a r e  s i m i l a r  t o  t l ie  c o n g lo m e r a t i c  

u n i t s  o f  t h e  T o r r i d o n i a n ,  b u t  a r e  n o t  fo u n d  i n  M o in ia n  r o c k s .  The 

C a p i s t a l  P sam m ite  r e s e m b le s  p s a m m ite s  w i t h i n  t h e  M o ra r s u c c e s s i o n  

(M o in ia n )  b u t  i s  l a c k i n g  i n  t l ie  h e a v y  m i n e r a l  b a n d s  a n d  c a l c - s i l i c a t e s  

w h ic h  c h a r a c t e r i s e  t l ie  M oine P s a m m ite s .

I t  i s  t h e r e f o r e  d i f f i c u l t  t o  c o r r e l a t e  c o n c l u s i v e l y  t h e  T a r s k a v a ig  

M o in es  w i t h  e i t h e r  t h e  T o r r id o n i a n  o r  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e s  on  t h e  

b a s i s  o f  l i t h o l o g i c a l  s i m i l a r i t i e s .  I s o t o p e  w o rk  may h e l p  t o  c l a r i f y  

t h e  p o s s i b l e  c o r r e l a t i o n s .

6 . 4  S t r u c t u r e  o f  t h e  T a r s k a v a ig  Nappe

6 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n

A p a r t  f ro m  m in o r  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  

M oine T l i r u s t  p l a n e s ,  d e f o r m a t io n  o f  t h e  T a r s k a v a ig  N appe c a n  b e  d i v i d e d  

i n t o  tw o  d i s t i n c t  e p i s o d e s ,  s e p a r a t e d  b y  t h e  p e r i o d  o f  t h r u s t i n g  w h ic h  

b r o u g h t  t h e  T a r s k a v a ig  N appe t o  i t s  p r e s e n t  p o s i t i o n .  C h een ey  a n d  

M a tth ew s  (1 9 6 5 ) te rm e d  t h e  e a r l i e s t  m a in  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  i n  t h e  

T a r s k a v a ig  N appe t h e  C a p i s t a l  f o l d  e p i s o d e ,  a n d  t h e  l a t e s t  t h e  C a r a d a l  

f o l d  e p i s o d e .  B o th  p ro d u c e  f o l d s  w h ic h  d e v e lo p  a x i a l  p l a n e  c l e a v a g e s  

w h ic h  i n  t u r n  g i v e  r i s e  t o  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n s  o f  c l e a v a g e  a n d  

b e d d in g  p l a n e s .  The te r m s  s u g g e s t e d  b y  C h een ey  a n d  M a tth ew s  (1 965) 

w i l l  b e  r e t a i n e d  h e r e ,  b u t  w i l l  b e  p r e f i x e d  b y  D ^, D^, e t c . ,  t o  i n d i c a t e  

c h r o n o l o g i c a l  o r d e r ,  a n d  c o r r e l a t i o n  w i t h  r o c k s  o f  t h e  M oine N ap p e .

6 . 4 . 2  P r e - T a r s k a v a i g  T h r u s t  S t r u c t u r e s

F ig u r e  61  show s t h e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  l i n e a r  a n d  

p l a n a r  s t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e a r l i e s t  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  

(D^ C a p i s t a l )  i n  t h e  T a r s k a v a ig  N a p p e , M in o r s t r u c t u r e s  com m only 

d e v e lo p e d  i n c l u d e  s m a l l  s c a l e  t i g h t  t o  i s o c l i n a l  f o l d  c l o s u r e s  w i th  a  

s t r o n g l y  d e v e lo p e d  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  p a r a l l e l  t o  f o l d  h i n g e s ,  com m only 

r e p r e s e n t e d  b y  an  e l o n g a t i o n  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r  g r a i n s  ( P l o t s  A 

an d  B F ig u r e  6 1 ) ,  E ls e w h e re  a n  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  o f  an d  

o c c u r s  ( s e e  F ig u r e  6 1 ,  P l o t s  A a n d  B ) , The c l e a v a g e  a s s o c i a t e d  w i th  

t h e  f i r s t  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  (S^) i s  a x i a l  p l a n a r  t o  m in o r  f o l d s .
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FIGURE 6 1 . D-| s t r u c t u r e s  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e

a x i a l  
M atth ew s 
S y n fo rm .

F^ a x i a l  p l a n e  t r a c e s  a r e  t h o s e  s u g g e s t e d  b y  C h een ey  an d  
M a tth ew s  (1 9 6 5 ) .  (A) -  C a p i s t a l  A n t i fo rm ;  (B) C a p i s t a l

P r o j e c t i o n s  A a n d  C t F^ l i n e a r  a n d  p l a n a r  s t r u c t u r e s  on t h e  
e a s t e r n  l im b s  o f  th e  T a r s k a v a ig  a n d  C a r a d a l  S y n fo rm s .

P r o j e c t i o n s  B a n d  D: F^ l i n e a r  a n d  p l a n a r  s t r u c t u r e s  r e s 
p e c t i v e l y  on t h e  w e s t e r n  l im b s  o f  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  
C a r a d a l  S y n fo rm s .

G ro u p in g  i n  P r o j e c t i o n  C r e f e r s  t o  F i g .  6 3 .
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a n d  i s  g e n e r a l l y  s u b - p a r a l l e l  t o  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  ( F i g s .  6 0 ,

6 1 ,  C a n d  D ) ,

C h een e y  a n d  M a tth ew s  (1 965) s u g g e s t  t h a t  tw o  l a r g e  f o l d s  o f  t h i s  

g e n e r a t i o n  e x i s t  i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  M oine 

T h r u s t  P la n e  ( s e e  F i g .  6 1 ) ,  i n  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  n a p p e .  The 

a x i a l  t r a c e s  o f  t h e s e  f o l d s  w e re  e s t a b l i s h e d  b y  C h een ey  a n d  M a tth ew s  

b y  m a p p in g  "S " a n d  "Z" p r o f i l e  p a r a s i t i c  f o l d s .  B a i l e y  (1 9 5 5 ) a l s o  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  p h y l l i t i c  r o c k s  o c c u r r i n g  n e a r  t h e  b a s e  o f  th e  

T a r s k a v a ig  s u c c e s s i o n  (L a id h e  n a  G re in e  g r o u p .  T a b le  3) fo rm  a n  a n t i 

c l i n e  w h ic h  i s  o v e r t u r n e d  t o  t h e  w e s t  a n d  p i t c h e s  t o  t h e  n o r t h ,  t o  

c o i n c i d e  w i t h  t h e  n a r ro w in g  o f  t h e  L a id h e  n a  G re in e  g ro u p  to w a rd s  

S g u r r  n a n  C a o ra c h  ( F ig ,  6 0 ) .  The l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  d i p s  c o n s i s t e n t l y  

t o  t h e  e a s t ,  a n d  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  w h e re  e v i d e n t ,  show  t h a t  m uch 

o f  t h e  g ro u n d  w e s t  o f  A i r d  c o n s i s t s  o f  i n v e r t e d  b e d d in g  ( F ig .  6 0 ) .  

S i m i l a r l y ,m e a s u re m e n ts  o f  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g  a c r o s s  t h e  s t r i k e  o f  

t h e  p h y l l i t i c  L a id h e  n a  G re in e  g ro u p ,s h o w  s t e e p e r  d i p s  o n  t h e  w e s t  t h a n  

on t h e  e a s t  ( F i g s .  60 a n d  61  C a n d  D ) .

Much o f  t h e  g ro u n d  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  M oine T h r u s t  P la n e  i s  p o o r l y  

e x p o s e d ,  a n d  s m a l l  s c a l e  F^ f o l d  c l o s u r e s  o c c u r  o n ly  s p o r a d i c a l l y .  The 

num b er o f  "S" a n d  "Z" p r o f i l e  p a r a s i t i c  f o l d s  i s  t h e r e f o r e  l i m i t e d ,  

a n d  d o  n o t  o f f e r  c o n c l u s i v e  e v id e n c e  f o r  a  m a jo r  F^ f o l d  c l o s u r e ,  a s  

s u g g e s t e d  b y  C h een ey  a n d  M a tth ew s  ( 1 9 6 5 ) ,  A r e l a t i v e l y  a n g u l a r  

c o m p l im e n ta ry  a n t i c l i n a l  a n d  s y n c l i n a l  s t r u c t u r e  d o e s  o c c u r  t o  th e  

im m e d ia te  w e s t  o f  t h e  M oine T h r u s t  a t  A i r d ,  b u t  d i s c r e p a n c i e s  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  d i p  o f  t h e  l a y e r i n g  a n d  s e d im e n ta r y  y o u n g in g  e v id e n c e  

i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine s e q u e n c e  s u g g e s t  t h a t  t h i s  a n t i c l i n e  may b e  

a  p a r a s i t i c  f o l d  o n  t h e  e a s t e r n  l im b  o f  t h e  C a r a d a l  s y n fo rm  w h ic h  i s  

i n  a g e  ( s e e  f o l l o w i n g  S e c t i o n  6 . 4 , 4  a n d  F i g .  6 3 ) .

6 . 4 , 3  M ovem ents on t h e  T a r s k a v a ig  T h r u s t  P la n e

S m a ll  i r r e g u l a r  f o l d s  o c c u r  w i t h i n  t h e  m y l o n i t i c  r o c k s  a d j a c e n t  

t o  t h e  T a r s k a v a ig  T h r u s t  P l a n e ,  d e f o rm in g  th e  m y l o n i t i c  b a n d in g  i n  

b o th  t h e  L e w is ia n  a n d  T a r s k a v a ig  p h y l l i t i c  m y l o n i t e s .  T h ese  f o l d s  , 

te rm e d  t h e  D o ir e  n a  h - A c h l a i s  f o l d s  b y  C h een ey  a n d  M a tth e w s  (1965), 

a r e  t i g h t  i n  p r o f i l e ,  r a r e l y  m ore t h a n  s e v e r a l  c e n t i m e t r e s  a c r o s s  a n d



173

d e v e lo p  v e r y  r e s t r i c t e d  a x i a l  p l a n e  c l e a v a g e .  The t r e n d s  o f  t h e  f o l d  

a x e s  show  l i t t l e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  a n d  a r e  t h o u g h t  t o  b e  d i r e c t l y  

r e l a t e d  t o  t h e  t l i r u s t i n g .  C o n ju g a te  k i n k - f o l d s  a l s o  o c c u r  i n  a s s o c i a t 

i o n  w i t h  b o t h  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e s ,  s h o w in g  c o m p le te ly  

ran d o m  o r i e n t a t i o n ,  B r e c c i a t i o n  o f  b o t h  D o ire  n a  h - A c h l a i s

a n d  c o n j u g a t e  f o l d s  i s  o b v io u s  c l o s e  t o  t h e  t h r u s t  p l a n e s  s u g g e s t i n g  

t h a t  b o t h  s t a g e s  o f  f o l d i n g  o c c u r r e d  p r i o r  t o  t h e  e v e n t  w h ic h  c a u s e d  

t h e  o v e r t h r u s t i n g  o f  t h e  T a r s k a v a ig  N a p p e ,

5 , 4 , 4  P o s t - T a r s k a v a i g  T h r u s t  S t r u c t u r e s

L a rg e  s c a l e  o p en  p r o f i l e  f o l d s  w h ic h  a r e  o v e r t u r n e d  w e s tw a rd  a r e  

r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  m a jo r  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n  w h ic h  o c c u r r e d  a f t e r  

t h r u s t i n g  o n  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e ,  a s  a  r e s u l t  o f  w h ic h  t l ie  

T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e  i s  i t s e l f  f o l d e d  ( F ig .  6 0 ) .  T h re e  m a jo r  f o l d s  

o c c u r ,  a c c o m p a n ie d  b y  s m a l l  s c a l e  p a r a s i t i c  f o l d s .  The l a r g e  f o l d s  

a r e  t h e  T a r s k a v a ig  S y n fo rm , C a r a d a l  S y n fo rm  a n d  C a r a d a l  A n t i fo rm  

( F ig ,  62  a n d  6 3 ) .  P r e - e x i s t i n g  l i n e a r  a n d  p l a n a r  s t r u c t u r e s  h av e  

b e e n  r e f o l d e d  b y  t h e s e  f o l d s  -  te rm e d  t h e  C a r a d a l  g e n e r a t i o n  b y  

C h een ey  a n d  M a tth e w s  ( 1 9 6 5 ) ,  a n d  h e r e  r e f e r r e d  t o  a s  D ^.

F ig u r e  62. show s t h e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  m in o r  s t r u c t u r e s  

a s s o c i a t e d  w i th  t h e  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n ,  a s  w e l l  a s  a s s o c i a t e d  

"S "  a n d  "Z" p r o f i l e  m in o r  f o l d s  w h ic h  i n d i c a t e  t h e  v e r g e n c e  f o r  t h e  

m a jo r  f o l d  c l o s u r e s .  S m a ll  s c a l e  f o l d s  a r e  i n v a r i a b l y  o p e n  p r o f i l e  

fo r m s ,  o f t e n  o v e r t u r n e d  w e s tw a rd s  w h ic h  d e fo rm  t h e  b e d d in g  a n d  

e a r l i e r  c l e a v a g e ,  t h e  l a t t e r  com m only b y  c r e n u l a t i o n  f o l d i n g  c o 

a x i a l  w i th  m e s o s c o p ic  f o l d s ,  A c o a r s e  c r e n u l a t i o n  c l e a v a g e  i s  f r e 

q u e n t l y  d e v e lo p e d  a x i a l  p l a n a r  t o  t h e  m e s o s c o p ic  f o l d s  ( F i g s .  6Z  A a n d : p ) .  

A x i a l  p l a n e s  o f  m in o r  f o l d s  d i p  e a s t  a t  m o d e ra te  a n g l e s .

T he c l o s e  s i m i l a r i t y  b e tw e e n  t h e  a t t i t u d e  a n d  s t y l e  o f  t h e  C a r a d a l  

g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  (D^) i n  t h e  T a r s k a v a ig  N appe a n d  t h e  t h i r d  g e n e r a 

t i o n  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M oine N appe o n  S k y e , p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  r e g i o n s  

o f  A rm a d a le  a n d  K nock B ay h a v e  l e d  t o  a  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  tw o 

g e n e r a t i o n s  o f  s t r u c t u r e s  h e r e  ( s e e  S e c t i o n  6 , 6 ) .

As s e e n  i n  F i g ,  6 2 ,  t h e  a x i a l  p l a n e  t r a c e s  o f  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  

C a r a d a l  s y n fo rm s  a r e  a p p r o x im a te ly  p a r a l l e l  b u t  m a r g i n a l l y  o f f s e t  b y
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f i g u r e  6 2 .  .D^ s t r u c t u r e s  i n  t h e  T a r s k a v a i g  n a p p e .
P r o j e c t i o n  l i n e a r  s t r u c t u r e s
P r o j e c t i o n  B:D^ p l a n a r  s t r u c t u r e s

a x i a l  p l a n e “ t r a c e s  : A= T a r s k a v a i g  S y n fo rm ;  
B : C a r a d a l  S y n fo rm ;  C : C a r a d a l  A n t i f o r m

S c l^ is to s i t  J  

F j. cxxio-l plane, 
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C a r a d a l
synform

V

Projection
61. D

\
\

%
Projection 61C / / ' C \ 0  a

. . .

Carada l  thrust

A r u i s g  P saa trr .ite  G ro u p  

L a id h e  n a  G r e in e  G ro u p

C a p i s t a l  F sa ram ito  G roup

L e w is ia n  -  i n c l u d e s  n y l o n i t e s

\
\

Tarskavaig
synform

FIGURE 6 3 . D ia g ra m m a tic  c r o s s - s e c t i o n  a c r o s s  t h e  T a r s k a v a i g  n a p p e .
Shows ti'-e l o c a t i o n  o f  p r o j e c t i o n  r e a d i n g s  f o r  p l a n a r  
s t r u c t u r e s .
P r o j e c t i o n  61C -  G roup  A i s  fro m  t h e  s t e e p  e a s t e r l y  l im b  
o f  t i i e  C a r a d a l  S y n fo rm , a n d  G ro u p  B i s  f ro m  t h e  l e s s  
s t e e p  l i i i b  o f  a  p a r a s i t i c  f o l d  on  t h e  C a r a d a l  S y n fo im .

(N o t t o  s c a l e )



176

t h e  C a r a d a l  t h r u s t  p l a n e ,  t h e r e b y  im p ly in g  t h a t  C a r a d a l  t h r u s t i n g  p o s t 

d a t e d  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  l a r g e  s c a l e  f o l d  s t r u c t u r e s .  S m a ll  

o u t c r o p s  o f  T o r r i d o n i a n  E ^ ) id o t ic  G r i t  b o u n d e d  b y  t h e  L a m a rs c a ig  a n d  

C a r a d a l  t h r u s t s  i n  t h e  c e n t r a l  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  T a r s k a v a ig  Nappe 

( s e e  F i g ,  6 0 ) a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  b e e n  e m p la c e d  d u r i n g  m ovem en ts on  

t h e s e  d i s l o c a t i o n  p l a n e s .  B a i l e y  (1 9 5 5 ) a ssu m e d  t h a t  t h e  E p i d o t i c  

G r i t s  w e re  t e c t o n i c  p i c k u p s  d i s p l a c e d  d u r i n g  m ovem ent o n  t h e  C a r a d a l  

T h r u s t  P l a n e .  The a t t i t u d e  o f  t h e  " T a r s k a v a ig  M o in e"  r o c k s  ab o v e  

t h e  C a r a d a l  t h r u s t ,  a n d  t h e  r e l a t i v e l y  s h a l lo w  d i p  o f  t h e  t h r u s t  p l a n e  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  r o c k s  ab o v e  t h e  t h r u s t  h a v e  m oved w e s tw a rd  r e l a t i v e  

t o  t h o s e  b e n e a t h .  C o n s e q u e n t ly  t h e  T a r s k a v a ig  a n d  C a r a d a l  S y n fo rm s  

c a n n o t  b e  o f f s e t s  o f  t h e  sam e s y n f o r m a l  f o l d  -  i . e .  t h e  a x i a l  t r a c e  o f  

t h e  T a r s k a v a i g  sy n fo rm  i s  w e s t  o f  t h e  a x i a l  t r a c e  o f  t h e  C a r a d a l  

s y n fo rm . I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t h a t  t h e  C a r a d a l  d i s l o c a t i o n  

r e p r e s e n t s  p a r t  o f  a  c o m p lim e n ta ry  a n t i f o r m  p r e v i o u s l y  e x i s t i n g  b e tw e e n  

t h e  T a r s k a v a ig  a n d  C a r a d a l  S y n fo rm s . The i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  i s  t h a t  

t h e  C a r a d a l  t h r u s t  -  a n d  h e r e  t h e  te r m  " t h r u s t "  i s  p r e f e r r e d  t o  " f a u l t "  

b e c a u s e  o f  t h e  s e n s e  a n d  d i r e c t i o n  o f  m ovem ent o f  r o c k s  a b o v e  t h e  

p l a n e  o f  d i s l o c a t i o n  -  d e v e lo p e d  d u r i n g  t h e  l a t e  s t a g e s  o f  t h e  p h a s e  o f  

d e f o r m a t io n  w h ic h  p r o d u c e d  t h e  l a r g e  s c a l e  o v e r tu r n e d  f o l d s ,  a n d  c a r r i e d  

t h e  C a r a d a l  " n a p p e " ,  i n c l u d i n g  t h e  C a r a d a l  S y n fo rm  a n d  A n t i fo rm  o v e r  

t h e  u n d e r l y i n g  T a r s k a v a ig  s y n fo rm . D u r in g  t h i s  p r o c e s s  t h e  c o m p lim e n ta ry  

T a r s k a v a ig  a n t i c l i n e  w o u ld  h a v e  b e e n  e i t h e r  o b l i t e r a t e d  o r  s h e a r e d  

o u t  b y  t h r u s t i n g .  S l i v e r s  o f  L e w is ia n  m y lo n i t e  on t h e  C a r a d a l  t h r u s t  

p l a n e  s u g g e s t  t h a t  t h e  d i s l o c a t i o n  o c c u r r e d  c l o s e  t o  t h e  T a r s k a v a ig  

M o in e-L e w i s i  a n  j u n c t i o n ,  i n  a  m a n n e r s i m i l a r  t o  t h a t  on  t h e  T a r s k a v a ig  

t h r u s t  p l a n e .  The t r i a n g u l a r  o u t c r o p  o f  T o r r id o n i a n  E p i d o t i c  G r i t s  

may w e l l  h a v e  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n  t h i s  w e s tw a rd  m o v in g  s h e e t .

The r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  L a m a rs c a ig  f a u l t  ( t h r u s t )  i s  n o t  s o  c l e a r ,  

b u t  may w e l l  r e p r e s e n t  a  s i m i l a r  mode o f  o r i g i n .  The r o c k s  a b o v e  t h e  

f a u l t  o r  t h r u s t  p l a n e  h o w e v e r , t r a v e l l i n g  o n ly  a  l i m i t e d  d i s t a n c e  

w e s tw a r d s ,  a n d  p o s s i b l y  p i v o t i n g  s u c h  t h a t  t h e  r o c k s  t o  t h e  n o r t h  w e re  

o r i g i n a l l y  d e e p e r  t h a n  t h o s e  a d j a c e n t  t o  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t l ie  

f a u l t  w h e re  i t  d i e s  o u t  w e s t  o f  L och  a n  t - S e i l i c h  ( F ig .  6 0 ) .

T h is  i n t e r p r e t a t i o n  f o l l o w s  t h a t  p r o p o s e d  b y  C h een ey  a n d  M atth ew s 

(1 9 6 5 ) e x c e p t  t h a t  t h e  te rm  " t h r u s t "  r a t h e r  th a n  " f a u l t "  i s  f a v o u r e d  

b e c a u s e  o f  t h e  w e s tw a rd  s e n s e  o f  m ovem ent o f  t h e  r o c k s  o v e r l y i n g  t h e  

d i s l o c a t i o n s ,  r e l a t i v e  t o  t h o s e  b e n e a t h  i t ,  A s i m i l a r  s i t u a t i o n  h a s
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a l r e a d y  b e e n  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  M oine n a p p e  ( S e c t i o n  5 , 2 . 2 ,  T a b le  2 , 

F ig u r e s  48 a n d  53 ) w h e re  a  p i l e  o f  n a p p e  s h e e t s  a r e  s e p a r a t e d  b y  m in o r  

t h r u s t  p l a n e s ,  w i t h  r e s t r i c t e d  m ovem ent b y  e a c h  n a p p e  s h e e t  a b o v e  th e  

n e x t .

6 . 4 . 5  S t r u c t u r e s  a s s o c i a t e d  w i th  M oine T h r u s t  M ovem ents

I n  t h e  r o c k s  im m e d ia te ly  b e lo w  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e ,  i n  t h e  

s o u t h e a s t e r n  p a r t  o f  th e  T a r s k a v a ig  n a p p e ,  s t r u c t u r e s  a r e  d e v e lo p e d  

w h ic h  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  t h r u s t  m o v em en ts . T h e se  s t r u c t u r e s  a r e  i d e n t i 

c a l  t o  t h o s e  d e v e lo p e d  i n  t l i e  r o c k s  ab o v e  t h e  M oine t h r u s t  ( S e c t i o n  5 .4 )  

a n d  a r e  r e s t r i c t e d  t o  w i t h i n  100 m. o f  t h e  t h r u s t  p l a n e .  S h a rp  a n g u l a r  

t o  t i g h t  f o l d s  o c c u r  -  te rm e d  t h e  P o r t  a 'C h u i l  (D^) f o l d s  i n  t h e  M oine 

n a p p e  -  b u t  a r e  m o re  l i m i t e d  i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s . C o n ju g a te  

k i n k - f o l d s  a r e  common i n  t h e  p h y l l i t i c  r o c k s  b e lo w  t h e  t h r u s t  p l a n e  

o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  m in o r  b r i t t l e  s h e a r  z o n e s ,  t h e  f o l d s  sh o w in g  

random  o r i e n t a t i o n  o f  h i n g e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  t h e  M oine n a p p e  

( s e e  F i g .  5 9 ,  C h a p te r  5 ) .

6 .5  Me ta m o rp h i  sm o f  t h e  T a r s k a v a ig  N appe

The L e w is ia n  r o c k s  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  a r e  e n t i r e l y  m y l o n i t i c ,  

r e p r e s e n t e d  b y  a  g r e e n i s h  f l a g g y  s c h i s t o s e  ro c k  w i t h  p in k  f e l s p a t l i i c  

s p o t s  (a u g e n )  a n d  s t r e a k s .  The f o l i a t i o n  i s  f r e q u e n t l y  c o n t o r t e d  on  a  

m i c r o s c o p i c  s c a l e  a n d  c o n s t i t u e n t  m i n e r a l s  -  q u a r t z ,  e p i d o t e ,  m ic a s ,  

c h l o r i t e  a n d  o c c a s i o n a l  h o r n b le n d e  -  a r e  g r a n u l i t i s e d  emd s t r e a k e d  

o u t .  C lo u g h  (1 9 0 7 ) r e f e r s  f r e q u e n t l y  t o  " s h e a r e d  g n e i s s " ,  a n d  e v id e n c e  

f o r  t h i s  o r i g i n a l  L e w is ia n  t e x t u r e  i s  m ore  e v i d e n t  i n  t h e  e a s t e r n  

o u t c r o p  o f  t h e  L e w is ia n ,  a b o v e  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e ,  w h e re  t h e  

m y l o n i t i c  f o l i a t i o n  i s  m ore  w id e ly  s p a c e d  a n d  r e m i n i s c e n t  o f  a  g n e i s s i c  

f o l i a t i o n .  I n  t h i n  s e c t i o n ,  h o w e v e r , t h e  m i n e r a l s  a r e  s t r o n g l y  g r a n u 

l i t i s e d  a n d  s t r e a k i n g  o u t  o f  g r a i n s  i s  common, w i t h  l i t t l e  e v id e n c e  

o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T he m e ta s e d im e n ts  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  a l l  

show  lo w  g r a d e  m e ta m o rp h ic  m i n e r a l  a s s e m b la g e s .  G ra d e d  b e d d in g  v i s i b l e  

i n  o u t c r o p s  a n d  h a n d  s p e c im e n s  i s  a l s o  r e f l e c t e d  on a  m ic r o s c o p ic  

s c a l e .  Q u a r tz  a n d  f e l d s p a r  ( o f t e n  m i c r o c l i n e )  o c c u r  a s  d e t r i t a l  

g r a i n s ,  o f t e n  g r a n u l i t i s e d  w i t h  c r e n u l a t e d  m a rg in s  a n d  s h o w in g  s t r a i n
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sh a d o w s . M ica  -  u s u a l l y  m u s c o v i te  a n d  m ore  r a r e l y  b i o t i t e  -  o c c u r s  

a s  d i s s e m i n a t e d  f l a k e s  i n  t h e  m a t r i x  o f  t h e  m o re  s i l i c e o u s  r o c k s ,  a n d  

f i n e l y  c r y s t a l l i n e  c a l c i t e  i n  t h e  c a l c a r e o u s  se a m s . A b e d d in g  f o l i a t i o n  

i s  com m only o b s e r v e d  i n  p e l i t i c  l a y e r s  w i t h  m ic a s  l y i n g  p a r a l l e l  t o  

b e d d in g  p l a n e s ,  e x c e p t  w h e re  a f f e c t e d  b y  c r e n u l a t i o n  f o l d i n g  w h e re  

p a r a l l e l i s m  t e n d s  t o  b e  to w a r d s  o n e  o r  o t h e r  c r e n u l a t i o n  f o l d  l im b .  

E p id o te  i s  common th r o u g h o u t  th e  s e q u e n c e .

P o r p h y r o b l a s t s  o n ly  d e v e lo p  i n  t h e  s o u t h e a s t  c o r n e r  o f  t h e  

T a r s k a v a ig  n a p p e ,  b e i n g  r e s t r i c t e d  t o  t h e  m ore p h y l l i t i c  r o c k s  o f  

L a id h e  n a  G r e in e  g r o u p .  T h e i r  g ro w tl i ,  h o w e v e r , i s  n o t  s t r a t i g r a p h i c a l l y  

c o n t r o l l e d  a s  p o r p h y r o b l a s t s  a r e  a b s e n t  fro m  t h i s  g ro u p  w h e re  i t  o u t 

c r o p s  e l s e w h e r e  i n  t h e  n a p p e .  B i o t i t e  i s  t h e  m o s t  common p o r p h y r o -  

b l a s t i c  m i n e r a l  w i t h  F e o r e  a n d  r a r e l y  c h l o r i t e  o c c u r r i n g  i n f r e q u e n t l y .  

The b i o t i t e  c r y s t a l s  show  n o  o b v io u s  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  b u t  o v e rg ro w  

t h e  l a y e r i n g  ( m o d i f ie d  b e d d in g )  i n  t h e  ro c k  ( P l a t e  4 8 ) ;  t h e y  d o , 

h o w e v e r ,  show e v id e n c e  o f  p o s t - c r y s t a l l i s a t i o n  d e f o r m a t io n  w h ic h  h a s  

r e s u l t e d  i n  t h e  c r e n u l a t i o n  o r  k i n k - f o l d i n g  o f  t h e  p o r p h y r o b l a s t  

c r y s t a l s  ( P l a t e  4 8 ) .  T h e s e  k i n k - f o l d s ,  w i t h i n  t h e  b i o t i t e  c r y s t a l s ,  

s o m e tim e s  d e v e lo p  a s  c o n j u g a t e  s e t s  a n d  u n d u lo s e  e x t i n c t i o n  show s t h a t  

n o  r e c r y s t a l l i s a t i o n  h a s  o c c u r r e d  s i n c e  t h e i r  d e f o r m a t i o n .  The d e f o r 

m a t io n  r e s p o n s i b l e  f o r  t h i s  k i n k - f o l d i n g  may b e  e i t h e r  t h e  s e c o n d  m ain  

p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  (D^) o r  may b e  a  f o r e 

r u n n e r  t o  t h e  t h r u s t i n g  on  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e . M e s o s c o p ic  k i n k -  

f o l d s  a r e  l o c a t e d  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  a n d  a r e  i n t e r 

p r e t e d  a s  b e i n g  fo rm e d  p r i o r  t o  t h e  u l t i m a t e  b r i t t l e  f a i l u r e  o f  t l ie  

t h r u s t .

T he r e a s o n  f o r  b i o t i t e  p o r p h y r o b l a s t  c r y s t a l l i s a t i o n  b e i n g  

r e s t r i c t e d  t o  t l i e  s o u t h e a s t  c o m e r  o f  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  may r e f l e c t  

an  e a s t e r l y  i n c r e a s e  i n  m e ta m o rp h ic  g r a d e ,  s i m i l a r  t o  t h a t  s e e n  i n  

t l ie  M oine n a p p e .  H o w ev er, n o  o c c u r r e n c e  o f  a n y  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s  

f u r t h e r  e a s t  m akes t h i s  h y p o t h e s i s  o n ly  t e n u o u s .

A f u r t h e r  s u g g e s t i o n  i s  t h a t  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  b i o t i t e  i n  

t l ie  T a r s k a v a ig  n a p p e  w as s y n ^ t ^ o u s  w i t h  b i o t i t e  g r a d e  m e tam o rp h ism  

i n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  M oine n a p p e  d u r i n g  t h e  M  ̂ m e ta m o rp h ic  

e v e n t  ( C h a p te r  5 . 6 ) .
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P la t e  48: C re n u la te d  b i o t i t e  p o r p h y r o b la s t  from  th e  L aidhe n a  g r e in e
g ro u p , s o u th e a s t  c o r n e r  o f  th e  T a rs k a v a ig  n ap p e . (x 2 0 ,P .P .L .)
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6 .6  C o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  T a r s k a v a ig  N appe a n d  t h e  M oine N appe

The c o r r e l a t i o n  o f  T a r s k a v a ig  n a p p e  e v e n t s  w i th  M oine n a p p e

e v e n t s  i s  b a s e d  on t h e  f o l l o w i n g  e v i d e n c e :  b o t h  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  

p r o d u c e  o p e n  p r o f i l e  o v e r t u r n e d  w e s tw a rd  f o l d s ,  w i t h  s h e a r i n g  o u t  o f  

t h e  o v e r t u r n e d  l im b .  T h is  i s  show n i n  t h e  Knock S y n fo rm  i n  t h e  M oine 

n a p p e  a n d  t h e  C a r a d a l  S y n fo rm  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e .  M in o r 

f o l d s  a t  A rm a d a le  d e v e lo p  an  e a s t - s o u t h - e a s t  p l u n g i n g  m i n e r a l  e lo n g a 

t i o n  l i n e a t i o n  ( fo rm e d  b y  t l ie  p a r a l l e l  a l i g n m e n t  o f  b i o t i t e )  w h ic h  i s  

a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f o l d  h i n g e s ,  w h ic h  s t r i k e  NE-SW. A s i m i l a r  

e a s t - s o u t h - e a s t  p lu n g i n g  l i n e a t i o n  i s  fo rm e d  on t h e  e a s t e r n  l im b  o f  

t h e  C a r a d a l  S y n fo rm  a s  a  p e b b l e  e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  w h ic h  i s  a l s o  a t  

r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  f o l d  h i n g e .  B o th  th e  (M oine n a p p e )  a n d  

( T a r s k a v a ig  n a p p e )  p l a n a r  s t r u c t u r e s  -  s c h i s t o s i t y  a n d  a x i a l  p l a n e s  -  

d i p  m o d e r a t e ly  t o  t h e  s o u t h e a s t .

T h is  e v id e n c e  i s  th o u g h t  t o  w a r r a n t  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  tw o 

p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a c r o s s  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  (T a b le  4 ) .

P r i o r  t o  t h i s  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  i s  m ore s p e c u l a t i v e .  

s t r u c t u r e s  o f  t h e  M oine n a p p e  may b e  e q u i v a l e n t  t o  s t r u c t u r e s  i n  t h e  

T a r s k a v a ig  n a p p e  a s  b o t h  d e f o r m a t io n s  p ro d u c e  i s o c l i n a l  f o l d s  ( a l th o u g h  

n o t  p r o v e d  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e )  a n d  a  l a y e r  p a r a l l e l  s c h i s t o s i t y .

The i n i t i a l  t r e n d s  a n d  a t t i t u d e s  o f  s t r u c t u r e s  i n  t h e  M oine 

n a p p e  a r e  d i f f i c u l t  t o  i n t e r p r e t  b e c a u s e  o f  s u b s e q u e n t  p o ly p h a s e  d e fo rm a 

t i o n .  T h is  r e n d e r s  a n y  c o r r e l a t i o n  on  t h e  b a s i s  o f  s i m i l a r  t r e n d s  

o r  a t t i t u d e s  o f  s t r u c t u r e s  a lm o s t  i m p o s s i b l e .

T h e re  i s  n o  e v id e n c e  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  f o r  t h e  s t r u c t u r e s  

fo u n d  i n  t h e  M oine n a p p e .  T h is  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  p h a s e  o f  d e fo rm a 

t i o n  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s .

E v id e n c e  o f  me ta m o rp h i  sm i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  i s  l i m i t e d  t o  t h e  

s o u t h e a s t ,  i n  r o c k s  a d j a c e n t  t o  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e .  The maximum 

m e ta m o rp h ic  g r a d e  r e a c h e d  w as b i o t i t e  g r a d e ,  w i t h  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  

o f  b i o t i t e  p o r p h y r o b l a s t s  i n  p h y l l i t i c  r o c k s .  T h e se  c r y s t a l s  o v e rg ro w  

th e  l a y e r i n g  i n  t h e  r o c k  b u t  show  n o  s p e c i f i c  r e l a t i o n s h i p  t o  e i t h e r  

o r  s t r u c t u r e s .  A lth o u g h  t h e  b i o t i t e  p o r p h y r o b l a s t s  a r e  d e fo rm e d
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( P l a t e  48 ) i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e m i n e  w h ic h  g e n e r a t i o n  o f  s t r u c t u r e s  

i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e i r  d e f o r m a t i o n .

As i n  t h e  M oine n a p p e  r e a c h e d  b i o t i t e  g r a d e ,  i t  i s  p o s s i b l e  

t h a t  t h e  b i o t i t e  i n  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  t h i s  

e v e n t .  (M oine) i s  s y n c h r o n o u s  w i t h  w h ic h  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d

w i th  Dg ( T a r s k a v a i g ) . I f  t h i s  s t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n  i s  c o r r e c t ,  t h e  

b i o t i t e  p o r p h y r o b l a s t s  may h a v e  c r y s t a l l i s e d  d u r i n g  e a r l y  s t a g e s  o f  

( T a r s k a v a ig )  a n d  becom e c r e n u l a t e d  d u r i n g  t h e  l a t e  s t a g e s  o f  D^.

H o w ev er, M  ̂ (M oine) o u t l a s t e d  ( S e c t i o n  5 . 6 . 2 )  i n  t h e  M oine 

n a p p e ,  w h ic h  w o u ld  h a v e  e n a b le d  t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  b i o t i t e  a f t e r  

i t  h a d  b e e n  d e fo rm e d  i n  l a t e  ( T a r s k a v a i g ) .

A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  b i o t i t e  p o r p h y r o b l a s t s  may h a v e  d e v e lo p e d  

d u r i n g  a n d  becom e d e fo rm e d  d u r i n g  l a t e  s t a g e  d e f o r m a t io n s  a s s o c i a t e d  

w i th  M oine t h r u s t  m o v em en ts .

The p ro b le m  o f  s t r a t i g r a p h i e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  T a r s k a v a ig  M oine 

r o c k s  r e m a in s ,  a n d  w i l l  o n ly  b e  c o n c l u s i v e l y  d e te r m in e d  b y  i s o t o p e  

w o rk .
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CHAPTER 1 ,  DISCUSSION OF POSSIBLE REGIONAL CORRELATIONS

7 .1  I n t r o d u c t i o n

T he s t u d y  a r e a  p r e s e n t s  p a r t i c u l a r  d i f f i c u l t i e s  f o r  t h e  c o r r e l a t i o n  

o f  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  b e c a u s e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  m a jo r  

d i s l o c a t i o n s  a n d  t h e  v a r y i n g  m e ta m o rp h ic  g r a d e .  S t r u c t u r a l  s t y l e  

c r i t e r i a  a r e ,  t h e r e f o r e ,  s u s p e c t  b y  t h e m s e l v e s .  H o w ev er, t h e  c o m b in a t io n  

o f  s t y l e ,  o v e r p r i n t i n g  a n d  m e ta m o rp h ic  c r i t e r i a  h a s  a l lo w e d  a  s a t i s f a c 

t o r y  c o r r e l a t i o n  t o  b e  m ade i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .

I t  c a n  b e  show n t h a t  t h e  p r o p o s e d  c o r r e l a t i o n s  a r e  c o n s i s t e n t  b o th  

w i t h  t h e  s t r a t i g r a p h i e  c o n t r o l s  on  t h e  a g e  o f  t h e  f o l d  p h a s e s  w i t h i n  t h e  

M oine t h r u s t  z o n e ,  a n d  w i t h  t h e  r a d i o m e t r i c  c o n t r o l s  w i t h i n  t h e  M oine 

n a p p e .  The e x t e n s i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n s  i s  m ade i n  tw o s t a g e s :  f i r s t

t o  t h e  im m e d ia te ly  a d j a c e n t  a r e a s  w i th  w h ic h  t h e  a u t h o r  h a s  som e d i r e c t  

a c q u a i n t a n c e  ( 7 . 2 ) ,  a n d  t h e n  t o  a r e a s  f u r t h e r  a f i e l d  w h ic h  h a v e  b e e n  

d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  ( 7 . 3 ) .

7 .2  S t r u c t u r a l  a n d  M e ta m o rp h ic  c o r r e l a t i o n s  i n  im m e d ia te ly  a d j a c e n t  a r e a s .

D u r in g  t h e  f i n a l  f i e l d  s e a s o n ,  b r i e f  v i s i t s  w e re  p a i d  t o  t h e  

im m e d ia te ly  a d j a c e n t  a r e a s  t o  c o l l e c t  r o c k  s a m p le s  t o  co m p are  t h e  m e ta 

m o rp h ic  t e x t u r e s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a ,  a n d  w h e re  p o s s i b l e  t o  

e x t e n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .

S am p le s  c o l l e c t e d  w e re ,  w h e re  p o s s i b l e ,  r e l a t e d  t o  f o l d  c l o s u r e s  o f  

known g e n e r a t i o n ,  s u c h  t h a t  t h e y  m ig h t  b e  c o r r e l a t e d  t o  t h e  s t r u c t u r a l  

c h r o n o lo g y  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  F o u r  l o c a t i o n s  w e re  s t u d i e d  (show n i n  

F i g s .  1 ,  22 a n d  4 1 ) : -

(a ) t h e  a r e a  a r o u n d  K y le s m o ra r  i n  N o r th  M o ra r ,  w h e re  t h e  G a r n e t i f e r o u s  

P e l i t e  o u t c r o p s

(b) t h e  s o u t h e r n  c o a s t  o f  L o ch  H ou rn  i n  n o r t h e r n  K n o y d a r t  fro m  B a r r i s d a l e  

Bay t o  Camus D om hain

(c ) E a s t  G l e n e lg ,  p r i m a r i l y  i n  G le n  A r n i s d a l e  d u e  e a s t  o f  t h e  h a m le t  o f  

C o r ra n

(d) t h e  S a n d a ig  I s l a n d s  i n  W est G le n e lg  w h e re  t h e  j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  

M oine a n d  L e w is ia n  o c c u r s .
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(a ) Ky le s m o r a r  N o r th  M o ra r

T h in  s e c t i o n s  o f  r o c k s  c o l l e c t e d  fro m  K y l e s m o r a r . show  v a r i o u s  

f e a t u r e s  t h a t  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  s i m i l a r  r o c k s  on  t h e  o p p o s i t e  s h o r e  

o f  L och  N e v is .  F i r s t l y ,  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  show  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  

tw o  z o n e s .  The i n n e r m o s t  zo n e  h a s  p r e - t e c t o n i c  i n c l u s i o n  t r a i l s ,  o u t 

l i n e d  b y  e l o n g a t e d  g r a i n s  o r  t r a i l s  o f  q u a r t z  a n d  f e l d s p a r .  The o u t e r  

z o n e  i n  som e c r y s t a l s  show s s y n t e c t o n i c  i n c l u s i o n  t r a i l s ,  b u t  e ls e w h e r e  

t h e  o u t e r  z o n e  h a s  a  r a g g e d  o u t l i n e  a n d  l a r g e  b i o t i t e  c r y s t a l s  fo rm in g  

p e n e t r a t i o n  i n c l u s i o n s  ( R a s t ,  1 9 6 5 ) .  T h e s e  g a r n e t  c r y s t a l s  a r e  v e r y  

s i m i l a r  t o  s p e c im e n s  P 1 3 , P20 a n d  P23 i n  e a s t e r n  K n o y d a r t .

F^ m i c r o - c r e n u l a t i o n  f o l d s  a r e  a l s o  e v i d e n t  i n  t h e s e  r o c k s ,  sh o w in g  

n e a r  c o m p le te  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a s  r o u n d  t h e  f o l d s .  O n ly  v e r y  

o c c a s i o n a l  c r o s s - c u t t i n g  m ic a s  a r e  p r e s e n t .

(b ) B a r r i s d a l e ,  N o r th  K n o y d a r t

V e ry  l i m i t e d  r e c o n n a i s s a n c e  m a p p in g  i n  t h i s  a r e a  e s t a b l i s h e d  t h a t  

b o t h  F^ a n d  F^ f o l d s  on  a  m e s o s c o p ic  s c a l e  o c c u r .  F^ m i c r o c r e n u l a t i o n s ,  

c o a x i a l  w i t h  t h e  l a r g e r  f o l d s ,  show r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a s  ro u n d  t h e  

f o l d s ,  a n d  c r o s s - c u t t i n g  l a r g e  m ic a s .  T h e re  i s  l i t t l e  e v id e n c e  o f  

on  e i t h e r  a  m ic r o s c o p ic  o r  l a r g e  s c a l e .  G a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  o c c u r  i n  

p e l i t i c  h o r i z o n s  o f  t h e  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  on  t h e  n o r t h  s h o r e ,  b u t  

t l i e  G a r n e t i f e r o u s  P e l i t e  h o r i z o n  d o e s  n o t  o c c u r  s t r a t i g r a p h i c a l l y  a b o v e  

t h e  L ow er P sam m ite  a s  e l s e w h e r e  ( s e e  F i g s .  22  a n d  4 1 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  

t h a t  t h i s  u n i t  h a s  b e e n  c u t  o u t  a g a i n s t  t h e  s l i d e  w h ic h  fo rm s  th e  

j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  L ow er P sam m ite  a n d  L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  ( = S t r ip e d  

a n d  P e l i t i c  G ro u p ) .

G a r n e t  c r y s t a l s  show n o  r e a l  e v id e n c e  o f  z o n in g  e x c e p t  v e r y  

o c c a s i o n a l l y  w h e re  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a  v e r y  t h i n  o u t e r  r im  t o  t h e  

c r y s t a l s .  T h i s  l a c k  o f  c o l o u r  o r  t e x t u r a l  z o n in g  i s  p r o b a b ly  d u e  t o  

g a r n e t  r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  t h e  s e c o n d  m e ta m o rp h ic  e v e n t .

(c )  G le n  A r n i s d a l e ,  E a s t  G le n e lg

G le n  A r n i s d a l e  i s  d u e  n o r t h  o f  B a r r i s d a l e  o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  

L o ch  H o u rn . S t r u c t u r e s  i n  t h e  r o c k s  i n  G le n  A r n i s d a l e  i n c l u d e  w e l l  

d e v e lo p e d  F^ i s o c l i n e s  w i th  a  p e n e t r a t i v e  a x i a l  p l a n a r  s c h i s t o s i t y .
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w h ic h  a r e  r e f o l d e d  b y  o p e n  p r o f i l e  f o l d s .  S m a ll  s c a l e  F^ c r e n u l a t i o n  

f o l d s  a r e  d e v e lo p e d  i n  t h e  l e s s  c o m p e te n t  l a y e r s  w i t h  an  S^ c r e n u l a t i o n  

s c h i s t o s i t y .  T h in  s e c t i o n s  show t h a t  m ic a s  h a v e  r e c r y s t a l l i s e d  ro u n d  

t h e s e  f o l d s ,  a n d  o c c a s i o n a l l y  l a r g e  m ic a s  c r o s s - c u t ,  a n d  t h e r e f o r e  

p o s t - d a t e ,  t h e s e  m in o r  D^. s t r u c t u r e s .  T h e re  i s  n o  e v id e n c e  o f  i n  

t h i s  r e g i o n .

T he r o c k s  i n  t h i s  a r e a  a r e  l a r g e l y  L e w is ia n  g n e i s s e s  o r  m a s s iv e  

p s a m m ite s  (= L ow er P sam m ite  G ro u p ) a n d  n o  s u i t a b l e  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  

w e re  fo u n d  f o r  c o m p a r is o n  o f  g a r n e t  i n c l u s i o n  f a b r i c s .

(d) S a n d a ig  I s l a n d s ,  W est G le n e lg

The h e a d la n d  o f  An G u r ra b a n  i n  w e s t  G le n e lg ,  w h ic h  fo rm s  t h e  

p ro m o n to ry  a d j a c e n t  t o  t h e  S a n d a ig  I s l a n d s  e55p>oses M oine a n d  L e w is ia n  

r o c k s .  The M oine r o c k s  a r e  e s s e n t i a l l y  p e l i t e s  w i t h  t h i n  ( ^  3 cm) 

i n t e r c a l a t e d  p sa m m ite  r i b s .  The p e l i t i c  u n i t s ,  f r e q u e n t l y  < 3 0  cm t h i c k  

c o n t a i n  n u m e ro u s  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  ( P l a t e  4 9 ) .  I n  t h i n  s e c t i o n ,  

t h e  g a r n e t s  show  w e l l  p r e s e r v e d  s y n t e c t o n i c  i n c l u s i o n  f a b r i c s  w h ic h  

a r e  c o n t in u o u s  w i t h  t h e  m a t r i x  f a b r i c  ( P l a t e s  5 0 a  a n d  b ) , b u t  t h e  c r y s t a l s  

show  n o  c o l o u r  o r  o p t i c a l  z o n in g .

T he t e x t u r e s  i n  t h e s e  r o c k s  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  e v o lv e d  i n  th e  

sam e w ay a s  t h o s e  i n  S k y e  a n d  w e s t  K n o y d a r t  -  w i t h  s y n t e c t o n i c  g ro w th  

o f  g a r n e t  d u r i n g  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (D ^ ), U n f o r t u n a t e l y ,  

n o  m e s o s c o p ic  F ^  f o l d s  o c c u r  i n  t h i s  a r e a ,  s o  t h e  g a r n e t  p o r p h y r o b l a s t s  

c a n n o t  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  F^ c l o s u r e s ,  b u t  t h e  s i m i l a r i t i e s  a r e  

s u f f i c i e n t  t o  w a r r a n t  t h e  c o r r e l a t i o n .

L e w is ia n  r o c k s  e a s t  o f  t h e  M o in es  a t  S a n d a ig  a l s o  show  a n a la g o u s  

f e a t u r e s  t o  som e o f  t h e  L e w is ia n  r o c k s  o f  S k y e . G n e is s e s  fo r m in g  t h e  

Knock P e n i n s u l a  i n  Skye h a v e  d e v e lo p e d  e l o n g a t e  a c t i n o l i t e  c r y s t a l s  

w h ic h  a r e  ra n d o m ly  o r i e n t a t e d  r e l a t i v e  t o  t h e  m e ta m o rp h ic  g n e i s s i c  

b a n d in g .  A c t i n o l i t i c  h o r n b le n d e  c r y s t a l s ,  a l s o  s h o w in g  ran d o m  o r i e n t a 

t i o n ,  o c c u r  i n  t h e  L e w is ia n  g n e i s s e s  e a s t  o f  t h e  M o in e- L e w is ia n  j u n c t i o n  

a t  S a n d a ig .  The random  o r i e n t a t i o n  o f  t h i s  m i n e r a l  i n  b o t h  i n s t a n c e s  

i s  i n d i c a t i v e  o f  p o s t - t e c t o n i c  c r y s t a l l i s a t i o n .  In  t h e  Knock r e g i o n

s t r u c t u r e s  a r e  t h e  l a t e s t  t o  b e  d e v e lo p e d ,  p r o d u c in g  t h e  Knock S y n fo rm , 

a n d  M^ w as s y n c h r o n o u s  w i t h  a n d  c o n t i n u e d  a f t e r ,  t h e  e n d  o f  t l ie  t h i r d  

p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  (M i n  S kye c u lm in a t e d  a f t e r  i n  t h e  T orraore
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Plate 49: Moine Basal Pelite, Sandaig Islands, Glenelg,

4

%
Plate 50 (a) and (b): Photomicrographs of garnet porphyroblasts from

the Basal Pelite, Glenelg. Garnets show syn
tec tonic inclusion fabrics (S.) which are con
tinuous with the matrix layer-ing (S ). There 
are no textural or colour zones.
({a)x20,P.P.L? (b)x20, X-nicols).
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r e g i o n  f u r t h e r  s o u th  o n  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a ) .

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l a r g e  s o u t h - e a s t e r l y  p l u n g i n g  B e in n  

a 'C h a o in i c h - B e i n n  M h i a l a i r i d h  f o l d  (R a m sa y 's  o f  1 9 5 8 , a n d  F o f  

1 9 6 0 ) ,  w h o se  a x i s  l i e s  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  a r e a  w h e re  t h e  a c t i n o l i t e  

c r y s t a l s  a r e  l o c a t e d  i n  G le n e lg ,  b e lo n g s  t o  t h e  sam e g e n e r a t i o n  a s  

t h e  Knock S y n fo rm  i n  S kye -  t h a t  i s ,  D^. The a x i a l  t r a c e s  o f  b o th

f o l d s  t r e n d  NE-SW, an d  t h e  a x i a l  p l a n e s  d ip  m o d e r a te ly  s o u th  e a s t .  

R am say (1 9 5 8 ) s t a t e s  t h a t  t h e  m e tam o rp h ism  a n d  t h i s  (F^) p h a s e  o f  

d e f o r m a t io n  w e re  s y n c h r o n o u s ,  w h ic h  f u r t h e r  s u p p o r t s  t h e  c o r r e l a t i o n .

A lth o u g h  o n l y  a  l i m i t e d  t im e  w as  s p e n t  i n  t h e  G le n e lg  r e g i o n ,  n o  

e v id e n c e  o f  t h e  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n ,  e i t h e r  i n  t h e  f i e l d  o r  i n  t h i n  

s e c t i o n s ,  w as f o u n d .  P o w e ll  (1 9 7 4 ) s u g g e s t s  t h a t  t h e  B e in n  a 'C h a o in i c h -  

B e in n  M h i a l a i r i d h  f o l d  i s  a  f o u r t h  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e ,  b u t  t h e  

p r e s e n t  a u t h o r  f e e l s  t h a t  t h i s  c o r r e l a t i o n  i s  i n c o r r e c t .

B r i e f  s t u d i e s  o f  r o c k s  i n  t h e s e  f o u r  a r e a s  h a v e  show n t h a t  t h e  

m e ta m o rp h ic  a n d  s t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  M oine n a p p e  

o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  c a n  b e  e x te n d e d  t o  a d j a c e n t  M oine n a p p e  r e g i o n s .

7 ,3  R e g io n a l  C o r r e l a t i o n s

7 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n

P o ly p h a s e  d e f o r m a t io n  a n d  m e tam o rp h ism  h a s  b e e n  r e p o r t e d  e l s e w h e r e  

i n  t h e  M oine n a p p e  o f  t h e  N o r th w e s t  H ig h la n d s  b y  n u m ero u s  a u t h o r s .  An 

a t t e m p t  i s  m ade h e r e  t o  r e l a t e  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  s e q u e n c e  

o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  t o  t h o s e  p r o p o s e d  b y  o t h e r  a u t h o r s ,  e l s e w h e r e .  I t  

m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  o u t l i n e d  (T a b le  5 ) a r e  s u g g e s t 

i o n s  o n l y ,  a n d  may w e l l  p r o v e  t o  b e  i n c o r r e c t .

7 . 3 .2  C o r r e l a t i o n s  w i t h i n  t h e  M o b ile  B e l t

W h i l s t  t h e  m a j o r i t y  o f  c o r r e l a t i o n s  i n  T a b le  5 a r e  t h o u g h t  t o  b e  

a c c e p t a b l e ,  t h e r e  a r e  v a r i o u s  i n s t a n c e s  v h e r e  t h e  r e p o r t e d  e v id e n c e
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d o e s  n o t  f i t  e a s i l y  i n t o  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  h i s t o r y  a d v o c a te d  

f o r  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  Of p a r t i c u l a r  n o t e  i s  t h e  T a n n e r  (1 9 7 1 ) -  

R am say (1 9 6 0 , 1 9 6 3 ) -  Jam es  (1 9 7 6 ) s t r u c t u r a l  c o r r e l a t i o n ,  w i t h  t h a t  

s u g g e s t e d  b y  P o w e ll  ( 1 9 7 4 ) ,

T a n n e r  (1 9 7 1 ) m akes r e f e r e n c e  t o  tw o p r e — e p i s o d e s  o f  d e  f o r m a t i o n , 

h e r e  r e f e r r e d  t o  a s  F ^  a n d  P r e - F ^  ( e q u i v a l e n t  t o  P o w e l l ' s , 1974  F ^  a n d  

'  He (T a n n e r  1 971) a l s o  c o r r e l a t e s  h i s  F^ g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  

w i t h  R a m s a y 's  F^ s t r u c t u r e s  i n  G le n  A r n i s d a l e  ( E a s t  G l e n e l g ) ,  b o th  

a u t h o r s  h a v in g  c o v e r e d  t h e  i n t e r v e n i n g  g ro u n d  b e tw e e n  K in lo c h  H ourn  a n d  

G le n  A r n i s d a l e  ( u n p u b l i s h e d  r e s u l t s ,  s e e  T a n n e r ,  1 9 7 1 ) .

D u r in g  t h e  p r e s e n t  s t u d y  s t r u c t u r e s  ( f o l d s ,  s c h i s t o s i t i e s  a n d  

m e ta m o rp h ic  t e x t u r e s )  o f  t h e  K n o y d a r t  r e g io n  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i th  

t h e  F^ g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  o f  Ram say (1 9 6 0 , 19 6 3 ) i n  G len  A r n i s d a l e ,  

G le n e lg  ( S e c t i o n  7 . 2 c ) .

I f  T a n n e r 's  (1 9 7 1 ) F^ i s  e q u i v a l e n t  t o  R a m s a y 's  (1 9 5 0 , 1 963) F^ 

w h ic h ,  i n  t u r n ,  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i t h ' t h e  s t r u c t u r e s  p r e s e n t e d  

h e r e ,  t h e n  t h e  o v e r a l l  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  F ^ /D ^  s t r u c t u r e s  i s  f e a s i b l e .

T h is  c o r r e l a t i o n  o f  s e c o n d  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s  e s p e c i a l l y  w i th  

r e f e r e n c e  t o  t h o s e  o f  T a n n e r  ( 1 9 7 1 ) ,  i s  f u r t h e r  s u p p o r t e d  b y  h i s  

r e f e r r a l  t o  a  p r e - F ^  p h a s e  o f  s t a t i c  g a r n e t  g r o w th .  E ls e w h e r e ,  i n  S o u th  

M o ra r a n d  c e n t r a l  a n d  e a s t e r n  K n o y d a r t ,  i t  h a s  b e e n  show n ( C h a p te r  4) 

t h a t  t h e  o n s e t  o f  m e tam o rp h ism  (M ^ ) ,w ith  p r e t e c t o n i c  g ro w th  o f  g a r n e t ,  

p r e d a t e s  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s e c o n d  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n .  T h is  

s i t u a t i o n  i s  a n a la g o u s  t o  t h a t  e v i d e n t  i n  t h e  K in lo c h  H ourn  a r e a .

M ovem ent o n  t h e  S g u r r  B eag  s l i d e  i n  t h i s  a r e a  i s  a c c e p t e d  (T a n n e r  

1 9 7 1 , p . 4 5 9 ( b ) )  a s  t a k i n g  p l a c e  d u r i n g  t h e  F^ d e f o r m a t i o n ,  w i t h  t h e  

d e f o r m a t io n  l o c a l l y  o u t l a s t i n g ,  t h e  s l i d e  m ovem ent a n d  c a u s in g  a  s m a l l  

s c a l e  f o l d i n g  o f  t h e  s l i d e  p l a n e  b y  t h e  S g u r r  n a n  E u g a l l t  S y n fo rm . . 

C o n s e q u e n t ly  t h e  a rg u m e n t  p u t  f o r w a r d  b y  P o w e ll  (1 9 7 4 ) t h a t  d e f o r m a t io n  

o f  t h e  S g u r r  B eag  S l i d e  o c c u r r e d  d u r i n g  F ^ ,  b e c a u s e  o f  i t s  e a r l i e r  

f o r m a t i o n  d u r i n g  F ^ /D ^  i s  n o t  s u p p o r t e d .

T h i s ,  h o w e v e r ,  g i v e s  r i s e  t o  p ro b le m s  i n  t h e  a r e a  t o  t h e  s o u th w e s t  

o f  K in lo c h  H o u rn  w h ic h  w as n o t  c o v e r e d  b y  T a n n e r  (1 9 7 1 )^ n o r  t h e  p r e s e n t
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w r i t e r ,  a n d  a b o u t  w h ic h  t h e r e  i s  l i t t l e  p u b l i s h e d  i n f o r m a t i o n .

P o w e l l  (1 9 7 4 ) ( s e e  F i g .  6 4 )  e x t e n d s  t h e  S g u r r  n a n  E u g a l l t  f o l d  s o u th w e s t  

t o  N o r th  M o ra r ,  a n d  i n  d o in g  s o ,  s u g g e s t s  t h a t  i t  d e fo rm s  t h e  K n o y d a r t  

f o l d .  The K n o y d a r t  f o l d  i s  a  s t r u c t u r e ,  a s  i s  t h e  S g u r r  n a n  E u g a l l t  

f o l d  (T a n n e r  1 9 7 1 ) ,  I n  t l i i s  r e g i o n ,  s o u th w e s t  o f  T a n n e r 's  g ro u n d ,

P o w e l l  (1 9 7 4 ) show s t h e  a x i a l  p l a n e  t r a c e  o f  t h e  B a r r i s d a l e  S y n fo rm  (w h ich  

i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  K n o y d a r t  a n t i f o r m )  a s  a  b i f u r c a t i n g  s t r u c t u r e .  The 

m o s t  n o r t h e r l y  b r a n c h  o f  t h i s  a x i a l  p l a n e  i s  t h a t  w h ic h  i s  r e f o l d e d  b y  

T a n n e r 's  (1 9 7 1 ) S g u r r  n a n  E u g a l l t  S y n fo rm . The B a r r i s d a l e  S y n fo rm  c o n 

t i n u e s  s o u th w a r d  t o  becom e t h e  L och  E i l t  S y n fo rm  ( F ig .  6 4 ) .  The s o u t h e r n  

b r a n c h  o f  t h e  B a r r i s d a l e  S y n fo rm  a x i a l  p l a n e  t r a c e  i s  r e f o l d e d  b y  an  

F^ f o l d  ( = f o ld  8 o f  P o w e ll  1 9 7 4 ) s u c h  t h a t  t h e  F^ a x i a l  p l a n e  t r a c e  r u n s

s o u t h  t o  t h e  h e a d  o f  L och  N e v is  ( F ig .  64^ f o l d  1 0 ) .  He ( i b i d  1974)

s u g g e s t s  t h a t  t h e  B a r r i s d a l e  S y n fo rm  i s  r e f o l d e d  o v e r  t h e  M e a ll  B h a s i t e r  

Done (w h ic h  i s  a  s t r u c t u r e )  " t o  r e a c h  g ro u n d  s u r f a c e  a s  f o l d  4 "

( F ig .  6 4 ) .  He d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  e x p l a i n  w h a t  f o l d  10 i s ,  a l t h o u g h  h i s

map ( F i g .  6 4 ) a n d  i n t e r p r e t a t i o n  s u g g e s t  t h a t  i t  i s  t h e  e q u i v a l e n t  o f  

f o l d  4 ,  w h ic h  i s  t h e  r e f o l d e d  B a r r i s d a l e  S y n fo rm .

W h ic h e v e r  o f  t h e  F ^  a x i a l  p l a n e  t r a c e s  i s  t h e  r e f o l d e d  K n o y d a r t  

f o l d ,  t h e  p ro b le m  r e m a in s  i n  t h a t  t h e  n o r t h e r l y  e x t e n s i o n  ( F ig .  64 

f o l d  1) i s  r e f o l d e d  b y  T a n n e r 's  (1 971) F^ S g u r r  n a n  E u g a l l t  S y n fo rm  

( F ig .  6 4 ,  f o l d  1 3 ) .

The p r e s e n t  w r i t e r  a g r e e s  t h a t  t h e  K n o y d a r t  f o l d  i s  i n  a g e ,  b u t  

a l s o  s u p p o r t s  T a n n e r 's  a rg u m e n t  f o r  b o t l i  t h e  S g u r r  B eag  S l i d e  a n d  t h e  

S g u r r  n a n  E u g a l l t  S y n fo rm  t o  b e  fo rm e d  d u r i n g  . F ^  f o l d s  i n  t h e  

K in lo c h  H ourn  a n d  B a r r i s d a l e  r e g i o n s  ( T a n n e r 's  g ro u n d )  h a v e  b e e n  

c o r r e l a t e d  b y  t h e  p r e s e n t  a u t h o r  w i th  s t r u c t u r e s  o f  E a s t  K n o y d a r t .

A l th o u g h  i t  i s  u n s a t i s f a c t o r y  t o  d o  s o ,  t h e  p r e s e n t  w r i t e r  f e e l s  

t h a t  t h e  p r o b le m s  o f  c o r r e l a t i o n  i n  t h i s  r e g i o n  w i l l  o n ly  b e  r e s o l v e d  b y  

d e t a i l e d  s t r u c t u r a l  m a p p in g , a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  o u t l i n e d  h e r e  (T a b le  5 ) 

m u s t  b e  r e g a r d e d  a s  p r o v i s i o n a l  o n l y .

The p ro b le m  o f  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  p r i o r  t o  a l s o  r e m a in s ,  

s t r u c t u r e s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  h a v e  b e e n  e q u a te d  w i th  F ^  s t r u c t  

o f  G le n  A r n i s d a l e ,  G le n e lg ,  a n d  i t  seem s l i k e l y  t h a t  T a n n e r 's  F ^
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SBS-Sgurr Beag Slide, GGF-Great G len Fault.

FIGURE 6 4 ,  S t r u c t u r a l  map o f  t h e  M o r a r - K n o y d a r t - G le n e lg  a r e a  a f t e r
P o t / e l l  (19 7 4 )
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s t r u c t u r e s  a l s o  b e lo n g  t o  t h i s  g e n e r a t i o n .  T h e re  i s  n o  p u b l i s h e d  

d e s c r i p t i o n  o f  T a n n e r 's  (1971) p r e - F ^  s t r u c t u r e s  s o  c o r r e l a t i o n  o f  t h i s  

e v e n t  i s  d i f f i c u l t  a n d  i n  T a b le  5 i t  h a s  b e e n  c o u p le d  w i th  F ^  e v e n t s .

F u r t h e r  p ro b le m s  o f  c o r r e l a t i o n  a r i s e  w hen c o n s i d e r a t i o n  i s  g iv e n  t o  

t h e  C a m  C h u in n e a g  a r e a , a n d  t h e  w ork o f  J o h n s o n  a n d  S h e p h e rd  (1 9 7 0 ) a n d  

S h e p h e rd  (1 9 7 3 ) .  The C a m  C h u in n e a g  i n t r u s i o n  i s  d a t e d  a t  5 6 0 -1 0  Ma 

(L ong & L a m b e r t  1 9 6 3 , Long 1964) an d  w as fo rm e d  a f t e r  a n d  p r i o r  t o  

(S h e p h e rd  1 9 7 3 ) .  P o w e l l 's  (1 974) c o r r e l a t i o n  o f  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  

i n  t h i s  r e g i o n  i s  g e n e r a l l y  a c c e p te d  ( s e e  F i g .  1 3 , C h a p te r  2 a n d  T a b le  5 ) .  

D u n n in g  (1 9 7 3 ) h o w e v e r ,  q u o t e s  a  p o s s i b l e  a g e  o f  1200 Ma f o r  t h e  C a m  

C h u in n e a g  i n t r u s i o n .  I f  t h i s  a g e  i s  c o r r e c t ,  t h e n  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  

e v e n t s  show n i n  T a b le  5 f o r  t h i s  a r e a  may p r o v e  t o  b e  i n c o r r e c t .

I n  m o re  c e n t r a l  p a r t s  o f  t h e  m o b i le  b e l t ,  t h e  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  

w o u ld  a p p e a r  t o  b e  m ore  co m p lex  th a n  t h a t  i n  m ore  m a r g in a l  a r e a s .  T o b is c h  

e t  a l .  (1 9 7 0 ) p r e s e n t  a  s e v e n - f o l d  s e q u e n c e  o f  d e f o r m a t io n  f o r  t h e  a r e a  

b e tw e e n  S t r a t h c o n a n  a n d  G le n  A f f r i c ,  w h ic h  i s  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i n  T a b le  5 .

The c o r r e l a t i o n  i s  b a s e d  on  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  v a r i o u s  p h a s e s  

o f  d e f o r m a t io n  a n d  t h e  tw o  m e ta m o rp h ic  p e a k s  r e c o r d e d  i n  t h e  a r e a  

(T o b is c h  e t  a l .  1 970) a n d  s i m i l a r i t i e s  i n  s t r u c t u r a l  f e a t u r e s .

T he s e v e n  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  o f  T o b is c h  e t  a l .  (1 9 7 0 ) a r e  

te rm e d  t h e  P r e - C a n n ic h ,  C a n n ic h ,  S t r a t h f a r r a r ,  O r r i n ,  M o ra r ,  p o s t - M o r a r  

a n d  A f f r i c  p h a s e s ;  t h e  P r e - C a n n ic h  p h a s e  i s  t h e  o l d e s t ,  a n d  t h e  A f f r i c  

p h a s e  t h e  y o u n g e s t .

The tw o  e a r l i e s t  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  h a v e  b e e n  c o r r e l a t e d  w i th  

D^ a n d  D^ s t r u c t u r e s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y ,  on  t h e  

f o l l o w i n g  b a s i s ?  b o t l i  p h a s e s  p ro d u c e  t i g h t  t o  i s o c l i n a l  f o l d s ,  b o t h  w i t l i  

an  a x i a l  p l a n e  s c h i s t o s i t y ,  a n d  t h e  C a n n ic h  p h a s e  a l s o  d e v e lo p s  a  m i n e r a l  

e l o n g a t i o n  l i n e a t i o n  s i m i l a r  t o  L ^ ' i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .  The e a r l i e s t  

P r e - C a n n ic h  s t r u c t u r e s  a r e  o n ly  l o c a l l y  d e v e lo p e d ,  o f t e n  b e in g  o b s c u r e d  

b y  s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n ,  a s  i s  D^ i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a .
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F u r t h e r  e v id e n c e  s u p p o r t i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  P r e - C a n n ic h  a n d  

.c h  p h a s e s  w i th  a n d  : 

m e ta m o rp h ic  c o n s i d e r a t i o n s .

C a n n ic h  p h a s e s  w i th  a n d  p h a s e s  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i s  b a s e d  on

U p p er a m p h i b o l i t e  f a c i e s  m e ta m o rp h ic  c o n d i t i o n s  l e a d i n g  t o  th e  

c r y s t a l l i s a t i o n  o f  k y a n i t e  a n d  s i l l i m a n i t e  w e re  b r o a d l y  c o n te m p o ra n e o u s  

w i th  t h e  C a n n ic h  p h a s e  o f  d e f o r m a t i o n ,  i n  t h e  r e s e a r c h  a r e a  i n c r e a s e s  

fro m  w e s t  t o  e a s t ,  w i t l i  g a r n e t  g r a d e  b e i n g  t l i e  h i g h e s t  g r a d e  r e c o g n i s a b l e  

i n  t h e  e a s t .  The o c c u r r e n c e  o f  k y a n i t e  a n d  s i l l i m a n i t e  f u r t h e r  e a s t  

w i t h i n  t h e  m o b i le  b e l t  show s a  f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  g r a d e  e a s tw a r d  d u r i n g  

T hus s u p p o r t i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e a r l y  d e f o r m a t io n  (D^ a n d  D^) 

a n d  m e ta m o rp h ism  (M^) w i th  t h e  e a r l y  t e c t o n o - t h e r m a l  h i s t o r y  i n  t h e  

S t r a t h c o n a n - G l e n  A f f r i c  a r e a .

S u b s e q u e n t  d e f o r m a t io n s  o f  T o b is c h  e t  a l .  (1 9 7 0 ) d e v e lo p  m ore 

o p en  p r o f i l e ,  u p r i g h t  s t r u c t u r e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  a n d  o f  t h e  

r e s e a r c h  a r e a .

The S t r a t h f a r r a r  a n d  O r r in  p h a s e s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  F^ 

s t r u c t u r e s  ( o f  T o b is c h  e t  a l .  1 970) i n  t h e  e a s t  a n d  w e s t  o f  t h e  a r e a  

r e s p e c t i v e l y .  The tw o p h a s e s ,  h o w e v e r ,  show  v a r i a b l e  t r e n d s  o f  a x e s  a n d  

a x i a l  p l a n e s ,  v a r y in g  fro m  n o f th - s o u th  i n  t h e  e a s t  t o  ENE a n d  ESE 

i n  t h e  w e s t .  E a s tw a rd  t h e  s t r u c t u r e s  becom e o v e r tu r n e d  w e s tw a rd ,b e c o m in g  

m ore u p r i g h t  to w a r d s  t l ie  e a s t .

M e ta m o rp h ic  g r a d e  i n  t h e  e a s t  may h a v e  b e e n  a s  lo w  a s  g r e e n s c h i s t  

f a c i e s  d u r i n g  t h e  S t r a t h f a r r a r  d e f o r m a t i o n ,  b u t  w as m ore i n t e n s e  i n  

t h e  w e s t ,  b e i n g  " w i th i n  t h e  a m p h i b o l i t e  f a c i e s "  d u r i n g  t h e  O r r i n  p h a s e .

T he F^ p h a s e s  o f  T o b is c h  e t  a l .  (1 9 7 0 ) -  S t r a t h f a r r a r  a n d  O r r i n  -  

a r e  p r o v i s i o n a l l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a  on  t h e  

b a s i s  o f  s i m i l a r  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  o n s e t  o f  a  s e c o n d  p h a s e  o f  m e ta -  

m o rp h ism .

S t r u c t u r e s  r e l a t e d  t o  t h e  M o ra r p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  a r e  v a r i a b l e  

t h r o u g h o u t  t h e  a r e a ,  i n  some p l a c e s  sh o w in g  s i m i l a r i t i e s  t o  s t r u c t u r e s  

o f  t h e  M o ra r -K n o y d a r t-S k y e  a r e a  -  o p e n  p r o f i l e  f o l d s ,  c o a x i a l  G r a n u la 

t i o n s  , c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y  -  a n d  e l s e w h e r e  d i f f e r e n t  s t r u c t u r e s  -  

" s i m i l a r "  f o l d s  ( c l a s s  2 a n d  3 o f  R am say ^1957) a n d  a x i a l  p l a n e  c l e a v a g e .
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The p r e s e n t  w r i t e r  f e e l s  t h a t  t h e  M o ra r ,  p o s t - M o r a r  a n d  A f f r i c  

p h a s e s  o f  T o b is c h  e t  a l ,  (1 9 7 0 ) a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  M o ra r -K n o y d a r t -  

S kye a r e a .  T h is  i s  p e r h a p s  a  r e f l e c t i o n  o f  m ore  co m p lex  d e f o r m a t io n  i n  

t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  o ro g e n  d u r i n g  i t s  p r o g r e s s i v e  d e v e lo p m e n t,  

t h a n  t h a t  s e e n  i n  m a r g in a l  a r e a s .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e s e  l a t e r  p h a s e s  

o f  d e f o r m a t io n  a r e  i n c l u d e d  i n  T a b le  5 a s  p o s t - d a t i n g  s t r u c t u r e s  

a n d  p r e - d a t i n g  s t r u c t u r e s  ( a s s o c i a t e d  w i t h  M oine t h r u s t  m o v em en ts) 

o f  t h e  r e s e a r c h  a r e a .

7 . 3 . 3  C o r r e l a t i o n s  w i t h i n  t h e  M oine T h r u s t  Zone

R e g io n a l  c o r r e l a t i o n s  s o  f a r  h a v e  d e a l t  w i t h  r e g i o n s  w i t h i n  t h e  

m o b i le  b e l t .  An a t t e m p t  w i l l  now b e  m ade t o  i n c l u d e  t h e  M oine t h r u s t  

z o n e  o f  n o r t h e r n  S c o t l a n d ,  a n d  t o  show  t h a t  s t r u c t u r e s  o f  t h e  r e s e a r c h  

a r e a  ( o f  P r e c a m b r ia n  a g e )  c a n n o t  b e  c o r r e l a t e d  w i th  o f  t h e  t h r u s t  

z o n e  (w h ic h  i s  C a l e d o n i a n ) , a s  com m only s u g g e s t e d .

S o p e r  (1971  a n d  1 9 7 3 ) o u t l i n e s  a  f o u r - f o l d  s e q u e n c e  o f  d e f o r m a t io n  

f o r  t h e  M oine t h r u s t  z o n e  i n  t h e  L och  E r i b o l l  a r e a  i n  n o r t h e r n  S c o t l a n d .  

T he e a r l i e s t  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  (D^) i s  p o s t - A r e n i g  i n  a g e ,  b e c a u s e  

s t r u c t u r e s  a f f e c t  m em bers o f  t h e  D u rn e s s  L im e s to n e  F o r m a t io n .  Con

s e q u e n t l y  n o n e  o f  t h e  s t r u c t u r e s  i n  t h e  L och  E r i b o l l  M oine t h r u s t  z o n e  

may b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  P re c a m b r ia n  e r o g e n i c  e v e n t  (D ^, D^ a n d  M^) 

o u t l i n e d  i n  t h i s  t h e s i s .

I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  L och  E r i b o l l  s t r u c t u r e s  a r e ,  i n  p a r t ,  

a n a la g o u s  t o  t h e  s t r u c t u r e s  d e v e lo p e d  i n  t h e  M oine t h r u s t  zo n e  o f  

S k y e . D^ a t  L och  E r i b o l l  d e v e lo p s  m y I o n i t e s  fro m  b o th  b a s e m e n t  a n d  

c o v e r  r o c k s  (S o p e r  1 9 7 1 ) j t h e s e  m y l o n i t e s  a r e  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  

S kye M oine t h r u s t  z o n e .  Q u a r tz  a n d  p e g m a t i t e  v e i n s  p o s t d a t e  t h e  m y l o n i t e s ,  

b u t  a n t e d a t e  D^ s t r u c t u r e s .  S eco n d  g e n e r a t i o n  s t r u c t u r e s  i n  t h e  E r i b o l l  

a r e a  i n c l u d e  ESE p l u n g i n g  f o l d s ,  a n  L -S  f a b r i c ,  w h e re  t h e  d i r e c t i o n  o f  

maximum f i n i t e  e x t e n s i o n  i s  p a r a l l e l  t o  F^ f o l d  a x e s .  T h is  g ro u p  o f  

s t r u c t u r e s  (D^) i s  c o r r e l a t e d  w i th  t h e  D^ p h a s e  i n  S kye (T a b le  5 ) ,  on  

t h e  b a s i s  o f  a  s i m i l a r  t r e n d  o f  f o l d  a x e s  t o  t h e  ESE a t  E r i b o l l  a n d  

s o u t h e a s t  i n  Skye?an<ithe p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  l i n e a t i o n  

(L^) i n  S kye may b e  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e x t e n s i o n  l i n e a t i o n  a t  E r i b o l l ,  

a s  b o t h  a r e  r e l a t e d  t o  a n  L -S  f a b r i c .  F u r t h e r  t o  t h i s ,  S o p e r  (1 9 7 1 )
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s t a t e s  t h a t  t h e  m a in  c r y s t a l l i s a t i o n  i n  t h e  t h r u s t  z o n e  o c c u r r e d  a f t e r  

I n  Skye,M g ( th e  l a t e s t  m e ta m o rp h ic  e v e n t )  o u t l a s t s  t h e  f o r m a t io n  

o f  s t r u c t u r e s ,  w i t h  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i n e r a l s  t o  fo rm  f a b r i c s .  

The sam e (Mg) m e ta m o rp h ic  e v e n t  may h a v e  b e e n  r e s p o n s i b l e  f o r  c r y s t a l l i 

s a t i o n  i n  t h e  t h r u s t  zo n e  f u r t h e r  n o r t h .

F u r t h e r  s u p p o r t  o f  t h i s  c o r r e l a t i o n  o f  Dg ( E r i b o l l )  w i t h  (S kye) 

i s  g a i n e d  fro m  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p re -D g  q u a r t z  v e i n s  a n d  p e g m a t i t e s .  

S i m i l a r  v e i n s  a n d  p e g m a t i t e s  o c c u r  w i t h i n  t h e  M oine n a p p e  p r i o r  t o

e v e n t s ,  a n d  may b e  a n a la g o u s .

Dg s t r u c t u r e s  i n  t h e  E r i b o l l  a r e a  m ay b e  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  

w i t h  t h e  D^ P o r t  a 'C h u i l  s t r u c t u r e s  i n  Skye (T a b le  5 ) .  T he l a t t e r  a r e  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  r o c k s  im m e d ia te ly  a d j a c e n t  t o  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  

( w i t h i n  100  m. e i t h e r  s i d e )  a n d  h a v e  ENE p lu n g i n g  a x e s .  D^ s t r u c t u r e s  

a t  E r i b o l l  a r e  N N E - tre n d in g  f o l d s ,  w h ic h  p o s t - d a t e  t h e  m a in  c r y s t a l l i s a 

t i o n .  The g e n e r a l l y  s i m i l a r  t r e n d  o f  t h e  Dg ( E r i b o l l )  a n d  D^ (S k y e) 

s t r u c t u r e s  i s  t h e  b a s i s  f o r  c o r r e l a t i o n  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  b u t  i s  a d m i t t 

e d l y  o n ly  t e n u o u s .

The f i n a l  s t a g e  o f  d e f o r m a t io n  D^ a t  L och  E r i b o l l  c u l m i n a t e s  w i th  

t h r u s t i n g  on  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e .  I n  S k y e , c o n j u g a t e  k i n k  f o l d s  

a n d  b o x  f o l d s  d e v e lo p  p r i o r  t o ,  a n d  a r e  d i s r u p t e d  b y ,  t h r u s t i n g  on  t h e  

M oine t h r u s t  p l a n e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  f o l d s  a r e  a n a la g o u s  

t o  t h e  F ^  f o l d s  a t  L och  Er i b o l l  (T a b le  5 ) .



196

CHAPTER 8 .  SUMMARY OF CONCLUSIONS

8 ,1  I n t r o d u c t i o n

T h is  c h a p t e r  w i l l  su m m arize  t h e  c o n c lu s i o n s  r e a c h e d  w i t h i n  t h e  

r e s e a r c h  a r e a ,  a n d  d i s c u s s  t h e  i m p l i c a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta 

m o rp h ic  s e q u e n c e s  i n  te r m s  o f  o r o g e n ic  e v e n t s ,  a n d  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  

t h i s  m a r g i n a l  p a r t  o f  t h e  o r o g e n .

8 .2  S t r a t i g r a p h i e  C o r r e l a t i o n s

8 , 2 , 1  M oine l i t h o l o g i e s  i n  Skye

The p r e s e n c e  o f  M oine r o c k  u n i t s  o v e r l y i n g  L e w is ia n  s c h i s t s  

a b o v e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  on  S kye h a s  l o n g  b e e n  r e c o g n i s e d  (C lo u g h , 

1 9 1 0 ; B a i l e y ,  1 9 5 5 ) b u t  no  c o n c lu s i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  M oine 

s u c c e s s i o n  o f  M o ra r h a d  b e e n  p r o p o s e d .  E v id e n c e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r

3 .3  o f  t h i s  t h e s i s  a l lo w e d  t h e  d i v i s i o n  o f  t h e  M oine l i t h o l o g i e s  on 

S kye i n t o  t h r e e  d i s t i n c t  u n i t s ,  e a c h  o f  w h ic h  h a s  b e e n  c o r r e l a t e d  w i th  

u n i t s  w i t h i n  t h e  M o ra r D i v i s i o n  o f  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e  (R ic h e y  & 

K en n ed y ^1 9 3 9 ; R am say & S p r i n g , 1 9 6 2 , a n d  J o h n s to n e  e t  a l . , 1 9 6 9 ) ,

T he T o rm o re  P sa ra m ite  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  L ow er P sam m ite  ( p r o b a b ly  

t h e  u p p e r  p a r t ) , T he A rm a d a le  s e q u e n c e  c o n s i s t s  o f  a  p sa m m ite  w h ic h  

p a s s e s  c o n f o rm a b ly  u p w a rd s  i n t o  a  g a m e t i f e r o u s  p e l i t i c  u n i t .  The 

p e l i t i c  u n i t  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  G a m e t i f e r o u s  P e l i t e  o f  t h e  S t r i p e d  

a n d  P e l i t i c  g ro u p  o f  S o u th  M o ra r ,  B e c a u s e  t h e  u n d e r l y i n g  p sa m m ite  i s  

c o n f o rm a b le  w i t h  t h e  p e l i t e  i t  i s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  u p p e r  p a r t  o f  t h e  

L ow er S t r i p e d  g ro u p  ( F ig .  1 4 , C h a p te r  3 ) .

R a re  i s o l a t e d  o u t c r o p s  o f  p e l i t i c  a n d  s e m i - p e l i t i c  m a t e r i a l  i n  t h e  

lo w e rm o s t  t h r u s t  s h e e t ,  w h ic h  i s  co m p o sed  l a r g e l y  o f  L e w is ia n  r o c k s ,  

h a v e  b e e n  t e n t a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  B a s a l  P e l i t e  o f  t h e  M o ra r 

D i v i s i o n .

T he M oine r o c k s  on  S kye h a v e  b e e n  t h r u s t  i n t o  t h e i r  p r e s e n t  p o s i t i o n  

a t  a  l a t e  s t a g e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n a l  h i s t o r y ,  a n d  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  

t h e y  o c c u r  w i t h i n  a n  i m b r i c a t e  z o n e  a b o v e  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e .  T he
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am o u n t o f  d i s p l a c e m e n t  o n  t h e  t h r u s t  p l a n e s  i n  t h e  i m b r i c a t e  zo n e  i s  

d i f f i c u l t  t o  d e t e r m in e ,  b u t  e a c h  s u c c e s s i v e  t h r u s t  s h e e t  i s  m ade up  o f  

p r o g r e s s i v e l y  y o u n g e r  u n i t s  w i t h i n  t h e  M o ra r D i v i s i o n ,  The d i r e c t i o n  

o f  t r a n s p o r t  h a s  b e e n  to w a rd s  t h e  n o r th v / e s t ,  w h ic h  i m p l i e s  i n i t i a l  

s e d i m e n t a t i o n  o f  t l i e  M oine r o c k s  i n  a n  a r e a  s o u t h e a s t  o f  t h e i r  p r e s e n t  

p o s i t i o n .  The p r o g r e s s i v e l y  y o u n g e r  u n i t s  w i t h i n  s u c c e s s i v e  t h r u s t  s h e e t s  

s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t r a t i g r a p h i e  u n i t s  w e re  i n i t i a l l y  d i s p o s e d  w i th  t h e  

o l d e s t  i n  t h e  w e s t  a n d  y o u n g e s t  i n  t h e  e a s t .

8 . 2 . 2  M oine l i t h o l o g i e s  i n  E a s t e r n  K n o y d a r t

S e m i - p e l i t i c  a n d  p s a m m it ic  r o c k s  o f  M oine a g e  o c c u r  i n  t l i e  r e g i o n  

o f  L a d h a r  B h e in n  a n d  M e a l l  B h a s i t e r  i n  E a s t e r n  K n o y d a r t  a n d  a r e  e q u i v a l e n t  

t o  s t r a t i g r a p h i e  u n i t s  w i t h i n  t h e  M o ra r D i v i s i o n  o f  t h e  M oine s u c c e s s i o n  

(R ic h e y  & K e n n e d y ^1 9 3 9 ; R am say & S p r i n g , 1 9 5 2 , J o h n s to n e  ' e t  a l .  1 9 6 9 ) .

T he L a d h a r  B h e in n  P e l i t e  w h ic h  d o m in a te s  t l ie  g ro u n d  e a s t  o f  

I n v e r i e  ( F i g s ,  1 a n d  22 ) i n  e a s t e r n  K n o y d a r t , i s  c o n f i r m e d  a s  b e in g  

e q u i v a l e n t  t o  t l i e  S t r i p e d  a n d  P e l i t i c  g ro u p  o f  t h e  M o ra r S u c c e s s io n  

(Ram say & S p r in g ,  1 9 6 2 ; a n d  P o w e l l ,1 9 7 4 ) ,  The p s a m m it ic  r o c k s  fo rm in g  

t h e  su m m it o f  M e a l l  B h a s i t e r  s t r u c t u r a l l y  u n d e r l i e  t h e  L a d h a r  B h e in n  

P e l i t e ,  a n d  t h e  j u n c t i o n  b e tw e e n  t h e  tw o g ro u p s  o f  r o c k s  h a s  b e e n  

t e c t o n i c a l l y  m o d i f i e d .  O b s e r v a t io n  o f  s e d im e n ta r y  s t r u c t u r e s  i n  t h e  

M e a l l  B h a s i t e r  P sam m ite  a n d  t h e i r  c o n s t a n t  u p w a rd  f a c i n g  d i r e c t i o n  

to w a r d s  t h e  L a d h a r  B h e in n  p e l i t e  l e n d s  t o  t h e  i n f e r e n c e  t h a t  t h e  

u n i t s  a r e  i n  t h e i r  o r i g i n a l  s t r a t i g r a p h i e  r e l a t i o n s h i p .  C o n s e q u e n t ly ,  i t  

i s  p o s s i b l e  t o  c o r r e l a t e  t h e  M e a ll  B h a s i t e r  P sa m m ite s  w i t h  t h e  L ow er 

P sam m ite  G roup  o f  t h e  M o ra r D i v i s i o n  o f  t h e  M o in ia n  a s s e m b la g e .

The A o n ach  S g o i l t e  p sa m m ite  (Ram say & S p r i n g , 1962) i s  a c c e p t e d  a s  

b e i n g  e q u i v a l e n t  t o  t h e  U p p e r P sam m ite  o f  t h e  M o ra r D i v i s i o n  ( J o h n s to n e  

e t  a l , , 1 9 6 9 ) ,

8 ,3  S t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  c o r r e l a t i o n s  w i t h i n  t h e  R e s e a rc h  A re a

8 , 3 , 1  I n t r o d u c t i o n

R e s u l t s  c o n c e r n in g  t h e  t e c t o n o - t h e r m a l  h i s t o r y  o f  t h e  r o c k s  i n  t h e
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r e s e a r c h  a r e a  ( C h a p te r s  4 -6 )  h a v e  e n a b le d  t h r e e  m a in  c o n c lu s i o n s  t o  b e  

d ra w n .

T h e s e  i n c l u d e  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  sam e s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  

h i s t o r y  f o r  r o c k s  i n  t h e  t h r u s t  zo n e  a n d  t h e  m o b i le  b e l t  o f  t h e  M oine 

n a p p e  ( S e c t i o n  8 . 3 ,2 ) ?  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  e v e n t s  a b o v e  a n d  b e lo w  t h e  

M oine t h r u s t  p l a n e  fro m  t h e  M oine n a p p e  t o  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e  ( S e c t i o n  

8 . 3 , 3 ) ;  a n d  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  tw o  d i s t i n c t  o r o g e n ic  e v e n t s ,  t h e  

e a r l i e s t  o f  w h ic h  i s  P r e c a m b r ia n ,  a n d  t h e  l a t e s t ,  C a le d o n ia n  ( S e c t i o n  

8 . 4 ) ,

8 , 3 . 2  M oine H appe c o r r e l a t i o n s

C o n t r a r y  t o  e a r l i e r  b e l i e f s  (D u n n in g ^ 1 9 7 2 ) ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  t r a c e  

t h e  s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  h i s t o r i e s  o f  t h e  r o c k s  fo r m in g  t h e  M oine 

N appe fro m  t h e  M oine t h r u s t  zo n e  i n t o  t h e  c e n t r e  o f  t h e  m o b ile  b e l t .

The w h o le  r e g i o n  h a s  s u f f e r e d  f o u r  m a jo r  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  

an d  tw o  m e ta m o rp h ic  e p i s o d e s .  T a b le  2 , i n  C h a p te r  5 , su m m a riz e s  t h e s e  

e v e n t s  a n d  n o t e s  t h e  o c c u r r e n c e  a n d  i n t e n s i t y  o f  d e f o r m a t i o n a l  a n d  

m e ta m o rp h ic  e f f e c t s  i n  t h e  d i f f e r e n t  a r e a s .

The e a r l i e s t  p h a s e s  o f  d e f o r m a t i o n ^ a n d  D ^ ^ p ro d u c e d  l a r g e  a n d  

s m a l l  s c a l e  i s o c l i n a l  f o l d s  th r o u g h o u t  t h e  r e g i o n ,  a n d  w e re  a s s o c i a t e d  

w i t h  an  e a r l y  m e ta m o rp h ic  e v e n t ,  M^. The l a t e s t  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  

r e s u l t e d  i n  l a r g e  a n d  s m a l l  s c a l e  o p e n  p r o f i l e  f o l d s  w i th  c o a x i a l  c r e n u 

l a t i o n  f o l d s .  The s e c o n d  p e r i o d  o f  r e g i o n a l  m e ta m o rp h ism , M  ̂ w as a s s o c i a t e d  

w i t h  t h i s  l a t e r  e p i s o d e  o f  d e f o r m a t i o n .

8 . 3 . 3  C o r r e l a t i o n s  b e tw e e n  t h e  M oine N appe a n d  t h e  T a r s k a v a ig  N appe

I t  i s  p o s s i b l e  t o  c o r r e l a t e  t h e  e v e n t s  r e p r e s e n t e d  w i t h i n  t h e  

M oine n a p p e  w i t h  t h o s e  r e c o r d e d  i n  t h e  T a r s k a v a ig  M oine r o c k s  w h ic h  

m ake u p  t h e  T a r s k a v a ig  n a p p e .  The tw o n a p p e s  a r e  s e p a r a t e d  b y  t h e  M oine 

t h r u s t  p l a n e ,  a n d  t l i e  T a r s k a v a ig  n a p p e  i s  s e p a r a t e d  fro m  t h e  u n d e r l y i n g  

T o r r id o n i a n  b y  t h e  T a r s k a v a ig  t h r u s t  p l a n e .
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Two m a jo r  p e r i o d s  o f  f o l d i n g  h a v e  a f f e c t e d  t h e  T a r s k a v a ig  M oine 

r o c k s , a s  w e l l  a s  l o c a l l y  d e v e lo p e d  a d d i t i o n a l  s t r u c t u r e s .  The c o r r e l a 

t i o n  o f  e v e n t s  a b o v e  a n d  b e lo w  t h e  M oine t h r u s t  p l a n e  i s  show n i n  T a b le  

5 , a n d  t h i s  c o r r e l a t i o n  i s  e x te n d e d  t o  i n c l u d e  e v e n t s  i n  t h e  m o b i le  

b e l t .

I t  w i l l  b e  s e e n  fro m  T a b le  5 t h a t  t h e  e v e n t s  r e c o r d e d  w i t h i n  t h e  

tw o  n a p p e s  a r e  n o t  e x a c t l y  t h e  sam e . The T a r s k a v a ig  n a p p e  a p p e a r s  t o  

h a v e  s u f f e r e d  f e w e r  p h a s e s  o f  d e  f o r m a t i o n , a n d  a  lo w e r  g r a d e  o f  m e tam o rp h 

is m  t h a n  t h e  M oine n a p p e .

8 . 4  E v id e n c e  f o r ,  a n d  t h e  a g e  o f ,  t h e  tw o  o r o g e n ic  e v e n t s

T e x t u r a l  s t u d i e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  f a b r i c s  w i t h i n  t h e  M oine r o c k s  

a r e  t h e  r e s u l t  o f  tw o d i s t i n c t  o r o g e n ic  e p i s o d e s ,  e a c h  a s s o c i a t e d  w i t h  

i t s  own m e ta m o rp h ic  p e a k .

The e a r l i e s t  o r o g e n ic  e v e n t  w as r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  s t r u c t u r e s  

a s s o c i a t e d  w i th  t h e  a n d  p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  th e  e a r l i e s t  

m e ta m o rp h ic  e v e n t ,  M^, The l a t e s t  o ro g e n y  p r o d u c e d  a n d  s t r u c t u r e s  

a n d  w as a s s o c i a t e d  w i th  t h e  M^ m e ta m o rp h ism . The d e t a i l s  r e l a t i n g  t o  

t h e s e  e v e n t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r s  4 a n d  5 .

F u r t h e r  t o  t h e  m i c r o f a b r i c  w o rk , r e g i o n a l  m a p p in g  e n a b le d  t h e  

r e c o g n i t i o n  o f  v a r i o u s  s t a g e s  o f  p e g m a t i t e  i n t r u s i o n  r e l a t e d  t o  t h e  

m e ta m o rp h ic  e v e n t s  ( C h a p te r s  4 a n d  5 ) ,  w h ic h  i n  t u r n  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  

t h e  s t r u c t u r a l  c h r o n o lo g y .  Some o f  t h e s e  p e g m a t i t e s  h a v e  b e e n  d a t e d  b y  

i s o t o p e  m e th o d s ,  p r o d u c in g  b o t l i  P r e c a m b r ia n  a n d  C a le d o n ia n  a g e s  ( G i l l e t t i  

e t  a l . ^ 1 9 6 1 ; Long & L a m b e r t ,1 9 6 3 , v an  B reem an e t  a l . , 1 9 7 4 ) .

8 . 4 . 1  Tlie P r e c a m b r ia n  O ro g en y

The a g e  o f  t h e  e a r l i e s t  o f  t h e  tw o  o r o g e n ic  e v e n t s  may b e  d e te r m in e d  

b y  c o n s i d e r i n g  t h e  r e l a t i v e  c h r o n o lo g y  o f  t h e  p e g m a t i t e s  a n d  t h e  r e l a t 

i o n s h i p s  o f  t h e  e a r l y  d e f o r m a t io n  (D^ a n d  D^) a n d  m e ta m o rp h ism  (M ^).
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From  t h e  e v id e n c e  p r e s e n t e d  i n  C h a p te r  4^ i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  

p r e d a t e d  s t r u c t u r e s  i n  t h e  e a s t  o f  t h e  a r e a  u n d e r  r e v ie w .  I n  t h e  

w e s t ,  h o w e v e r ,  a n d  a r e  s y n c h r o n o u s .  The i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  i s  

t h a t  t h e  m e ta m o rp h ic  " f r o n t "  a d v a n c e d  fro m  t h e  e a s t  i n  a  n o r t h w e s t e r l y  

d i r e c t i o n ,  a t  a  s lo w e r  r a t e  th a n  t h e  d e f o r m a t io n  " f r o n t " .  P e g m a t i t e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  m e ta m o rp h ic  e v e n t  m ay b e  fo rm e d  i n  t h e  e a s t  p r i o r  

t o  a n d  t h e r e f o r e  becom e f o l d e d  b y  F^ f o l d s ,  b u t  f u r t h e r  w e s t  t h e  

sam e s u i t e  o f  p e g m a t i t e s  may p o s t - d a t e  ( i . e .  c r o s s - c u t )  F ^  f o l d s .  So 

b o t h  t h e  p e g m a t i t e s  w h ic h  a r e  p r e - F ^  i n  t h e  e a s t , a n d  t h o s e  t h a t  a r e  

p o s t - F g  i n  t h e  w e s t , a r e  r e l a t e d  t o  t h e  sam e m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M^) a n d  

t h e  sam e o r o g e n ic  e p i s o d e  ( p r o d u c in g  a n d  s t r u c t u r e s ) .

Van B reem an  e t  a l .  (1 9 7 4 ) h a v e  r e c e n t l y  d a t e d  p e g m a t i t e s  i n  t h e  

G le n f in n a n  a r e a  ( F ig .  65 ) a t  7 3 0 -2 0  Ma, r e f e r r i n g  t o  th em  a s  p r e - F ^ .

R e c e n t  w o rk  on  t h e  A rd g o u r  G n e is s  (B rook  e t  a l . ,1 9 7 6 )  h a s  p r o d u c e d  a  

d a t e  o f  1 0 5 0 -4 0  Ma^ (B b /S r  w h o le  ro c K  i s o c h r o n )  f o r  t h e  f o r m a t io n  o f  

t h e  A rd g o u r  g n e i s s ,  w h ic h  w as p ro d u c e d  d u r i n g  t h e  e a r l i e s t  m e tam o rp h ism  

(M ^). E a r l i e r  w o rk e r s  (H a rry , 1 9 5 3 ; D a l z i e l  ,1963) p r o p o s e  a  p o s t - D ^ ,  

p re -D g  a g e  f o r  t h e  A rd g o u r  g n e i s s  a n d  H a r ry  (1 9 5 3 ) s u g g e s t s  t h a t  i t  w as 

d e r i v e d  b y  i n  s i t u  m e ta s o m a tis m . U s in g  t h i s  sam e e v i d e n c e .  B ro o k  e t  a l .  

(1 9 7 6 ) a r g u e  t h a t  i f  t h e  1 0 5 0 ^ 0  Ma d a t e  m a rk s  t h e  a g e  o f  t h e  e a r l y  

m e tam o rp h ism  (M ^ ) ,th e n  t h e  s e d im e n t s  fro m  w h ic h  t h e  A rd g o u r  g n e i s s  w as 

d e r i v e d  m u s t  h a v e  b e e n  i n  e x i s t e n c e  ( i . e .  d e p o s i t e d )  p r i o r  t o  t h a t  

d a t e .  T hey  ( i b i d  1 9 7 6 ) f u r t h e r  s u g g e s t  t h a t  t h e  M^ m e ta m o rp h ic  e v e n t  

c o r r e s p o n d s  t o  t h e  G r e n v i l l e  o ro g e n y  ( l a s t i n g  fro m  1000 t o  880 Ma, M y a s h iro  

1 9 7 3 ) o f  e a s t e r n  N o r th  A m e r ic a .

T he s u g g e s t i o n  i s  p u t  f o r w a r d  h e r e  t h a t  t h e  f o r m a t io n  o f  t h e
•f*

A rd g o u r  g n e i s s  a t  1 0 5 0 -4 0  Ma m a rk s  t h e  o n s e t  o f  r e g i o n a l  m e tam o rp h ism  

(M^) t o  t h e  e a s t  o f  t h e  a r e a  w h e re  v a n  B reem an  e t  a l .  (1 9 7 4 ) h a v e  d a t e d  

p r e - F  p e g m a t i t e s  ( F ig u r e  65  ) .  The p r e - F  p e g m a t i t e s  g iv e  an  a g e  o f  

7 3 0 -2 0  Ma a n d  o c c u r  a p p r o x im a te ly  8 km . w e s t  o f  t h e  A rd g o u r  g n e i s s .  

T h e s e  p e g m a t i t e s  a r e  a l s o  t h e  r e s u l t  o f  t h e  e a r l i e s t  m e tam o rp h ism  (M^), 

r e p r e s e n t i n g  a  l a t e r  s t a g e  t h a n  t h e  f o r m a t io n  o f  t h e  A rd g o u r g n e i s s .  

B o th  t h e  g n e i s s  f o r m a t i o n  a n d  t h e  " p r e - F ^ "  p e g m a t i t e s  a r e  P r e c a m b r ia n .

T e x t u r a l  s t u d i e s  ( C h a p te r  4) h a v e  c o n f ir m e d  t h a t  D^ e v e n t s  a r e  

c o n s i s t e n t l y  r e l a t e d  t o  M^ m e ta m o rp h ism . C h a p te r  4 p r o v i d e s  e v id e n c e  

t h a t  t h e  o n s e t  o f  M^ may b e  b o t h  p r e - a n d  s y n -D ^ . T h e re  i s  n o  e v id e n c e
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F i g . 6 5 . G e o lo g ic a l  s k e t c h  map sh o w in g  t h e
l o c a t i o n  o f  t h e  p e g m a t i t e s  d a t e d  by  
Van B reem an  e t  a l .  (1974) an d  t h e  
A rd g o u r  G n e is s  d a t e d  b y  B ro o k  e t  a l .  
(1 9 7 6 ) .  (M o d if ie d  fro m  Van B reem an 
e t  a l .  1 9 7 4 , F i g .  1 ) .
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o f  a n y  b r e a k  i n  t h e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  fro m  th r o u g h  t o  t h e  e n d  o f

D a n d  t h e  r e l a t e d  m e tam o rp h ism  M . C o n s e q u e n t ly ,  D a n d  a l l  p r e c e d i n g
+

e v e n t s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  e a r l i e s t  o ro g e n y ,  w h ic h  b e g a n  p r i o r  t o  1 0 5 0 -4 0  Ma, 

w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  s t r u c t u r e s , a n d  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  e n d  o f  

D ^/M ^, T h is  m ean s  t h a t  a l l  æ 

b e lo n g  t o  a  P r e c a m b r ia n  o ro g e n y .

D ^/M ^, T h is  m ean s  t h a t  a l l  a n d  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  M^ m e tam o rp h ism

+
I f  t h e  1 0 5 0 -4 0  Ma d a t e  f o r  t h e  A rd g o u r g n e i s s  (B rook  e t  a l , 1976) 

m a rk s  t l i e  o n s e t  o f  M^ m e ta m o rp h ism , a n d  t h e  " e a r l y "  p e g m a t i t e s  o f  

7 3 0 -2 0  Ma m ark  i t s  d e c l i n e ,  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  M^ l a s t e d  f o r  a p p r o x i 

m a t e l y  300 Ma. A m e ta m o rp h ic  e v e n t  o f  t h i s  d u r a t i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  

a c c e p t ,  a n d  p e r h a p s  tw o P re c a m b r ia n  m e ta m o rp h ic  e v e n t s  a r e  r e p r e s e n t e d  

i n  t h i s  a r e a .

8 . 4 . 2  The C a le d o n ia n  O ro g e n y

Tlie a g e  o f  t h e  l a t e r  o r o g e n ic  e p i s o d e  may a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d  

u s i n g  t e x t u r a l  e v id e n c e  w h ic h  r e l a t e s  s t r u c t u r e  a n d  m e ta m o rp h ism , t h e  

r e l a t i v e  s t r u c t u r a l  c h r o n o lo g y  o f  t h e  p e g m a t i t e s  a n d  t h e  " a g e s "  o f  

la m p ro p h y re  s i l l s .

The s u i t e  o f  p e g m a t i t e s  g i v i n g  an  a v e r a g e  a g e  o f  4 5 0 -1 0  Ma 

a p p a r e n t l y  r a n g e  s t r u c t u r a l l y  fro m  p o s t - F ^  t o  p o s t  F^ i n  t h e  r e g io n  o f  

s a m p l in g  (v a n  B reem an  e t  a l . , 1 9 7 4 ) .  I n  d e t a i l ,  h o w e v e r ,  v a n  B reem an 

e t  a l .  (1 9 7 6 ) a r g u e  t l i a t  t h e  o l d e r  a g e  l i m i t  f o r  F^ d e f o r m a t io n  i s  

4 5 0 -1 0  Ma, a n d  t h a t  t h e  y o u n g e r  a g e  l i m i t  i s  s e t  b y  a  d a t e  o f  4 4 5 -1 0  Ma 

f o r  a  s u i t e  o f  p o s t - F ^  l a m p r o p h y r e s . The i n f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  F^ 

d e f o r m a t io n  l a s t e d  f o r  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  i n t e r v e n i n g  5 m i l l i o n  y e a r s .

I t  seem s p r o b a b l e ,  h o w e v e r , t h a t  t h e  la m p ro p h y re  s i l l s  d o  n o t  b e lo n g  t o  

a  s i n g l e  i n t r u s i v e  p o s t - F ^  e v e n t ,  b u t  s p a n  a  l o n g e r  t im e  r a n g e .  E v id e n c e  

fro m  S o u th  M o ra r  ( S e c t i o n  5 . 2 .3 )  s u g g e s t s  i n t r u s i o n  o f  t h e  la m p ro p h y re  

s i l l s  p o s t - F g ,  p r e - F g  ( s e e  a l s o  S m ith  ( i n  d i s c u s s i o n  o f  v a n  B reem an 

e t  a l . , 1 9 7 6 ) ) .  C o n s e q u e n t ly ,  t h e  p e g m a t i t e s  t h a t  a p p e a r  t o  h a v e  fo rm e d  

a t  d i f f e r e n t  t im e s  p r e -  a n d  p o s t - d a t i n g  la m p ro p h y re  i n t r u s i o n ,  c o u ld  b e  

o f  t h e  sam e a g e .

I n  a l l  t h e  a r e a s  t h e r e  i s  e v id e n c e  f o r  M  ̂ a n d  b e i n g  s y n c h r o n o u s .  

I n  t h e  w e s t  t h i s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  b i o t i t e  p a r a l l e l  t o
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t h e  s c h i s t o s i t y ,  a n d  i n  t h e  c e n t r a l  a r e a  b y  t h e  s y n t e c t o n i c  g ro w th  

o f  m i c r o c l i n e  i n  r e l a t i o n  t o  f o l d s .  I n  t h e  e x t r e m e  e a s t ,  t h e  

m e ta m o rp h ic  e v e n t  h a s  r e s u l t e d  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  k y a n i t e  a n d  s i l l i 

m a n i t e  a n d  a  g e n e r a l  c o a r s e n i n g  o f  t e x t u r e  i n  t h e  r o c k s .  By t h e  t im e  

t h e  p h a s e  o f  d e f o r m a t io n  o c c u r r e d  i n  t h e  e a s t ,  t h e  m e tam o rp h ism  

(M^) h a d  b e g u n  t o  w a n e , a s  e v id e n c e d  b y  d e f o r m a t io n  o f  p o s t - F ^  m ic a s  

w i th  n o  s u b s e q u e n t  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  In  t h e  w e s t ,  h o w e v e r ,  t h e  m e ta 

m o rp h ic  e f f e c t s  o u t l a s t e d  w i t h  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m ic a s  p a r a l l e l  

t o  t h e  c r e n u l a t i o n  s c h i s t o s i t y .

From  t h i s  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  l a s t e d  l o n g e r  i n  t h e  w e s t  t h a n  

i n  t h e  e a s t ,  w h ic h  c o n f l i c t s  w i th  t h e  e v id e n c e  o f  a  m e ta m o rp h ic  f r o n t  

m o v in g  f ro m  e a s t  t o  w e s t .  I t  i s  t h e r e f o r e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  p h a s e  

o f  d e f o r m a t io n  w as d i a c h r o n o u s ,  o c c u r r i n g  i n  t h e  w e s t  d u r i n g  a n d

m o v in g  e a s tw a r d  s o  t h a t  s t r u c t u r e s  w e re  fo rm e d  a f t e r  i r i  t h e  e a s t .
4 2

I n  sum m ary i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  t i m i n g  o f  m e ta m o rp h ic  a n d  

s t r u c t u r a l  e v e n t s  i n  t h e  l a t e r  o ro g e n y  w as s i m i l a r  t o  t h a t  e v i d e n t  d u r i n g  

t h e  e a r l i e r  o n e  -  i . e .  d e f o r m a t io n  a n d  m e tam o rp h ism  b e i n g  s y n c h ro n o u s  

i n  t h e  w e s t ,  b u t  n o t  i n  t h e  e a s t .

The i n t r u s i o n  o f  " l a t e "  p e g m a t i t e s  ( t h e  4 5 0 -1 0  Ma g r o u p ,  v a n  B reem an 

e t  a l , 1 9 7 4 ) may a l s o  t h e r e f o r e  p r e -  o r  p o s t - d a t e  d i f f e r e n t  f o l d  g e n e r a 

t i o n s  w h i l s t  s t i l l  b e in g  r e l a t e d  t o  a  s i n g l e  m e ta m o rp h ic  e v e n t .

P e g m a t i t e s  r e l a t e d  t o  t h e  l a t e r  m e ta m o rp h ic  e v e n t  (M^) c a n  b e  s e e n  t o  

e x t e n d  fro m  p r e - F ^  (v a n  B reem an e t  a l . ,1 9 7 4 ;  P o w e l l ,1 9 7 4 , a n d  S e c t i o n

5 . 2 . 3  a n d  T a b le  2 o f  t h e s i s )  t o  a t  l e a s t  p o s t - D ^  ( S e c t i o n  5 . 3 . 3 ,  P l a t e  

35 a n d  P o w e ll  1 9 7 4 ) ,  The y o u n g e s t  p e g m a t i t e s  d a t e d  b y  v a n  B reem an  e t  a l .  

(1 9 7 4 ) a r e  p o s t - F ^ ,  w h ic h  h a v e  a g e s  o f  4 4 8 -6  Ma a n d  4 4 9 -8  Ma. As 

a l r e a d y  s t a t e d ,  t h i s  a l l o w s  a  p e r i o d  o f  5 m i l l i o n  y e a r s  f o r  s t r u c t u r e s  

t o  b e  d e v e lo p e d .  B e c a u s e  t h e  " l a t e "  p e g m a t i t e s  a r e  h e r e  a l l  t h o u g h t  t o  

b e  r e l a t e d  t o  t h e  l a t e s t  m e tam o rp h ism  (M ^), d a t i n g  o f  a  p o s t - F ^  p e g m a t i t e  

m ig h t  g iv e  a  b e t t e r  i d e a  o f  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  C a le d o n ia n  m e ta m o rp h ism , 

w h ic h  d o e s  n o t  e n d  e v e ry w h e re  a t  t h e  c u l m i n a t i o n  o f  D ^. I t  may a l s o  

i n d i c a t e  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  o ro g e n y  w h ic h  i n c l u d e s  b o t h

a n d  D p h a s e s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  m u s t  t h e r e f o r e  c u lm in a t e  l a t e r  t h a n  
+

4 4 8 -6  Ma.
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8 ,5  The e v o l u t i o n  o f  t h i s  m a r g in a l  p a r t  o f  t h e  o ro g e n

The p r e s e n t  a t t i t u d e  a n d  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  M o ra r D i v i s i o n  o f  t h e  

M o in e , a n d  L e w is ia n  r o c k s  o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  N o r th w e s t  H ig h la n d s  i s  

t h e  r e s u l t  o f  t h e  t e c t o n i c  a n d  th e r m a l  e v e n t s  o f  tw o o r o g e n ic  e p i s o d e s .

The e a r l i e s t  o c c u r r e d  d u r i n g  th e  P r e c a m b r ia n ,  a n d  t h e  l a t e r  i s  t h e  C a le d o n ia n  

o ro g e n y  ( s . s . ) .

S e d im e n ta t i o n  o f  a t  l e a s t  t h e  lo w e r  M oine S e r i e s  o c c u r r e d  p r i o r  t o  

1 0 5 0 -4 0  Ma (B ro o k  e t  a l . ^  1 9 7 5 ) ,  The M oine s e d im e n t s  w e re  d e p o s i t e d  

on  L e w is ia n  b a s e m e n t  r o c k s ,  p r o b a b ly  u n c o n f o rm a b ly ,  b u t  n o w h e re  i s  an  

a n g u l a r  u n c o n f o r m i ty  v i s i b l e .

P r e c a m b r ia n  o r o g e n ic  e v e n t s  a l s o  b e g a n  p r i o r  t o  1 0 5 0 -4 0  Ma 

(B rook  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) w h ic h  i s  t h e  a g e  o f  t h e  A rd g o u r  g n e i s s  w h ic h  p o s t 

d a t e s  D^ s t r u c t u r e s .  E a r ly  c r u s t a l  m ovem en ts p r o d u c e d  i s o c l i n a l  f o l d s  

(F ^) on  a  r e g i o n a l  s c a l e  (R am say^1 961) a n d  c a u s e d  t h e  i n f o l d i n g  o r  

t h r u s t i n g  o f  L e w is ia n  r o c k s  i n t o  t h e  M oine c o v e r  r o c k s .  D u r in g  t h i s  s t a g e  

t h e  r o c k s  w e re  d u c t i l e  a n d  u n d e r g o in g  m e ta m o rp h ism  (M ^).

S u b s e q u e n t  d e f o r m a t io n  (D^) r e f o l d e d  t h e s e  e a r l y  i s o c l i n e s ,  

r e s u l t i n g  i n  l a r g e  s c a l e  o f t e n  r e c u m b e n t  i s o c l i n a l  f o l d s .  The m e tam o r

p h i c  g r a d e  o f  t h e  r o c k s  p r i o r  t o  t h e  o n s e t  o f  D^ i n  t h e  e a s t  w as g a r n e t  

g r a d e ,  w h ic h  a l s o  c o n t i n u e d  a f t e r  D^ d e f o r m a t io n  b e g a n .  The g r a d e  i n 

c r e a s e d  s u f f i c i e n t l y  t o  a l l o w  t h e  c r y s t a l l i s a t i o n  o f  m i c r o c l i n e  a s  w e l l .

I n  t h e  w e s t  D^ a n d  M^ a r e  s y n c h r o n o u s  w h ic h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

m e ta m o rp h ic  " f r o n t "  a d v a n c e d  i n  a  n o r t h w e s t e r l y  o r  w e s t e r l y  d i r e c t i o n  

a t  a  r e l a t i v e l y  s lo w e r  r a t e  t h a n  t h e  D^ d e f o r m a t io n  " f r o n t " .  C o n s e q u e n t ly  

D^ a n d  M^ a r e  s y n c h r o n o u s  i n  t h e  w e s t .

A l l  t h e s e  e v e n t s ,  w h ic h  o c c u r r e d  d u r i n g  t h e  P re c a m b r ia n  o ro g e n y  

p r o d u c e d  e s s e n t i a l l y  i s o c l i n a l ,  p o s s i b l y  f l a t - l y i n g  s t r u c t u r e s ,  w h e re  

s c h i s t o s i t i e s  a r e  f r e q u e n t l y  p a r a l l e l  t o  t h e  l i t h o l o g i c a l  l a y e r i n g ,  a n d  

t h e  r o c k s  w e re  i n  a  d u c t i l e  c o n d i t i o n .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  t e c t o n i c  e v e n t s  d u r i n g  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  

p ro d u c e d  e s s e n t i a l l y  u p r i g h t ,  o p en  p r o f i l e  s t r u c t u r e s ,  a l s o  d e v e lo p e d  

on  a  r e g i o n a l  s c a l e ,  a n d  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m e ta m o rp h ic  f r o n t  w h ic h
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a d v a n c e d  fro m  e a s t  t o  w e s t .

The g r a d e  o f  m e ta m o rp h ism  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  

w as n o t  a s  h ig h  a s  t h a t  a s s o c i a t e d  w i th  t h e  P re c a m b r ia n  o r o g e n y ,  a n d  

t h e  r o c k s  w e re  p r o b a b ly  l e s s  d u c t i l e ,  a s  a  r e s u l t .

C a le d o n ia n  o r o g e n ic  e v e n t s  c u lm in a t e d  w i t h  t h r u s t i n g  o f  t h e  

c o m p le x ly  f o l d e d  " o ro g e n "  r o c k s  o v e r  t h e  f o r e l a n d  r o c k s  o n  t h e  M oine 

t h r u s t  p l a n e .  The t h r u s t i n g  w h ic h  i s  an  e n t i r e l y  b r i t t l e  p h a s e  o f  m ove

m e n t i n d i c a t e s  t h a t  t h e  r o c k s  w e re  n o  l o n g e r  d u c t i l e  ( e x c e p t  p e r h a p s  

t h o s e  im m e d ia te ly  a d j a c e n t  t o  t h e  t h r u s t  w h e re  h e a t  w o u ld  b e  g e n e r a t e d  

d u r i n g  m o v em en t)y a n d  p r o g r e s s i v e  m e tam o rp h ism  h a d  c o n s e q u e n t l y  c e a s e d .

The s t r e s s  f i e l d  d u r i n g  t h e  C a le d o n ia n  o ro g e n y  w o u ld  a p p e a r  t o  h a v e  

b e e n  o r i e n t a t e d  s u c h  t h a t  t h e  maximum p r e s s u r e  w as a t  r i g h t  a n g l e s  t o  t h e  

t r e n d s  o f  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h a t  o r o g e n y ,  i . e .  e a s t - w e s t .

I t  i s  m ore  d i f f i c u l t  t o  d e te r m in e  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s t r e s s  f i e l d  

d u r i n g  t h e  P r e c a m b r ia n  o ro g e n y ,  b u t  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  maximum 

p r i n c i p a l  s t r e s s  w as a l s o  i n  a n  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n .

I n  c o n c l u s i o n , t h e  a u t h o r  f e e l s  t h a t  s e v e r a l  i m p o r t a n t  p o i n t s  h a v e  

b e e n  e s t a b l i s h e d .  A s t r u c t u r a l  a n d  m e ta m o rp h ic  c h r o n o lo g y  may b e  r e c o g 

n i s e d  i n  t h e  M oine n a p p e ,  f ro m  t h e  S l e a t  P e n i n s u l a  o f  S kye e a s tw a r d s  

t o  c e n t r a l  M o ra r a n d  e a s t e r n  K n o y d a r t .  T h is  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  may 

b e  f u r t h e r  t r a c e d  i n t o  a d j a c e n t  a r e a s  w i th  som e c o n v i c t i o n .  F u r t h e r  

a f i e l d  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  o r o g e n ic  e v e n t s  b eco m es m ore s p e c u l a t i v e  a n d  

may w e l l  p r o v e  t o  b e  i n v a l i d .  The s t u d y  h a s  n o n e t h e l e s s  p r o v e d  t h a t  

i n  a r e a s  o f  c o m p lex  p o ly p h a s e  d e f o r m a t io n  a n d  m e ta m o rp h is m ^ o ro g e n ie s  

m ay b e  d e d u c e d ,  a n d  c o r r e l a t i o n s  o v e r  w id e  a r e a s  a t t e m p t e d .  The p r o o f  

o f  t h e s e  c o r r e l a t i o n s  w i l l  o n l y  b e  e s t a b l i s h e d  b y  f u r t h e r  r e s e a r c h  on  

a  r e g i o n a l  s c a l e  a n d  r e l e v a n t  s t r u c t u r a l l y  c o n t r o l l e d  r a d i o m e t r i c  d a t i n g .
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Relationships between deformation and garnet growth 

in Moine (Precambrian) rocks of Western Scotland

J.A. MacQueen and Derek Powell, Department of Geology, Bedford College, 
Regent’s Park, London, NWl 4NS.

ABSTRACT

Textural and chemical zoning and the inclusion fabrics displayed by 

garnet crystals from regionally metamorphosed Precambrian metasediraentary 

rocks reveal that the relationships between garnet growth and deformation 

change in space and time. At the margin of part of the Caledonian orogenic 

belt in Northwest Scotland garnet growth is entirely synchronous with the 

early phases of the second deformation whereas towards the interior of the 

belt garnet growth becomes progressively earlier relative to the same def

ormation. It is suggested that garnet growth (metamorphism) and deformat

ion are diachronous through a 15 km. thickness of the crust. Key words: 

garnet zoning, metamorphic textures, metamorphism and deformation, Moine, 

Scottish Caledonides.

INTRODUCTION

The Moine Series of the Morar-Glenelg region (Fig.l) comprises medium 

to high grade regionally metamorphosed sedimentary rocks. They are part 

of a major, largely psammitic sequence in the Scottish Caledonian orogenic 

belt. In the northwest they overlie the Moine thrust zone, the margin of 

the orogenic belt, and they extend some 55 km south eastward to the Great 

Glen Fault (Fig.l).

Fig.l. about here



The Moine Series has a complex tectono-metamorphic history (Ramsay, 

1 9 6 3; Johnstone and others, I9 6 9; Tobisch and others, 1970; Powell, 1974), 

which, in the area under discussion, includes at least four phases of def

ormation (Brown and others, I97O) and two phases of regional metamorphism 

(Long and Lambert, 1953; Powell, I9 7 4).

The Moine rocks in the west are low grade: pelite contains biotite,
J

muscovite and garnet, and calc-silicate rocks contain zoisite, calcite, 

garnet; toward the east the grade increases and politic rocks contain 

biotite, muscovite, garnet, sillimanite - staurolite, and calc-silicate 

rocks contain bytownite, hornblende and garnet (Kennedy, 1949 ; Winchester, 

197^; Powell, 197^)" Garnet crystals are largest and most abundant in 

the Morar Pelite (Fig.l).

ZONED GARNET

M o st o f  t h e  g a r n e t  c r y s t a l s  s t u d i e d  w e re  t a k e n  fro m  o n e  u n i t ,  t h e  

G a r n e t i f e r o u s  G roup  (R ic h e y  a n d  K en n ed y , 1 9 3 9 ) o f  t h e  M o ra r P e l i t e ,  s o  

t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  t e x t u r e s  a n d  z o n in g  w h ic h  m ig h t  a r i s e  fro m  n u c l é a t i o n  

a n d  g ro w th  i n  d i f f e r e n t  c h e m ic a l  e n v i r o n m e n ts  c o u ld  b e  m in im iz e d .  S e v e r a l  

t h i n  s e c t i o n s  fro m  m o st o f  t h e  s a m p le  s t a t i o n s  w e re  e x a m in e d .

The garnet crystals form idio- to xenoblastic crystals which usually 

exhibit distinct optical, chemical and textural zoning and range from 

0.1 mm. to 6.0 mm. in diameter (Figs.2 and 3 )- Table 1 and Figure 2 sum

marize and illustrate zones in crystals from South Morar and Moidart 

(sample stations 12ÔA, 334, 6 3I» 594); Figure 3 represents the chemical 

zoning. Three textural zones occur in garnets at all of these sample 

stations (Fig.l) but not in every crystal. Some crystals are composed



wholly of Zone 1, others of Zones 1 and 2, and others show Zone 2 and 

an incomplete Zone 3» All types may be found in a single thin section

Fig.2. about here

a n d  s i n c e  t h e r e  i s  no s y s t e m a t i c  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  c r y s t a l  s i z e  an d  

t h e  n u m b er o f  z o n e s  p r e s e n t  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e s e  v a r i a t i o n s  r e f l e c t  

d i f f e r e n c e s  i n  p a t t e r n s  o f  g r o w th .  C r y s t a l l o g r a p h i c  c o n t r o l  o f  t h e  z o n in g ,  

a n d  t h e  l a c k  o f  g e o m e t r ic  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  z o n e s  a n d  c r y s t a l  o u t l i n e s ,  

s t r o n g l y  s u g g e s t s  t h a t  t h e  z o n in g  i s  p r i m a r y  a n d  n o t  t h e  r e s u l t  o f  l a t e r  

c h e m ic a l  r e a d j u s t m e n t .

T a b le  1 a b o u t  h e r e

Chemical zoning in garnet has been reported by Atherton and Edmunds 

(1966), Harte and Henley (1 9 6 6), Hollister (I9 6 6, 1969)1 Leake (1 9 6 8), 

Atherton (I9 6 8), Anderson and Buckley (1973)1 and Crawford (1974). Most 

of these authors show that the zoning develops during prograde metamorphism, 

The chemical zoning in five garnets from Morar and Moidart is related to 

the textural zones (see sample 6 3 I, Fig.3 ). Note the marked changes in 

concentration of CaO and FeO within textural Zone 2. The distribution of 

FeO, MnO and CaO in Zone 1 and the inner part of Zone 2 is similar to that 

reported by the other authors for whole crystals; it appears that growth 

in these garnets was continuous from nucléation to at least the middle of 

Zone 2. Moreover, inclusion fabrics in the crystals indicates continuous 

growth from nucléation to the outer limits of Zone 3»

F i g . 3 . a b o u t  h e r e

Correlations between the chemical and/or textural zones in the South



Morar/Moidart material can be made among samples 594C, 601, 604, K643 and 

PI3 (Figs. 4 and 5)- Samples from Skye ( 8 9 A and A9) and Vest Knoydart 

(k644 and K34) (Fig.5 ) do not exhibit textural zoning that can be related 

to the South Morar type; however, the distribution of FeO and MnO closely

F i g . 4 .  a b o u t  h e r e  

r e s e m b le s  Z o n e s  1 a n d  2 o f  t h e  S o u th  M o ra r  m a t e r i a l  ( F i g . 3 ) .

Garnets from East Knoydart (2 3 1 , P 2 0 , P23 and P44) (Figs.l and 6) 

lack internal color differences and well defined textural zones. Some, 

however, exhibit differences in abundance, orientation, and composition 

of inclusions. A larger inner area with numerous parallel inclusions is 

surrounded by a discontinuous zone with fewer inclusions (Fig.6). Inclu

sions in the outer part of some crystals are oriented parallel to plane 

surfaces, at an angle to those of the inner part (Fig.6). At sample 

station PI3 textural zoning occurs in.a few crystals that‘is similar to 

that seen in the South Morar/Moidart samples (Fig.6).

Fig.5 . about here

In garnet crystals from these eastern localities unlike those from 

the west, relatively large inclusions and semi-inclusions of biotite, 

muscovite, plagioclase and quartz (Fig.6 and 7 ) occur that appear to be 

penetration inclusions (Rast, I9 6 5). That garnet, in the eastern parts 

of the area, may have suffered recrystallisation or at least chemical 

exchange with the matrix is further indicated by the lack of distinct 

chemical zoning (Sample P4, Fig.3 ), the increase in roundness of inclusions, 

and the development of irregular garnet outlines.



5 .

The textural and chemical zoning exhibited by some of the garnet 

crystals from East Knoydart may therefore represent a relic feature that 

has survived recrystallisation.

Figs.6 and 7 about here

In most of the garnet crystals studied a planar inclusion fabric 

made up of quartz, zoisite, opaque grains and opaque dust is preserved.

The fabric comprises three elementspreferred shape orientation of ind

ividual quartz and opaque grains and groups of crystals; a banding which 

results from differing concentrations'of inclusions; and trails of opaque 

dust and of quartz crystals (Figs.2 and 4). These elements are co-planar 

and represent a pre-garnet rock fabric (see also Powell, I9 6 6). Samples 

from Skye demonstrate continuity of this included fabric with a planar 

structure in the host rock that represents bedding modified by the earliest 

recognisable schistosity (Fig.8 ).

Fig . 8 about here

In most garnet crystals the inclusions have a very much smaller grain 

size than crystals of the same mineral species in the matrix, indicating 

that substantial matrix recrystallisation has taken place. The grain size 

of inclusions does not change from the centres of garnet crystals to their 

margins, indicating that matrix grain enlargement took place after the 

growth of garnet.

As inclusion fabrics pass from one garnet textural zone into another 

not only are there no abrupt changes in grain size but also, in most cases, 

no sudden changes in the curvature of inclusion trails (Figs,4 and 5)- Since 

the preservation of smoothly curving inclusion trails must be the result of
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garnet growth during continuous deformation these features together with 

the nature of the chemical zoning, support the contention that the garnet 

crystals grew without interruption from nucléation to their present form. 

The origin of the textural, and probably chemical, zones must therefore 

be considered as part of a continuous process.

RELATIONSHIPS BETWEEN GARNET GROWTH AND DEFORMATION

The four main phases of folding affecting the Moine rocks of the

Morar-Glenelg region are witnessed on a mesoscopic scale by early isoclines

associated with a penetrative schistosity (S^) which often lies parallel

to bedding (S ); a second phase of generally tight to isoclinal folds with
oan attendant penetrative axial planar schistosity (Ŝ *) ; a third pahse of 

generally open to tight folds associated with a crenulation schistosity 

( S ); and a fourth phase which is generally expressed as crenulations of 

the earlier planar fabrics (Powell, 1974).

Figures 8 and 9 illustrate relationships between the inclusion fabrics 

within garnet crystals; ; S^; S^; and fold structures, at Armadale on 

Skye, The inclusions form rotational fabrics and the changing sense of 

rotation with respect to position around the second folds clearly indicates 

that garnet growth was syntectonic with respect to at least part of the 

second deformation. The changes in the geometrical relationships of the 

‘rotational fabrics to bedding around third phase folds shows that garnet 

growth preceded this fold phase. Similar relationships in other parts of 

the region place garnet growth as earlier than the third deformation and 

at least partly syntectonic with the second.

F i g . 9 .  a b o u t  h e r e

There has been some debate regarding the nature of fabrics included 

within metamorphic porphyroblasts and the recognition of syntectonic and



7 .

static growth. It has been claimed that inclusion fabrics represent relics 

of bedding or an early pre-porphyrobiast planar fabric (Schmidt, 1918; 

Powell and Treagus, 1970) or alternatively, that they represent a new 

schistosity generated during the growth of'porphyroblasts (Elliott, 1972). 

The perfect continuity of planar fabrics in the matrix (slightly modified 

bedding) with the inclusion fabrics of the garnet crystals as illustrated 

by the Armadale examples (Fig.8), proves that here the inclusion fabric is 

earlier than garnet growth.

.Whilst it is generally agreed that rotational inclusion fabrics of 

the kind illustrated by the Armadale, West Knoydart and Glenelg samples 

(Figs.l and 5) indicate syntectonic growth, the interpretation of plane 

inclusion fabrics as a product of static growth has been questioned.

Elliot (1 9 7 2) has argued that such fabrics can result from syntectonic 

growth. If strain axes are coaxial throughout growth Elliot (p.2 6 3 6) 

suggests that planar inclusion fabrics would be preserved. If discussion 

of this point is restricted to examples where the inclusion fabric rep

resents an earlier planar fabric then this situation could only arise if 

such a fabric lay at right angles to the maximum compressive strain axes 

throughout deformation or if rotation of the growing crystal kept pace 

with rotation of the fabric being overgrown. Under the former conditions 

pressure shadow patterns would develop about, and be overgrown by, the 

growing crystal, resulting in the preservation of, not a flat planar 

fabric, but "onion scale" types (Zwart, I9 6 3). Where crystals rotate with 

the matrix fabric, porphyroblasts would have to be elongate in shape and 

all of the same dimensional proportions otherwise some would show flat 

planar fabrics whilst others, of different shapes, would preserve curved 

inclusion trails. We conclude therefore that flat planar inclusion fabrics, 

where they are preserved in crystals of differing shapes, indicate growth



u n d e r  s t a t i c  c o n d i t i o n s .

In the study area the relationships between zones in garnet crystals 

and the type of included fabric, whether pre or syntectonic to the second 

deformation, reveals that these differ systematically from northwest to 

southeast (Fig.l). In Skye and West Knoydart growth of Zones 1 and 2 was 

entirely syntectonic with respect to at least part of the second deforma

tion. In North and Central Morar and Southwest Knoydart Zone 1 was pre- 

tectonic and Zones 2 and 3 were syntectonic with respect to the same def

ormation; in South Morar/Moidart and East Knoydart Zones 1 and 2 were pre- 

tectonic and only Zone 3 syntectonic. The only exception to this pattern 

occurs at station P4 where syntectonic fabrics are preserved throughout 

garnet crystals. In this case, however, it is not clear from the nature 

of the inclusions or the chemistry of the garnet crystals which zones are 

represented.

T h u s i f  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  z o n e s  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  b e tw e e n  t h e  d i f 

f e r e n t  s a m p le  s t a t i o n s  i s  c o r r e c t ,  d e f o r m a t io n  an d  g a r n e t  g ro w th  c a n  b e  

p u t  i n  a r e l a t i v e  t im e  s c a l e  a n d  t h e  p r o g r e s s  o f  d e f o r m a t io n  a n d  m e ta 

m o rp h ic  a c t i v i t y  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  th r o u g h  a c o n s i d e r a b l e  t h i c k n e s s  o f  

t h e  c r u s t .

CONCLUSIONS

I n  a tw e n ty  f i v e  k i l o m e t e r  t r a v e r s e  fro m  t h e  m a rg in  o f  t h e  C a le d o n ia n  

o r o g e n ic  b e l t  to w a r d  i t s  i n t e r i o r  t h e  r e l a t i v e  t i m i n g  o f  g a r n e t  groA-rth 

c h a n g e s ,  w i t h i n  a t  l e a s t  o n e  m e ta s e d im e n ta r y  u n i t ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

s e c o n d  d e f o r m a t i o n .  S y n t e c t o n i c  g ro w th  c h a r a c t e r i s e s  t h e  m a rg in  o f  t h e  

b e l t  a t  t h e  p r e s e n t  l e v e l  o f ’ e x p o s u r e  w h e re a s  s u b s t a n t i a l  p r e t e c t o n i c  

g ro w th  o c c u r r e d  i n  t h e  i n t e r i o r .  I t  a p p e a r s  t h e r f o r e  t h a t  r e l a t i v e  t o  o n e



another, a metamorphic front, as witnessed by those conditions which in

itiate and promote garnet growth, and a deformation front, in this case 

the onset of the second deformation, do not coincide in space and time.

It seems reasonable to assume that metamorphic fronts move from depth 

both vertically and horizontally towards the margins of orogenic belts. 

Deformation fronts may equally well migrate in a similar manner but the 

interrelationships of the two as in the present case, maybe diachronous 

both to absolute time and each other (Fig.lO).

Fig.10 about here
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TABLE 1. SUMMARY OF THE TEXTURAL ZONES

Zone Characteristic Features

Z. l .

Inclusions - quartz, opaque mineral, zoisite (?) and dust (graphite?); 

size range 0.02 to 0.15 mm. Quartz occurs as single crystals and 

aggregates.

Fabrics - shape orientation with long dimensions of crystals and

aggregates lying parallel to co-planar surfaces; trails of inclusions 

and changes in the abundance of inclusions parallel to same surfaces. 

In some cases (e.g. Fig.2) inclusions are concentrated in sectorially 

arranged areas.

Z.l/Z.2

boundary

Anhedral to subhedral in form; marked by change in color of garnet, 

concentration of elongate opaque minerals parallel to boundary, and the 

sudden incoming of abundant inclusions in Z.2.

Z.2.

Inclusions - quartz as single crystals and aggregates; opaque minerals; 

rare biotite and dust; size range 0.02 to 0.10 mm.

Fabric - as in Z.l. Abundance of inclusions varies, high at Z.l/Z.2 

boundary, decreasing to very low at Z.2/Z.3 boundary.

Z.2/Z.3

boundary

Marked by sudden increase in abundance of dust inclusions in inner part 

of Z.3. Usually euhedral but often abuts crystal margin. No color 

change in garnet.

Z.3.

Inclusions - as Z.2., size range .02 to .015 mm, biotite up to 0.7 mm 

in eastern localities.

Fabric - as in Z.l and 2. Highest concentration of inclusions of all 

zones, particularly dust. .
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Figure C aptions

F i g .  1 .  G e o lo g i c a l  map o f  t h e  M o ra r -G le n e lg  r e g i o n  b a s e d  p a r t l y  on 

G e o l .  S u rv .  G t .  B r i t .  S h e e t  5 1 .  I n s e t  g i v e s  l o c a t i o n  o f  

r e g i o n .  C i r c l e s ,  e n c lo s e  s k e t c h e s  o f  g a r n e t  c r y s t a l s  d raw n  

t o  show  z o n in g  a n d  a t t i t u d e  o f  i n c l u s i o n  f a b r i c s .  S t r u c t u r a l  

d e t a i l  i s  n o t  show n on t h e  map f o r  t h e  s a k e  o f  c l a r i t y .  F o r  

t h i s  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  P o w e l l ,  1 9 7 4 . The G a m e t i f -  

e r o u s  G roup  o f  R ic h e y  a n d  K en n ed y , 1 9 3 9 , i s  i n d i c a t e d  b y  

t h e  o rn a m e n te d  b a n d  w i t h i n  t h e  M o ra r P e l i t e .

F i g .  2 .  T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t  fro m  S o u th  M o ra r a n d  M o id a r t .  W ith in  

th e .  g a r n e t s :  b l a c k - o p a q u e s ,  d o t s  a n d  f i n e  d a s h e s  -  o p a q u e  d u s t ,

w h i t e  -  q u a r t z  ( s i n g l e  c r y s t a l s  a n d  c r y s t a l  g r o u p s ) . I n  t h e  

m a t r i x :  b l a c k - o p a q u e s ,  lo n g  l i n e s  -  t r e n d  o f  c l e a v a g e  i n

i n d i v i d u a l  b i o t i t e  c r y s t a l s ,  b r o k e n  l i n e s  -  c l e a v a g e  i n  i n d i v i d 

u a l  m u s c o v i te  c r y s t a l s .  Z l - 2 - 3  -  Z o n es  1 , 2 a n d  3 r e f e r r e d  

t o  i n  t e x t .  N o te  p a r t i c u l a r l y  c h a n g e s  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  

i n c l u s i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t h r e e  z o n e s ;  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

o f  o p a q u e s  a t  t h e  Z l /2  b o u n d a r y ;  a n d  t h e  i d io m o r p h ic  n a t u r e  o f  

t h e  Z 2 /3  b o u n d a ry  w h ic h  i s  f u r t h e r  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  su d d e n  

i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  f i n e  o p a q u e  i n c l u s i o n s .

F i g .  3 .  C h e m ic a l z o n in g  i n  g a r n e t s .  A n a ly s e s  b y  D .E . A n d e rso n  a n d

J .  O ly m p io , U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s .  6 3 1  -  t e x t u r a l  z o n e s  1 ,  2 

a n d  3 a r e  p r e s e n t  ( c . f .  F i g .  2 ) a n d  a r e  r e f l e c t e d  i n  c h e m ic a l  

c h a n g e s .  K644 -  e x h i b i t s  n o  t e x t u r a l  z o n in g  b u t  b y  c o m p a r is o n  

w i t h  63 1  i t  a p p e a r s  t h a t  Z o n es  1 a n d  2 a r e  p r e s e n t .  P20 -  n o  

t e x t u r a l  z o n e s  a r e  v i s i b l e  b u t  c h e m ic a l  v a r i a t i o n s  i n d i c a t e  

Z o n es  1 a n d  2 a t  l e a s t  a r e  p r e s e n t .  P4 -  n o  t e x t u r a l  o r  c h e m ic a l  

z o n e s  i n d i c a t e d .  The m ic r o - p r o b e  t r a c e s  i l l u s t r a t e d  a r e  n o t  

t a k e n  a c r o s s  c r y s t a l s  f i g u r e d  e l s e w h e r e  i n  t l ie  p a p e r  b u t  a r e  

f o r  c r y s t a l s  fro m  t h e  sam e h a n d  s p e c im e n .



F i g .  4 . T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  fro m  C e n t r a l  a n d  N o r th

M o ra r . O rn a m en t e t c .  a s  i n  F i g .  2 .  E ach  o f  t h e  c r y s t a l s  e x h i b i t s  

f e a t u r e s  d i a g n o s t i c  o f  t h e  t h r e e  z o n e s ,  c . f .  F ig .  2 .  N o te  t h e  

c o n t in u o u s  c u r v a t u r e  o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c  a c r o s s  zo n e  

b o u n d a r ie s  i n  6 0 4  a n d  594C , i n d i c a t i n g  c o n t i n u i t y  o f  g ro w th .

F i g .  5 .  T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t  c r y s t a l s  f ro m  Skye a n d  W e st K n o y d a r t .

O rn a m en t e t c .  a s  i n  F ig .  2 . A l l  c r y s t a l s  p r e s e r v e  r o t a t i o n a l  

i n c l u s i o n  f a b r i c s .  W ith  t h e  e x c e p t i o n  o f  K643B t e x t u r a l  z o n e s  

c a n n o t  b e  r e c o g n i s e d  b u t  c h e m ic a l  z o n in g  i s  e v i d e n t  fro m  t h e  

m ic ro p ro b e  t r a c e s  ( F ig .  3 -  K 6 4 4 ). N o te  t h e  c o n t in u o u s  c u r v a t u r e  

o f  t h e  i n c l u s i o n  f a b r i c  fro m  Z l  t h r o u g h  Z 2.

F i g .  6 . T e x t u r a l  z o n in g  i n  g a r n e t s  f ro m  C e n t r a l  a n d  E a s t  K n o y d a r t .

O rn a m en t e t c . ,  a s  i n  F i g .  2 ,  p l u s  i n d i c a t i o n  o f  c l e a v a g e  i n  m ic a  

i n c l u s i o n s  i n  g a r n e t  c r y s t a l s .  I n  P13 t h r e e  z o n e s  c a n  b e  

d i s t i n g u i s h e d  on chc inges i n  a b u n d a n c e  o f  i n c l u s i o n s  a n d  th e  

p r e s e r v a t i o n  o f  zo n e  b o u n d a r i e s ,  c . f .  F i g .  2 .  The m ic ro p ro b e  

t r a c e  P20 i n  F i g .  3 i s  a c r o s s  a  c r y s t a l  f ro m  t h e  sam e s p e c im e n  

a s  t h e  P20 i l l u s t r a t e d  h e r e  i n d i c a t i n g  how t h e  c h e m ic a l  d a t a  

c a n  b e  u s e d  t o  s u p p le m e n t  i n c o n c l u s i v e  t e x t u r a l  d a t a .

F i g .  7 .  T e x t u r a l  z o n in g  i n  a  g a r n e t  fro m  t h e  s o u t h e a s t  o f  t h e  a r e a .  

O rn a m e n t e t c . ,  a s  i n  F i g s .  2 a n d  6 . P4 i s  d i f f i c u l t  t o  

i n t e r p r e t  b e c a u s e  t h e  t e x t u r a l  z o n in g  i n d i c a t e d  i s  n o t  r e a d i l y  

r e l a t e d  t o  t h a t  show n i n  t h e  w e s t  n o r  d o e s  t h e  c h e m ic a l  d a t a .

F i g .  3 , p r o v i d e  a l t e r n a t i v e  e v i d e n c e .

F i g .  8 . D iag ram  (B) o f  t h i n  s e c t i o n  (A) fro m  Skye (sample s t a t i o n  A9) 

i l l u s t r a t i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  i n c l u s i o n  f a b r i c s  i n  

g a r n e t  c r y s t a l s  a n d  m a t r i x  e l e m e n t s .  -  b e d d i n g ,  -  f i r s t  

s c h i s t o s i t y ,  -  s e c o n d  s c h i s t o s i t y .  N o te  t h a t  b o t h  a n d  

a r e  o v e rg ro w n  b y  g a r n e t ,  w h e re a s  i s  a x i a l  p l a n a r  t o  m ic r o 

f o l d s  " k e y e d "  t o  t h e  p o r p h y r o b l a s t s .

F i g .  9 .  R e l a t i o n s h i p s  b e tw e e n  r o t a t i o n a l  f a b r i c s ,  s e c o n d  (S^# F g ) '  a n d  

t h i r d  (S g , F ^) p h a s e  d e f o r m a t io n  s t r u c t u r e s ;  b a s e d  on f i e l d  

e x p o s u r e s  a n d  s a m p le s .  N o te  ( t o p ) ,  t h e  r o t a t i o n a l  f a b r i c s  i n



g a r n e t  c r y s t a l s  a r e  r e f o l d e d  a r o u n d  t h e  f o l d  c l o s u r e s  w h e re a s  

(b o tto m )  t h e  r o t a t i o n a l  sy m m etry  o f  t h e  f a b r i c s  c h a n g e  fro m  S 

t o  Z a r o u n d  t h e  F^ f o l d  n o s e .

F i g .  1 0 . P o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  i n  s p a c e  a n d  t im e  o f  g a r n e t  g ro w th  a n d  

t h e  s e c o n d  d e f o r m a t io n  i n  t h e  S k y e -M o ra r  r e g i o n ,  S c o t l a n d .


