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Ausseralpine Ophiolithprobleme
Von Augusto Gansser, Ziirich
Mit 10 Textfiguren
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ABSTRACT

Newest geological research in the well exposed Middle East has shown interesting genetic
relations between ophiolites and regional tectonics.

Based on studies from the Central Himalayas, S Tibet, Iran, Turkey and northern S-America,
the author stresses the relationship of ophiolites to major structural trends. Metamorphic ophio-
lites in the southern Himalayan nappe zones contrast with unmetamorphic ophiolites connected
with exotic rocks reminiscent of olistostrome type deposits in the northern zone of the eugeo-
syncline bordering the Tibetan platform. Chaotic ophiolite deposits, the ‘colored melange’ are
described from Iranian Beluchistan and compared with similar occurrences in Turkey. They con-
trast with ophiolites of a more intrusive character (Kurdestan) representing probable feederzones.
In northern S-America metamorphic ophiolites of cretaceous age are restricted to the Western
Cordillera of Colombia and the Coastal Cordillera of Venezuela. They differ substantially from
non metamorphic types of Eocen to Lower Oligocen age of the Coastal Cordillera of Colombia
which are related to the circumpacific orogeny.

The regional comparisons show that most ophiolites are effusive geosynclinal rocks and de-
termine subsequent tectonics (thrusting). This contrasts with older views where ophiolites are be-
lieved to intrude along already existing tectonic features.

I. EINLEITUNG

In den letzten Jahren haben neue regionale Studien in den gut aufgeschlossenen
Orogengebieten des Mittleren Ostens auf interessante genetische Zusammenhinge
zwischen Ophiolithen und Tektonik aufmerksam gemacht. Viele der wichtigsten
Beobachtungen sind leider noch nicht publiziert, doch ist es besonders das Ver-
dienst Ki~biacs, auf die Problematik und eine mogliche Deutung dieser Zusam-
menhinge hingewiesen zu haben (1956, 1959).

Langere Untersuchungen des Verfassers in Iran und kurze Vergleichsstudien
im irakischen Kurdestan und der zentralen Tiirkei haben sich auch mit dem Ophio-
lithproblem des Mittleren Ostens befasst. Die neuen Erfahrungstatsachen lassen
sich nun teilweise auf frithere Beobachtungen des Verfassers in anderen Ophiolith-
gebieten des zentralen Himalayas und Sidtibets wie auch im noérdlichen Siid-
amerika anwenden, wobei fiir die dort beobachteten Tatsachen neue Deutungen
moglich sind. Ein Vergleich mit den Ophiolithen der Alpen — ein Thema, mit dem
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sich Prof. StauB schon vor 40 Jahren verdienstvoll befasst hat — wéire an sich
hochst reizvoll, kann aber im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen
werden.

Fiir die folgenden Ausfiihrungen soll zuerst der Begriff Ophiolith definiert
werden. Er ist bewusst, trotz der vielen petrographischen Unsicherheiten, sehr
weit gefasst. Wir verstehen unter Ophiolithen Gesteine des basischen bis ultra-
basischen initialen Magmatismus. Sie dringen an den meist durch steile Dilata-
tionsbriiche charakterisierten Randzonen von Eugeosynklinalen in wenig méchtige
unkonsolidierte bathyale bis abyssale Sedimente oder ergiessen sich auf dem
Meeresboden als komplexe Ergiisse. Die Hauptmasse der Ophiolithe ist effusiven
Ursprungs, und nur die Zufuhrzonen lassen sich mit intrusiven Lagergéingen (Sills)
vergleichen. Eigentliche Dykes konnen im Feld eigentiimlicherweise nur in Aus-
nahmeféllen eindeutig erkannt werden.

Der Modus der Ophiolithgenese lisst erwarten, dass wir es mit allen Ubergangs-
typen zu tun haben zwischen eigentlichen intrusiven und extrusiven Gesteinen.
Eine genaue Abgrenzung ist nicht mehr maoglich. Neues Tatsachenmaterial ldasst
mehr und mehr erkennen, dass nur dusserst geringe Uberlagerungen notig sind, um
basischen Gesteinen die charakteristischen intrusiven Merkmale zu verleihen. Es
wird meines Erachtens viel zu wenig beriicksichtigt, dass submarine Ergiisse, wel-
che in Eugeosynklinalen eindringen, sich unter grosserer Wasserbedeckung bilden,
also oft unter einer Uberlastung von mehreren hundert Atmosphiiren Wasser oder
vielerorts auch Schlamm.

Trotzdem es in einzelnen Fillen nicht immer leicht fallen diirfte, die initialen
Ophiolithe scharf von postorogenen, taphrogenen basischen Plateaubasalten (Trapp-
typus) zu differenzieren, muss diese Unterscheidung immer klar hervorgehoben
werden. Das ganze genetische Bild solcher postorogener, meist kontinentaler
vulkanischer Phasen (Diinensande der Paranatrapps) sowie der undifferenzierte
(tholeitische) Chemismus, zusammen mit dem tektonischen Rahmen steht in
scharfem Kontrast zu der initialorogenen, geosynklinalen, stark differenzierten
ophiolithischen Phase.

Die genetischen Zusammenhinge zwischen dem Eugeosynklinalstadium und
den Ophiolithen sind von grosster Wichtigkeit. Die ophiolithischen Magmen cha-
rakterisieren eine Eugeosynklinale besser als deren Sedimentgehalt. Auf diese
Tatsache hat neuerdings KUNDIG in seiner interessanten Arbeit iiber Geosynklinal-
probleme hingewiesen (1959). Das Vorhandensein oder Fehlen von ophiolithischem
Material sollte unbedingt bei der Deutung einer Geosynklinale in vermehrter Weise
beriicksichtigt werden. Eine Eugeosynklinale ist zur Zeit der Ophiolitheffusion
meistens nur sehr mangelhaft mit Sedimenten gefiillt, ist also von leptogeosynkli-
nalem Typus (TrOMPY 1955).

Regional betrachtet ist jedoch die Genese der Ophiolithe, ihre variable Zu-
sammensetzung und subsequenten Umwandlungen (Metamorphose) sowie ihr di-
rekter oder indirekter Einfluss auf die Orogenese so mannigfaltig, dass es bei der
heutigen Kenntnis der Tatsachen noch dusserst schwer fallen diirfte, gewisse Ge-
setzmissigkeiten aufzuspiiren und zu deuten. An den folgenden Beispielen aus
ganz verschiedenen Gebieten méchte der Verfasser, gestiitzt auf personliche Beob-
achtungen, auf diese Vielseitigkeit der Phanomene aufmerksam machen.



AUSSERALPINE OPHIOLITHPROBLEME 661

II. OPHIOLITHPROBLEME AUS DEM ZENTRALEN HIMALAYA (Fig.1)

Das zentrale Himalayagebirge lisst sich nach HEimm & Gansser (1939) von S
nach N in folgende tektonisch-stratigraphische Hauptzonen gliedern:

0 100

Fig. 1. Die Ophiolithzonen des zentralen und westlichen Himalaya
= tertidre Molasse (Siwaliks) im S und Kailaskonglomerat im N

= die siidliche Deckenzone (Kalk- Quarzitformationen, Palioz. ?)

= die zentralen Deckenzonen, zur Hauptsache Kristallin

= die sedimentdren unmetamorphen Schuppenzonen (Thetis-Himalaya, Kambrium-Kreide)

= die nérdlichen Flyschzonen (Kailas und Indus-Flysch, Kreide)

= die autochthonen Kristallinzonen (Tso Morari und Gurla Mandhata Massive)

= trappartige Vulkanite im Ladakh und Panjal (Eozin)

= Ophiolithe, metamorph im S, unmetamorph mit exotischen Blocken im N. Alter: im S
unbekannt, im N oberste Kreide

9 = Hauptiiberschiebungen

GM = Gurla Mandhata
ND = Nanda Devi
NP = Nanga Parbat

R = Raksas See

Sr = Srinagar (Kashmir)
TM = Tso Morari

SIS Uty
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A. Die tertidre, molasseartige Fusshiigelzone, die Siwaliks.

B. Die siidlichen Deckenzonen (lokal mit autochthonen Fenstern) zur Hauptsache
aus schwach metamorphen, méchtigen, uniformen und praktisch fossilleeren
Quarzit-Kalk-Formationen wohl paldozoischen oder dlteren Alters bestehend.
Diinne Ophiolithlagen sind vorhanden.

C. Die zentralen Deckenzonen, zur Hauptsache Kristallin, mit gradueller Abnahme
der Metamorphose nach oben, iibergehend in michtige phyllitische Serien,
welche von kambrischen klastischen Sedimenten transgrediert werden (Ophio-
lithe fehlen).

D. Eine unmetamorphe, rein sedimentire Schuppenzone mit fossilreichen Serien
von Kambrium bis mittlere Kreide, ohne Ophiolithe.

E. Eine hochkomplexe Zone aus Oberkreideflysch, exotischen Blocken und reich-
lich Ophiolithen, mit paraautochthoner Unterlage (Mesoz. und élter).

F. Autochthone Zone des Transhimalaya.

Im bis jetzt erforschten Gebiete des Himalaya sind ophiolithische Gesteine zur
Hauptsache aus der Zone B und Zone E bekannt. Fragliche Vorkommen der
Zone C diirften eher zu basischen Spaltprodukten der sauren Intrusionen gehéren
und nicht mit der initialen basischen Phase zusammenhingen. Es ist auffallend,
dass die Zonen C und D, welche, wenn wir von dem Schuppencharakter der un-
metamorphen Zone von Kambrium bis Kreide absehen, praktisch eine tektonische
Grosseinheit bilden, keine ophiolithischen Gesteine enthalten. Ganz besonders
muss aber darauf aufmerksam gemacht werden, dass die Ophiolithe der Zone
B von denen der Zone E genetisch, petrographisch und altersméssig
vollstdndig verschieden sind.

1. Die Ophiolithe der stidlichen Deckenzonen

Hier handelt es sich zur Hauptsache um konkordant eingelagerte basische Ge-
steine gabbroider bis gabbro-dioritischer Zusammensetzung. Diese basischen Ge-
steine sind durchwegs metamorph und treten als Amphibolite, Hornblende-Chlorit-
schiefer und Chloritschiefer auf. Eigentliche diabasische Gesteine sind nur in der
siidlichsten Randzone der Deckenzone beobachtet worden. Die randlichen Decken-
schuppen sind deutlich von den regional einheitlichen Kalk-Quarzitdecken (Krol-
Tal-Formationen) verschieden. Die Diabase der Randgebiete liegen an einer auf-
fallenden tektonischen Storungszone und Deckengrenze.

Die Amphibolite und Chloritschiefer der siidlichen Hauptdecken sind meistens
an die tektonischen Grenzzonen zwischen diesen siidlichen Decken (Zone B) und
den kristallinen Zentraldecken (Zone C) gebunden. Sie treten in auffallend kon-
kordanten Lagen von wenigen bis einigen 100 m Méachtigkeit auf, und zwar haupt-
sichlich an den oberen Quarzit-Kalk-Kontakten und zwischen den Quarziten und
der Basis der hoheren Deckenschuppen (Zone C) (Fig. 2). Da die komplexen Krol-
Kalkmassen, die oft mehrere tausend Meter méchtig werden konnen, und die iiber-
lagernden Tal-Quarzite im zentralen Himalaya bis jetzt keine bestimmbaren Fos-
silien geliefert haben, ist auch das Alter der diese méchtigen Serien begleitenden
Ophiolithe sehr fraglich. Das Auftreten mancher Ophiolithhorizonte an der Haupt-
kristalliniiberschiebung diirfte diese teilweise als syntektonisch erscheinen lassen,
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doch unterscheiden sie sich in keiner Weise von den Ophiolithhorizonten, welche
zwischen den Quarzit- und Kalk-Dolomit-Massen auftreten. Wenn auch gewisse
Ophiolithe syntektonisch wiren, so sind wir iiber das Alter der ersten orogeneti-
schen Bewegungen in der siidlichen Deckenzone noch keineswegs im klaren. Sicher
sind die ersten Anlagen hiochstens frithalpin oderwahrscheinlich auch élter. Eigent-
liche Dykes sind in den siidlichen Deckenzonen nicht beobachtet worden. Die Kon-
takte der Ophiolithe mit den Kalken bzw. Dolomiten sowie den Quarziten sind
auffallend scharf und meistens tektonisch gestort. Bei diesen Stérungen handelt
es sich um eigentliche Gleitbewegungen, welche bei der Aufschuppung der auffal-
lend konkordanten und gut geschichteten Krol-Tal-Formationen an den Schicht-
grenzen auftreten. Die Gleitbrettektonik des siidlichen und zentralen Teils des
Himalaya spielt sich zum grossten Teil an den Schichtgrenzen ab, wobei die Gros-
senordnung der lokalen Schichtgleitbewegungen meistens stark unterschitzt wird.
Ophiolithzonen sind nun als Gleithorizonte direkt priadestiniert, was sich regional
in vielen Ophiolithgebieten mehr und mehr erkennen ldsst. Die tektonischen
Bewegungen sind also postophiolithisch und nicht umgekehrt. Gerade
die Erkenntnis, dass es sich bei vielen Ophiolithen, auch alpinen Typen, urspring-

P

Fig. 2. Die Hauptaufschiebung der zentralen Kristallinen Deckenzone auf die siidliche Decken-
zone mit Ophiolithziigen
Kalifluss, Westnepal, Zentralhimalaya (nach GAxsSser 1939)
1 = Ophiolithziige, meist als Amphibolite (Biotit-Amphibolite) diabasischen bis dioritischen
Ursprungs
= weisse serizitische Kalkmarmore
= Quarzite, teils serizitisch
= kalkige bis graphitische Phyllite
= Biotit-Muskovitgneise
= Psammitgneise, Granat-Disthenschiefer, Kalksilikatzonen, Biotitphyllite, iibergehend in
uniforme Serizit-Phyllite (Garbyang)
% = Hauptiiberschiebung der zentralen Kristallinzone auf siidliche Deckenzone (Ophiolithe auf
Uberschiebungsfliche)

SO LY
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lich um Effusionen mit Tuffbildungen handelt, spricht dafiir. Die vom Verfasser
vor uber 20 Jahren erwidhnte Auffassung, dass die misoxer Ophiolithe an tekto-
nisch pridestinierten Stellen eingedrungen seien (Gaxsser 1937), kann heute auch
verschieden gedeutet werden.

2. Die Ophiolithe der Zone der exotischen Blicke (Zone E)

Auffallenderweise fehlen Ophiolithe in der zentralen Deckenzone, abgesehen von
fraglichen amphibolitischen Einlagerungen an deren Basis. Vollstdndig ophiolith-
frei sind die unmetamorphen, sedimentiren Schuppenzonen (als Thetis-Himalaya
bezeichnet, HEim & Gansser 1939), welche Sedimentserien vom Kambrium bis
zur mittleren Kreide umfassen.

Ganz anders verhilt es sich nun mit der Zone E. Die sehr komplex zusammen-
gesetzten ophiolithischen Gesteine sind hier nicht metamorph, dafiir aber wegen
der syngenetischen sedimentiren Phidnomene (olistostrome Fazies) und subsequen-
ten inkompetenten Tektonik durch ein mehr oder weniger chaotisches Auftreten
charakterisiert. Die Zone E folgt als nordlichste tektonische Einheit der Himalaya-
Kette und begrenzt die Himalaya-Geosynklinale gegen das Transhimalaya-Riick-
land. Die Ophiolithe der Zone E sind also an den Nordrand der Hauptgeosynklinale
gebunden und charakterisieren gleichsam die Narbenzone gegen das ti-
betanische Plateau. Syngenetisch und postgenetisch sind sie teilweise nach S
bewegt worden. Leider liegt der grosste Teil dieser Zone, die wohl zu den problema-
tischsten Gebieten des ganzen Himalaya tuberhaupt gehort, auf tibetanischem Ge-
biet, was frither wie auch jetzt aus religiosen und politischen Griinden die geologi-
sche Arbeit dusserst erschwert.

Schon 1879 besuchte GriesBacH das Grenzgebiet von Gharwalhimalaya und
Tibet und beobachtete eigenartige «exotische» Blocke mit vulkanischen Gesteinen.
Weitere Studien von DieENER und spiter von Krarrr deuteten diese Phinomene
teils als Klippenreste teils als das Resultat gewaltiger vulkanischer Eruptionen in
Tibet. Die Untersuchungen von HEim & Gansser im Jahr 1936 fithrten zu Ver-
gleichen mit den Klippenzonen der Alpen. Spéter hatte der Verfasser Gelegenheit,
in Persien und teilweise in der Tiurkei dhnliche Phinomene zu studieren, die einen
noch extremeren chaotischen Charakter erkennen lassen, jedoch ohne die markante
postgenetische Tektonik eines Himalayas.

Im Kiogargebiet (Indisch-tibetanische Grenzzone) liegt auf gefaltetem Kreide-
flysch, welcher die oberste Lage einer vollstindigen mesozoischen Schichtfolge bil-
det, eine Masse von komplexen Ophiolithen und sandig-kieseligem Flyschschiefer
mit Blocken und grosseren Felsmassen von Perm, Trias-, Liaskalken, jurassischen
Oolithen, Radiolariten, Kreidekalken und Kreideschiefer. Dazu kommen Blockein-
schliisse verschiedener Porphyre und Porphyrite. Hochinteressant ist die Tatsache,
dass die Sedimentblécke zwei verschiedenen Faziestypen angehoren, welche von
der Tethishimalayafazies vollstindig verschieden sind und mit tibetanischen Fa-
ziestypen verglichen werden konnen (Hemm & Gansser 1939). Die meist fossil-
losen, dem Dachsteinkalk faziell sehr dhnlichen Kiogarkalke bilden mit jurassi-
schen Schiefern und Radiolariten eine stark zerbrochene Masse von 20 km? Aus-
dehnung und sind bis 300 m méachtig. Eine intensive Durchdringung der Kiogar-
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kalke mit basischen Gesteinen ist jedoch auffallend. In der gesamten exotischen
Blockzone sind anderseits metamorphe Gesteine sowie saure Intrusiva bis jetzt
nicht beobachtet worden (Fig. 3).

Nordwirts, in Tibet, wird der ophiolith-exotische Blockhorizont von gewaltigen
Peridotitmassen iiberlagert, welche eine breite Zone zwischen Himalaya und Trans-
himalaya einnehmen. Die Verhéltnisse sind SW des grossen Raksas-Sees gut auf-
geschlossen. Im Kreideflysch eingeschlossen finden sich bis 200 000 m?® grosse, am-
monitenfithrende Kalkblocke in Hallstidtterfazies der Untern Trias und kleinere
Blocke des Kiogartypus. Porphyrite sind ebenfalls als Blocke im Flysch einge-
schlossen, oder in die exotischen Kalke eingedrungen, also jiinger als die Kalke,
aber ilter als der Flysch (teilweise im Flysch aufgearbeitet). Uber die ganze Flysch-
blockzone transgredieren Flyschschiefer und gut geschichtete, mit Kalzit durch-
aderte Kalke von Oberkreidealter. Interessanterweise sind diese Kalke unregel-
massig von eigenartigen Syeno-Dioriten iiberlagert. Der Kontakt ist deutlich, die
Diorite jiinger als der Kalk (Fig. 4). Uber diesen Syeno-Dioriten folgen dann grosse
Massen von Enstatitperidotiten,welche als die jiingsten ophiolithischen Gesteine
auftreten und tektonisch wenig beansprucht worden sind.

Fig. 4. Die exotische Blockzone siidlich des Amlang-La. S-Tibet
(6stliche Fortsetzung der Kiogarzone und siidliche Fortsetzung der Kailasophiolithzone)
(nach GANsSER 1939)

Syenodiorite, mit Intrusionskontakt gegen obere Kreidekalke

gebanderter Miliolidenkalk, Obere Kreide

schwarzbraune, sandige Flyschschiefer

tonig-kalkige, teilweise glaukonitische Sandsteine

griine Kieselschiefer mit Glaukonitsandsteinlagen

6 = sandig-kieselige Flyschschiefer

7 = mittelbasische Porphyre und Porphyrtuffe (als Blocke im Flysch und als Intrusion im exo-
tischen Kalk)

8 = weisse und rote Kalke (Hallstitterfazies), in roten Partien untertriasische Ammoniten (exo-
tische Blocke konnen hier bis 1 km lang und 200 m dick werden)

1
2
3
4
5

I T I

80 km weiter NW konnte die Uberlagerung der Peridotite direkt auf den exoti-
schen Blocken sowie auf Flysch beobachtet werden. Die Basis der Peridotite ist
durch eine markante Ophicalzitzone charakterisiert (Fig. 5). Serpentinisierte Peri-
dotite sehr dhnlicher Zusammensetzung wurden als kleinere unzusammenhéngende
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Massen auch in den Kiogarblockzonen des indisch-tibetanischen Grenzgebietes
beobachtet. Ein Zusammenhang dieser jlingsten ophiolithischen Massen mit den
Blockzonen scheint zu bestehen.

Fig. 5. Auskeilen der exotischen Blockzone zwischen peridotitischen Ophiolithmassen und
Kreideflysch
Untere Shib Chu Schlucht, S von oberem Sutlejfluss, Stid-Tibet (nérdlichere Fortsetzung der
Kiogarexotika) (nach Gaxsser 1939)
Diallag und Enstatit-Peridotit
tektonischer Ophicalzit
sandig-toniger Kreideflysch
exotische Blocke: weisse, graue und rosa Kalke, lokal mit roten Schiefern (Trias ?)
pleistozane Konglomerate, Sutlej-Terrassen

Il

Il

Tt W o =

Il

Die tibetanischen Aufschliisse zeigen eindeutig, wie die ganze exotische Block-
zone von Oberkreideflysch unter- und iiberlagert wird. Wir diirften daraus schlies-
sen, dass die Bildung olistostromer Massen auf eine kurze Zeitspanne be-
schrankt war. Als tektonische Bewegungszone préddestiniert, haben sie in der sub-
sequenten Orogenese eine wichtige Rolle gespielt. Gleitbewegungen gravitativer
oder tektonischer Art (wohl beides kombiniert) haben die komplexen exotischen
Massen siidwiérts teilweise bis an das indische Grenzgebiet verfrachtet, teils durch
rickwirtige Bewegungen (Transhimalaya-Unterschiebung) auch nordbewegt
100 km nordlich des Himalayas, am Sidrand der Kailaskette (Transhimalaya)
sind stark tektonisierte Flyschmassen, Ophiolithe (Serpentine) und exotische
Blocke den ungestorten Kailaskonglomeraten (Tertidr?) aufgeschoben. Dieser
nordgerichtete Gegenschub muss sich aus der nordlichen Randzone der Eugeo-
synklinale entwickelt haben. Aus dieser dusserst wichtigen tektonischen Leitlinie
(Geosynklinale/tibetanischer Block), urspriinglich wohl ein grossartiger Bruch-
rand, sind teilweise die Ophiolite und die exotischen Blocke herzuleiten. Der
von Hemm & Gansser (1939) erwidhnte Vergleich mit alpinen Klippendecken
dirfte nach neueren Erfahrungen nur teilweise bestehen. Dass die grossen exo-
tischen Kalkmassen und Blocke aus dem nordlichen Geosynklinalrand stammen
diirften, ist kaum zu bezweifeln. Anstehend sind diese Gesteine jedoch bis jetzt
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noch nicht beobachtet worden. Grosse Komplexe dieser Gesteine diirften in
die Ophiolith-Kreide-Flyschmassen des nordlichen Geosynklinalrandes abge-
rutscht sein und sind mit diesen Massen transportiert worden. DuBERTRET (1953)
und neuerdings Kunbpia (1956, 1959) haben glanzende Beispiele dhnlicher, weniger-
gestorter und jetzt in noch urspriinglichem Zusammenhang erhaltenen olisto-
stromen Massen beschrieben.

Leider ist bis jetzt iiber das Verbreitungsgebiet der exotischen Block-Ophio-
lithzonen in den nordlichen Himalayaketten sehr wenig bekannt. Von grossem
Interesse sind die von Wabia (1953) erwidhnten und neuerdings von BERTHELSEN
(1951, 1953) beschriebenen komplexen ophiolithischen Gesteine des Rupshu Di-
stricts im NW-Himalaya. Auf Seite 405 erwdhnt BERTHELSEN:

‘It should also be emphasized that the igneous activity during the upper Cretaceous was
connected with a specific kind of tectonics, i. e., the creation of the northern flysch trough which
separates the Himalayan- and the Karakoram orogenies. This zone apparently coincides with a
deep reaching fracture zone along which underthrusting of the northern foreland to the Himalayan
tectogene took place. Strong igneous activity was displayed along this zone and in the adjoining
Tibetan region (to the north) where similar movements most probably took place.’

Es diirfte sich bei diesen Vorkommen sehr wahrscheinlich um die direkte Fort-
setzung der in gleicher tektonischer Stellung gefundenen exotischen Block-Ophio-
lithgebiete des nordlichsten Zentralhimalayas handeln, wie dies auf Figur 1 dar-
gestellt worden ist. In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass die
weitverbreiteten eozdnen vulkanischen Gesteine des oberen Indus-Gebietes
(Ladakh) sowie auch die bekannten &lteren trappartigen Vulkanite der Pir Panjal-
Zone im siidlichen Kashmir nichts mit dem initialen Magmatismus zu tun haben.

Das griosste und interessanteste Problem der Himalaya-Geologie, die Nord-
grenze gegen das tibetanische Hinterland und ihre Beziehung zu den Ophiolithen
mit ihren exotischen Blocken, wartet immer noch auf seine Losung.

I1I. OPHIOLITHPROBLEME IN IRAN UND DER TURKEI (Fig. 6)

Iran und die Tiirkei sind von ophiolithischen Zonen durchzogen, welche von
den wildesten chaotischen Blockzonen (Colored Melange) bis zu normal gelagerten
basischen Intrusionen alle Uberginge erkennen lassen. Erschwert wird das Stu-
dium der Ophiolithe jedoch durch den dusserst weit verbreiteten eozdnen Vulka-
nismus, welcher teilweise mit den eigentlichen ophiolithischen Zonen verwechselt
werden konnte. Hier handelt es sich jedoch um eine postorogene Phase der friih-
alpinen Bewegungen, welche, obwohl durch spétere alpine und spitalpine Oro-
genesen sehr stark beansprucht, eher dem Trapptypus zuzuordnen sein diirften.
Eine gewisse Ahnlichkeit mit den oben erwihnten eozdnen Vulkaniten des oberen
Industales im NW-Himalaya féllt auf. Sie sind auch in Afghanistan weit verbreitet,

Die problematischste ophiolithfiihrende Zone findet sich im iranischen Belu-
chistan und tritt wieder in frappant dhnlicher Ausbildung in der zentralen Tiirkei
auf, wo sie von BaiLy (1953) eingehend beschrieben worden ist. Sie wurde in
Anlehnung an BairLy, welcher sie in der Tiirkei «Ankara Melange» nannte, von
uns (Gansser 1955) als «Colored Melange» bezeichnet: Die Bezeichnung «Colored



AUSSERALPINE OPHIOLITHPROBLEME 669

Fig. 6. Die tektonischen Zusammenhéinge der Ophiolithzonen des Mittleren Ostens
1 = Ophiolithzonen, normal differenziert, meist Obere Kreide
2 = Ophiolithzonen als Colored Melange ausgebildet (Oliostostrome Ophiolithzonen)
3 = Bruch- und Aufschiebungszonen
4 = Faltenstrukturen
A = Ankara
B = Beluchistan
DM = Djaz-Murian-Becken
E = Elburz-Ketten
H = Hatay und nérdliches Syrien
K = Kurdestan
L = Lut-Wiiste
= Nain-Gegend
Oman
Zagros-Ketten

N =
0
Z=

Melange» diirfte auf den ersten Blick diese wilde, bunte, chaotische (Jestemsmasse
gut charakterisieren (Fig. 7).

Die normal stratigraphische Basis des «Colored Melange» ist in Beluchistan
nicht bekannt. Nordlich des Djaz Murian Beckens treten paldozoische Serien auf.
Metamorphe Gesteine von préliasischem Alter (Transgression von fossilfithrendem
Lias in West-Makran) bilden die Basis des «Colored Melange» im westlichen Belu-
chistan, obwohl sie hier meist aufgeschoben sind. Siidlich der Djaz Murian De-
pression gehen die «Colored Melange»-Zonen in zusammenhédngendere Massen von
Peridotit und Diorit iiber. Die meisten Kontakte sind postgenetisch dusserst stark
gestort (Fig. 8a, b).
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Fig. 7. Colored Melange bei Rudan (W-Beluchistan) (Iran)
1 = weisser Kalk-Marmor
2 = Radiolarite
3 = Diabase und Melaphyre

= pyroklastischer Flyschsandstein

== griine Serizitgneise — Chloritschiefer (Pre-Lias)

Tt
I

b- S.v.Djaz Murian

Fig. 8a. Die «Colored-Melange»-Zone bei Minab (SW Djaz Murian, Iran)
1 = Mio-Pliozéan (marin)

2 = Oligozaner Flysch

3 = Oligo-Eoziner Flysch — Blockflysch

4 = Serpentine-Diabase

5 = Melaphyre

6 = Radiolarit-Kieselschiefer

7 = Mesozoische Kalke und weisse Kalkmarmore

8 = Marmore der metamorphen Zone
9 = Serizit und Chloritschiefer der metamorphen Zone (pre-Lias)

Fig. 8b. Ophiolithe am Siidrand des Djaz-Murian-Beckens bei Fanuch (Iran)
1 = Eozéaner Flysch
2 = Blockflysch und Kalkzonen (Kreide ?)
3 = weisse Marmore
4 = Serpentine und Diabase
5 = Gabbro-basische Diorite
6 = Pegmatit- und Aplitginge in Diorit

Im zentralen und westlichen Teil Beluchistans beobachten wir folgende Zu-
sammensetzung der «Colored Melange»-Zone:

Als Basis treten epimetamorphe Serizit-Chloritschiefer, Quarzitschiefer und Phyllite auf. Sie
enthalten sehr charakteristische Linsen und Lagen eines schneeweissen bis gelblichen Marmors.
Ahnliche Gesteine werden im Westbeluchistan von fossilfiihrendem Lias iiberlagert. Die normalen
Kontakte mit diesen kristallinen Gesteinen sind nicht mehr vorhanden. Meistens sind letztere
schuppenartig aufgeschoben.
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Der ophiolithische Anteil des «Colored Melange» besteht aus Diallagperidotit, mehr
oder weniger serpentinisiert, eigentlichem Serpentin mit verschiedenen Ophicalzittypen, Olivin-
basalt, Diallaggabbro, Diabas bis feinkérnigem Diorit, teilweise durchzogen von Gingen von
Gabbropegmatit (mit grobem Diallag). Pillowlavas und spilitische Gesteine sind weniger hiufig,
doch fehlen diesbeziiglich noch die notigen eingehenden Studien. Weiter beobachtet man Agglo-
merate und amygdaloide Melaphyre, letztere sehr wahrscheinlich dlter und nicht zu den eigent-
lichen ophiolithischen Gesteinen gehérend.

Der sedimentédre Anteil besteht zur Hauptsache aus: roten Radiolariten und dunklen
Kieselschiefern, roten und rosa Kalkmergeln, feingeschichteten Kieselkalken, mergeligen Globi-
gerinen-Kalken, weissen korallenfiihrenden Riffkalken, Rudistenkalken und weissen Kalken mit
Kieselkonkretionen. Dazu treten oft basische Gesteine im Verband mit sedimentiren Blécken
auf, wie Diallagperidotite und Olivinbasalte in Intrusivkontakt mit rosa Kalken.

Als metamorphen Anteil beobachtet man Chloritschiefer, Epidotquarzitschiefer, Horn-
blendechloritschiefer und weisse Marmore, alles Gesteine, die der Unterlage des C'olored Melange
entsprechen und welche teils auf die Melange-Zone aufgeschoben sind.

Die erwahnten Sedimentgesteine gehdren dem Jura und der Kreide an. Als jiingste Glieder
treten Globotruncanen fiithrende Mergelkalke der oberen Kreide auf.

Uberlagert werden die Colored Melange-Zonen von sehr michtigen Flysch-
formationen, welche in Westbeluchistan zur Hauptsache unteroligozinen Alters
sind, gegen E jedoch bis ins Mitteleoziin reichen. Die transgressive Uberlagerung
ist ausgezeichnet durch die Blockflyschzone, in welcher die Bestandteile des Col-
ored Melange als aufgearbeitetes Material in Flyschsedimenten eingebettet sind.
Ohne den Flyschanteil diirfte es oft sehr schwer fallen,eine”genaue Trennung zwi-
schen Blockilysch und eigentlichem édlterem Colored Melange vorzunehmen. Der
Blockilysch enthdlt oft grosse Nummulitenkalkblocke, welche im Westen teilweise
dlter sind als die Flyschmatrix (Fig. 8c). Der Blockflysch diirfte sich wohl kaum
von einem alpinen Wildflysch unterscheiden.

Fig. 8c¢. Blockflysch am Geh-Fluss (Beluchistan, Tran)
1 = Quartare Terrassen
2 = Oligo-Eozéner Flysch
3 = Blockflysch
4 — Melaphyre
5 = Gabbro
= rote mergelige Kalke (silifiziert)
= graugriine kieselige Kalke

-1

Die Dimensionen der Blockeinschliisse des Colored Melange variieren sehr.
Kalk- oder Marmorlagen von 1 km? sind keine Seltenheit (Fig. 7). Grosse zusam-
menhidngende Radiolaritmassen sind ebenfalls beobachtet worden. Es ist bis jetzt
nicht moglich, in dem chaotischen Colored Melange irgendeine gesetzliche Ein-
lagerung oder eine stratigraphische Altersfolge der Blocke zu erkennen. Nach
Norden und Westen stellen sich in vermehrtem Masse grossere basische Massen
ein, wie die Diabas—-Gabbro-Zonen und die Peridotite des siidlichen Djaz Murian-
Beckens und die chromitfiihrenden Dunite im Westen (Esfandaghe). Letztere
finden sich zur Hauptsache in dlteren metamorphen Gesteinen, doch diirfte an
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ihrem genetischen Zusammenhang mit den Colored Melange-Ophiolithen kaum
gezweifelt werden.

Altersmissig muss die Gesamtmasse des Colored Melange in Iran in die obere
Kreide gestellt werden. Lokal diirfte sie jedoch bis ins untere Eozin reichen.
Selbstverstdndlich sind aber viele der Komponenten auch bedeutend élter, wozu
auch die priliasischen metamorphen Gesteine zu rechnen sind.

Die allgemeine Verbreitung der Ophiolithzonen mit mehr oder weniger
Colored Melange-Anteilen ist auf Fig. 6 angedeutet. Eine ostliche Zone ist an die
grosse Storungszone der oOstlichen Lutwiiste gebunden. SW von Meshed, in NE-
Iran, treten wiederum grossere ophiolithische Massen auf, teilweise vom Colored
Melange-Typus, teilweise aus mehr homogenen, chromitfiithrenden ultrabasischen
Massen bestehend. Sie bilden hier eine siidliche Vorkette des eigentlichen Elburz-
gebirges und sind wiederum an wichtige W-E verlaufende tektonische Leitlinien
gebunden. Interessante ophiolithische Gesteine finden sich lokal in Zentraliran
(Nain) im Zusammenhang mit tektonischen Querstorungen.

Die siidliche Hauptzone von Beluchistan folgt nordwestwairts, nach einer
durch die Omanlinie (GANSSER 1955) bedingten, markanten tektonischen NS-
Storung, der Hauptiiberschiebung der Zagrosketten (Schuppenzone). Die basischen
Gesteine sind hier nicht zusammenhédngend. Oft ldsst sich diese Zone nur durch
die starke Tektonisierung der durchlaufenden Radiolarite erkennen. Ofters sind
prakretazisch-metamorphosierte jurassische und triassische Sedimente dariiber auf-
geschoben. Erst im Kermanshahgebiet in W-Iran treten ophiolithische Gesteine
in der gleichen Zone in vermehrtem Masse auf. Diallagperidotite (mehr oder we-
niger serpentinisiert) sind hédufig, doch ist der chaotische Charakter nicht ausge-
sprochen. Vereinzelte marmorisierte Kalkblocke treten auf der S-Seite der Front-
aufschiebung des Bisitunkalkkomplexes auf. Weiter westwirts zieht die ophio-
lithische Zone durch Persisch-Kurdestan nach Iraq-Kurdestan in die bekannten
Aufschlisse SW des Rowanduz-Passes. Im Grenzgebiet siidlich Marivand und
Penjvin sind die Ophiolithe recht konstant und lassen eine deutliche Lagerung er-
kennen, trotzdem die ganze Masse auf miozdne Farsformationen aufgeschoben ist
(Fig. 9¢, d). Im Hangenden folgen Oberkreidesedimente (lokales Auftreten von
Globotruncanen), welche in einer mehr oder weniger flyschoiden Fazies ausgebildet
sind. Der Hangendkontakt ist hier deutlich intrusiv, die Ophiolithe also jiinger
als der senone Kreideflysch. Die 200-300 m méchtige Zone (lokal mit grosseren
linsigen Anschwellungen) besteht in der zentralen Partie aus mehr oder weniger
serpentinisierten Peridotiten und Hornblenditen. Im Hangenden und Liegenden
dieser Zone treten gut gebidnderte Amphibolite, Hornblendediorite und Diabaslagen
auf. Lagenweise konnen in den dioritischen Gesteinen eigentliche Hornblende-
pegmatite auftreten, oft wechsellagernd mit Hornblenditen. Diese Binderung und
das Auftreten der amphibolitischen Gesteine tiuschen einen hohen Grad von Me-
tamorphose vor, der in Wirklichkeit jedoch gar nicht vorhanden ist. Die lagenweise
Differentiation scheint unbedingt primérer Natur. Der Intrusionskontakt mit
dem Flysch ist durch Diabase gebildet. Der Colored Melange-Charakter fehlt in
dieser Zone vollstindig. Er ist auch im iraqischen Teil von Kurdestan nicht beob-
achtet worden und stellt sich erst wieder in der ostlichen Tiirkei ein (Fig. 6). Die
lagige, eher konstante Ausbildung der Ophiolithe des Iran-iragischen Grenzgebietes
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dirfte auf einen tieferen Teil der ophiolithischen Zone hindeuten, welche schon
mit eigentlichen Zufuhrzonen verglichen werden konnte. Der Mangel an Block-
beimengungen, die konstante Ausbildung und nicht zuletzt die bei den Colored
Melange-Ophiolithen fehlenden hangenden Intrusivkontakte sprechen dafiir.
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Fig. 9a, b, ¢, d. Die Ophiolithzonen des Iran/Iragischen Kurdestan
1 = Klastische Miozan-Ablagerungen (Fars)

= Oligo-Miozine Kalke (Asmaritypus)

= EKozine Kalke

= Oberkreide Flysch

= Mittlere-Obere Kreide

= Oberer Jura

= Radiolarite (Jura/Kreide ?)

= Peridotite-Serpentin

= Gabbro und Amphibolit

= Diabase

= (abbropegmatite
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Die basischen Gesteine der Rowanduz-Gegend, welche die westliche Fortset-
zung der oben besprochenen Zone bilden, sind von ScHURMANN kurz beschrieben
worden (1958). Der Verfasser, der die Aufschliisse ebenfalls besucht hat, kommt
zu einer etwas verschiedenen Deutung (Fig. 9a, b). Sehr wahrscheinlich handelt
es sich in dem komplexen Galala-Profil um senone und palidozine Ophiolithzonen,
wobei bei den jingeren Gesteinen basische Porphyrite vorherrschen, wihrend die

ECLOGAE GEOL. HELV. 52, 2 — 1959 43
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Serpentine zu der senonen Gruppe zu rechnen sind. Eine etwas intensivere Ophio-
lithdurchbewegung macht sich im tieferen Teil bemerkbar, reicht aber noch nicht
zur Bildung von Colored Melange.

Erst in der SE-Tirkei treten die Ophiolithzonen wieder in Form von Colored
Melange auf. Im kurdischen Taurus lassen sich die gewaltigen abgeglittenen Ophio-
lithstrome in der oberen Kreide ganz besonders gut beobachten. Kt~bia hat diese
Ophiolithmassen, welche Einschliisse vom Liegenden und gewaltige Blocke des
Hangenden, teils auch ilter als Kreide, auf dem Riicken fiithren, als abgleitende
Massen basischer Gesteine in unkonsolidierte Meeressedimente erkannt (1956,
1959). Das geologische Bild wurde durch nachfolgende Orogenesen kaum vertuscht.
Stirkere syngenetische Bewegungen diirften ohne weiteres zum extremen Stadium
des Colored Melange fiihren. Letztere Bildung tritt in dusserst chaotischer Ausbil-
dung besonders in der nordlichen Ankaragegend auf, ganz besonders schon aufge-
schlossen in den Hiigeln ostlich Kalecek, welche der Verfasser auf einem kurzen
Besuch studieren konnte und die sich vollstindig mit den Colored Melange SE-
Irans vergleichen lassen. Die neueren Beobachtungen in weniger gestorten Ge-
bieten (Oman: MorroN 1959) und besonders auch die ausgezeichneten Arbeiten
von DuBerTRET im Hatay (1953), wo ein gewaltiger ophiolithischer Aufbruch
tektonisch ungestort die genetischen Zusammenhénge dusserst klar erkennen lisst,
sprechen eindeutig gegen die von BaiLEY (1953) postulierte Genese des Colored
Melange im Zusammenhang mit 250 km weiten Uberschiebungen. Es diirfte sicher
wertvoll sein, den Colored Melange-Typus von ophiolithischen Erscheinungen als
ophiolithische Olistostrome zu bezeichnen, in Analogie zur Terminologie
fir «cAkkumulationen durch Abgleiten», wie sie in Sizilien von den Geologen der
Gulf-Gruppe geprdgt worden sind (Diskussion in Bexeo 1955). Siehe auch
Kinbpiag 1959.

IV. OPHIOLITHPROBLEME IM NORDLICHEN S-AMERIKA (Fig. 10)

Verglichen mit den alpinen Gebirgssystemen sind in den Anden die basischen
Gesteine des initialen Magmatismus weniger verbreitet. Anderseits spielen die
synorogenen und postorogenen magmatischen Erscheinungen eine viel wichtigere
Rolle.

In den nérdlichen Andenzonen (Equador, Kolumbien und Venezuela) sind
ophiolithische Gesteine als metamorphe und nicht metamorphe Typen an ganz
bestimmte Kordillerenédste gebunden. Die genetischen Zusammenhédnge zwischen
den Ophiolithtypen, deren Metamorphose und dem Kordillerenbau sind in diesem
Teil von Siidamerika besonders deutlich.

Untersuchungen des Verfassers in NW S-Amerika (Gansser 1930) liessen fol-
gendes erkennen: Ophiolithe fehlen in der Ostkordillere und Zentralkordillere
Kolumbiens. Lokal auftretende synorogene bis spdtorogene basische Gesteine
konnen hier nicht zu den Ophiolithen gerechnet werden. Anders verhalt es sich
mit der Westkordillere und der pazifischen Kistenkordillere. Beide Orogene
enthalten mittelbasische und basische Gesteine, welche deutlich voneinander ver-
schieden sind, in Ausbildung wie auch im Alter.

Verglichen mit den neritischen miogeosynklinalen Sedimenten der Ostkordillere
und dem Altkristallin der Zentralkordillere, ist die Westkordillere zur Hauptsache
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aus eugeosynklinalen Sedimenten aufgebaut, welche aus méchtigen mesozoischen,
mehr oder weniger metamorphen pelitischen Ablagerungen bestehen (Biindner-
schiefertypus der penninischen Zone der Alpen). Ein dhnlicher Sedimentations-
typus lasst sich auch bei den mesozoischen Formationen der Kiistenkordillere
erkennen, wobei jedoch nur die obere Kreide sicher nachgewiesen ist.

Fig. 10. Die Ophiolithzonen in NW-Siidamerika
Quartir
Oligozan-Pliozéan

Ophiolithe unmetamorph, Eozin bis Unteroligozin
Ophiolithe metamorph, Obere Kreide

Saure Intrusionen, Obere Kreide bis Untertertiar
Mesozoikum, teilweise metamorph und Eozin
Paldozoikum und élter. Gneise und granitische Intrusionen
Kiistenkordillere

I Westkordillere mit divergenten Asten
III = Zentralkordillere

1V = Ostkordillere

1
2
3
4
5
6
7
1
I

1 | | [ T
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Charakteristisch fiir die West- und Kiistenkordillere sind mittelbasische bis
ultrabasische Ophiolite. In der Westkordillere herrschen Augit- und Horn-
blendeporphyrite vor, mit zugehorigen Tufllagen. Diese Gesteine finden sich im
zentralen Teil der Kordillere und konnen altersmissig zwischen mittlere und obere
Kreide gestellt werden. Sie unterscheiden sich deutlich von den altmesozoischen
(Trias—Jura) Eruptiva, die als epikontinentale Bildungen (Gironformation) ausser-
halb der Eugeosynklinalzone fallen. Die porphyrischen Gesteine wie auch die ultra-
basischen Ophiolithe der Westkordillere sind durch eine frithtertiire metamorphe
Phase iiberprigt worden. Sie liegen meist konkordant in den pelitischen Ab-
lagerungen und scheinen strukturell unkompliziert.

Die Basite und Ultrabasite der Kiistenkordillere sind unmetamorph mit
gut erhaltenen primédren Strukturbildern. Sie enthalten grossere und kleinere
Finschliisse des Nebengesteins und zeigen interessante Fluidaltexturen. Auch die
Zusammensetzung, als Abbild primérer Differentiation, ist vielseitig. Augitdiabase,
Augitdolerite und Augitgabbros — letztere oft mit rhombischen Augiten — sind
hdufig. Daneben finden sich auch Olivindiabase, Olivingabbros und Augitperido-
tite, die letzteren mehr oder weniger serpentinisiert. Grossere Serpentinmassen
sind am Westrand der siidlichen Westkordillere angereichert (Patia).

Gut aufgeschlossene und tektonisch ungestorte Ophiolithmassen konnten vom
Verfasser am Cabo Corrientes und auf der Gorgona-Insel studiert werden. Die
letztere bildet ein siidliches Relikt der ins Meer untergetauchten Kiistenkordillere
und ist besonders interessant durch das Auftreten von prachtvollen arboreszenten
Augiten in Olivingesteinen, auf welche frither schon aufmerksam gemacht worden
ist (Gansser 1950). Am Cabo Corrientes enthalten Augitdiabase und Augit-
gabbros grossere und kleinere Massen von nummulitenfithrenden mitteleozédnen
Kalkblocken eingeschlossen. Der Primirkontakt ist scharf, und irgendwelche Re-
aktionsrinder fehlen. Prichtige Fluidaltexturen, wie sie sonst nur bei rezenten
Laven erhalten sind, konnten beobachtet werden. Aus den Verbandverhéiltnissen
mit dem Nebenstein ergibt sich fir die ophiolithischen Gesteine der Kiistenkor-
dillere ein Obereozédnes bis Unteroligozdnes Alter, also deutlich jinger als
die zentralen Ophiolithe der Westkordillere. Die noch recht ungestorten LLagerungs-
verhéltnisse lassen auch erkennen, dass die basischen Gesteine der Kiistenkordillere
zur Hauptsache an die pazifischen Randstérungen gebunden sind. Die in den
basischen Massen eingeschlossenen Sedimentblécke sprechen ebenfalls dafiir. Der
ausserordentliche Reichtum an ophiolithischem Material ist nicht unerwartet. Die
pazifische Grenzzone des ganzen Andenkomplexes gehort zu den wichtigsten tek-
tonischen Grosszonen, die dem =zirkumpazifischen Orogen zugeordnet werden
mussen. A

Die eozdnen und unteroligozinen Gesteine der Kiistenkordillere, welche zur
Zeit der Extrusion der Ophiolithe abgelagert worden sind, zeichnen
sich durch grossen Kieselgehalt und einen Reichtum an Radiolariten aus.
Neben den riffartigen eozonen Algenkalken treten besonders bunte Kieselschiefer
des Oligozins hervor. Die Silifizierung scheint in einem noch nicht direkt nachweis-
baren Zusammenhang mit den Basiten zu stehen. Die Verhiltnisse erinnern sehr
an die randlichen Silifizierungen, welche DUBERTRET (1953) aus dem Hatay be-
schrieben hat, doch sind die Aufschliisse der Kiistenkordillere wegen der dichten



o
hs1
-1

AUSSERALPINE OPHIOLITHPROBLEME

Urwaldbewachsung nur unzusammenhéngend. Lokal konnte jedoch in der Kiisten-
kordillere und auf der Gorgonainsel eine direkte Silifizierung beobachtet werden.
Die randlichen Zonen der ultrabasischen Gesteine enthalten dort hiufig Kieselgele,
welche sich in Form von 5-20 em michtigen, honiggelben Calcedonadern und
Linsen in den Ultrabasiten erkennen lassen. Diese in den Kontaktzonen reichlich
auftretenden resistenten Calcedongesteine bilden in den Fliissen der wilden Baudo-
berge den grossten Teil der IFlussgerdlle. Die interessanten Verbandsverhiltnisse
zwischen basischen Gesteinen und silifizierten Sedimenten sollten jedoch noch ge-
nauer untersucht werden.

Nach Norden zieht die Kiistenkordillere nach Panama, wiahrend sich die West-
kordillere in zwei Hauptiste teilt, den Darien-Ast von Panama und den ostlichen
Ast Nordwest-Kolumbiens, der bei Baranquilla an der Miindung des Magdalena-
flusses ins Meer streicht.

Direkt mit der Westkordillere ist dann erst wieder die Kistenkordillere
Venezuelas vergleichbar, als siidlicher Teil des komplexen Karibischen Gebirges.
In der Barquisimetogegend kann der Ubergang epikontinentaler Ablagerungen in
geosynklinale Sedimente direkt beobachtet werden, worauf schon mehrmals in
der Literatur hingewiesen worden ist. Trotzdem sind die genauen petro-lithologi-
schen Verbidnde noch sehr wenig untersucht worden (BucHiEr 1952).

In der ostlichen FFortsetzung der Cordillera de la Costa nimmt die Metamorphose
zu. Die Ahnlichkeit mit der Westkordillere Kolumbiens ist auffallend, besonders
die analogen méchtigen Ausbildungen mesozoischer pelitischer Sedimente, welche
sich bis in die Northern Range von Trinidad verfolgen lassen. Gleicherweise finden
wir auch die basischen Gesteinstypen mehr oder weniger metamorph, als Aqui-
valente der Ophiolithe der Westkordillere Kolumbiens. Die metamorphen ophio-
lithischen Einlagerungen der Berge von Caracas sind ja besonders wegen ihrer
Glaukophangesteine bekannt geworden (ScHUrRMANN 1950). Diese metamorphen
Ophiolithtypen stehen in scharfem Kontrast zu den unmetamorphen oberkreta-
zischen, basischen Gesteinen der interessanten Zone von San Juan de los Morros,
die sich siidlich an die Kiistenkordillere anschliessen. Der komplexe Aufbau dieser
Zone ist noch wenig gekliart. Thr Auftreten zwischen dem siidlichen Schelf und
der nordlich anschliessenden Geosynklinalzone der Kiisten- oder Karibischen Kor-
dillere ist genetisch dusserst interessant und nicht unerwartet.

V. ALLGEMEINE ZUSAMMENHANGE

Bei einer allgemeinen Betrachtung der komplexen Zusammensetzung der Ophio-
lithe ldasst sich unschwer erkennen, dass zwischen intrusiven und extrusiven Ge-
steinen genetisch keine scharfen Grenzen mehr gezogen werden konnen. Die glan-
zenden Untersuchungen DuBERTRETs (1953) im Hatay, bei einfachen, wenig ge-
storten und unmetamorphen Verhiltnissen, haben deutlich gezeigt, dass bei sub-
marinen Ophiolithextrusionen schon eine diinne l.avadecke geniigt, um unterlie-
gende Gesteine als vollwertige Gabbros auskristallisieren zu lassen. Sdmtliche
Ubergéinge von den zentralen Peridotiten iiber Gabbros, Diabase bis Pillowlaven
konnen im Felde beobachtet werden, trotzdem die michtige Ophiolithmasse als
Ganzes einen gewaltigen submarinen Erguss bildet. Ahnliche Verhéltnisse sind
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neuerdings auch aus Oman beschrieben worden (MorToN 1959). Bei den oben er-
wihnten unmetamorphen Ophiolithen des nordlichen Himalayas, in Iran und der
Tiirkei wie auch im nordlichen Siidamerika, ldsst sich der enge Verband von basi-
schen Intrusiva und Extrusiva immer wieder erkennen. Bei den vielen weiteren
Vorkommen, wo keine oder nur eine geringe Metamorphose die genetischen Zu-
sammenhdnge gestort hat, konnen dhnliche Beobachtungen gemacht werden.

Der effusive Ursprung im Sinne DUBERTRETs diirfte fiir die meisten
grosseren Ophiolithmassen gelten. Tuffogene Beimengungen sind bei Ophio-
lithen oft verkannt worden. Sie scheinen auch in den alpinen Ophiolithen viel
hdufiger zu sein, als dies allgemein bis jetzt angenommen worden ist.

Von grosster Wichtigkeit sind die regionalen Zusammenhédnge zwischen
Ophiolithzonen und tektonischen Leitlinien. Die wichtige Rolle der
ophiolithischen Extrusionen in eugeosynklinalen Randzonen lédsst sich weltweit
beobachten. Manche bis jetzt vollig ratselhafte Mischformationen, wie das Colored
Melange, die exotischen Block-Ophiolithzonen, erfahren durch die neuen Beob-
achtungen, auf die besonders Kinpic aufmerksam gemacht hat, eine plausible
genetische Deutung. Wenn diese Anschauungen auch nicht fiir alle Gebiete gelten
diirften, so haben doch die im allgemeinen an randlichen Zerrungszonen von
Geosynklinalen aufgedrungenen initialen Magmen die subsequenten
Orogenesen wesentlich beeinflusst. Dass die spateren tektonischen Bewe-
gungszonen durch die Ophiolithergiisse vorgezeichnet wurden, dirfte im Gegen-
satz zu der frither mehr verbreiteten Auffassung einer syntektonischen oder sogar
spét- bis posttektonischen Ophiolithintrusion eher zutreffen. Der reichliche tuffo-
gene Anteil der Ophiolithe wie auch die in metamorphen Ophiolithen immer mehr
erkannten Pillowstrukturen sprechen dafiir.

Aus den obigen Beispielen geht auch hervor, dass 6fters im gleichen
Gesamtorogen zwischen metamorphen, recht einheitlich gebauten
Ophiolithzonen und chaotischen, unmetamorphen Ophiolithanrei-
cherungen unterschieden werden muss. Die Metamorphose allein darf fiir
primire Unterschiede nicht verantwortlich gemacht werden. Eine intensive meta-
morphe Uberprigung diirfte den Charakter eines Colored Melange kaum verwischen.,
Auch alpine, hoch metamorphe Ophiolithzonen lassen deutlich primidrkomplexe
Lagen erkennen (z. B. Tuff-Pillow-Zonen), die auffallenderweise oft durch Glau-
kophan und Epidot charakterisiert, sich von einem uniformen Prasinittypus unter-
scheiden (Gansser 1937). Wieweit es sich bei dem oft iiber grossere Distanz einheit-
lichen Ophiolithtypusum Zufuhrzonen handelt,welche dann submarin in die kom-
plexeren Typen iibergehen, kann nur durch sehr genaue Vergleichsstudien fest-
gestellt werden. Eine Anwendung solcher Studien auf alpine Verhiltnisse diirfte
bei solchen extremen Vorkommen wie der hochmetamorphen Ivreazone oder den
regelméssigen prasinitischen Misoxer Ophiolithen im Gegensatz zu den mehr kom-
plexen, wenig bis nicht metamorphen Typen der Aroser Schuppenzone, von
grossem Interesse sein (GRuNau 1947, WaLTER 1950). Wie weit jedoch gerade
der prasinitische Habitus auf eine urspriinglich spilitische Zusammensetzung hin-
deutet und somit eher fiir Erguss sprechen wiirde, miisste in diesem Zusam-
menhang noch untersucht werden. Anderseits konnen vielleicht auch primére
spilitische basische Magmen auftreten, was die Entzifferung genetischer Zusam-
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menhdnge noch mehr komplizieren wiirde. Auf alle [Fdlle liegt hier ein al-
pines Forschungsgebiet, das gerade im Zusammenhang mit ausser-
alpinen Beobachtungen von grosstem Interesse sein diirfte.
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