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Geologie des Thakkhola (Nepal)

(Vorlaufige Mitteilung)
Von Toni Hagen (Kathmandu-Lenzerheide)
Mit 5 Textfiguren und 1 Tafel ()

Mit Thakkhola wird der Oberlauf des Kali Gandaki-Flusses bezeichnet. Der
Kali Gandaki ist einer der grossten Fliisse von Nepal. Er entspringt an der Haupt-
wasserscheide zwischen dem Ganges und dem Tsangpo, rund 100 km nordlich der
Hauptkette des Himalaya. Die letztere durchbricht er in einer gewaltigen Schlucht
zwischen dem Dhaulagiri (8222 m) und der Annapurna (8087 m). Die beiden ge-
nannten Gipfel liegen in Luftlinie gemessen nur gut 30 km voneinander entfernt,
und dazwischen zwingt sich der Kali Gandaki nach Stden in einer Talsohle, wel-
che von 2400 m bei Dhumpu bis 1200 m bei Dana féllt. Der tiefste Punkt des Thak-
khola liegt also bei 2400 m. Von hier an nach Norden steigt das Tal sehr schwach
an, um nach 100 km rund 5000 m Hohe auf der Wasserscheide zu erreichen. Der
Kali Gandaki fiihrt diesen (indischen) Namen nur in der sidlichen Hilfte des
Thakkhola, unterhalb der Einmiindung des Kyugoma-Flusses von Westen her.
Der Hauptfluss wird in seinen ersten 50 km Mustang Chu genannt (Chu ist der
tibetische Name fiir Fluss).

Das Thakkhola wird allseitig natiirlich begrenzt, indem sich zu beiden Seiten,
vom Dhaulagiri und von der Annapurna, hohe Gebirge nach Norden ziehen. Die
durchschnittliche Breite des Thakkhola betrigt 30 km (in Ost-West-Richtung ge-
messen); im Querschnitt von Chukhgaon steigt sie jedoch auf rund 50 km.

Landschaftlich bildet das Thakkhola eine natiirliche Einheit. Infolge seiner
ILage nordlich der Hauptkette ist das Klima arid. Die geringe Wasserfiithrung der
Fliisse steht in keinem Verhéltnis zu ihren Einzugsgebieten. Sie haben deshalb auch
viel zu wenig Kraft, um den Schutt wegzurdumen. Die Vegetation tritt wenig nord-
lich der Hauptkette fast ganz zuriick. Nordlich von Kagbeni herrscht fast reine
Gebirgswiiste. Nur mit kiinstlicher Bewisserung gedeiht noch Gerste. Man kann
sich wohl kaum einen grosseren landschaftlichen Gegensatz vorstellen, als wie er
dem Wanderer auf dem Wege von Stiden her ins Thakkhola bietet: Bei Dana kann
er Orangen von den Bidumen pfliicken, bei Lete marschiert er durch herrlich duf-
tende Lirchenwilder und schon vor Tukucha befindet er sich — bei guter Marsch-
leistung noch am selben Tage — in der Tibetischen Gebirgswiiste. Nach der Schlucht
weitet sich das Tal zu einem breiten Alluvialboden. Der ansteigende Fels tritt zu-
rick, riesige, flachgelagerte Quartirformationen geben der Landschaft das Ge-
priage. Im Nordteil haben die Fliisse darin canonartige Téler eingefressen. Alles
leuchtet in bunten, doch vorwiegend roten Farben. Dies gab dem Tal auch den
Namen, denn «Thak» bedeutet rot und «Khola» ist die nepalische Bezeichnung fiir
Fluss.

Ebenso abrupt ist der Wechsel von der indo-arischen Bevolkerungsgruppe zum
tibetischen Element, was sich in Physiognomie, Sprache, Kleidung und Siedlung
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ausdriickt. Ein urspriinglich tibetischer Stamm hat den Namen des Tales erhalten,
die Thakkhali. Sie konnen mit den Sherpas verglichen werden, doch haben sie sich
im Gegensatz zu jenen mehr mit dem siidlich angrenzenden indo-arischen Volks-
element assimiliert. Der Nordteil des Thakkhola bildet das semi-autonome Fiir-
stentum Mustang, mit einem Maharaja tibetischen Ursprungs an der Spitze.

In fritheren Veroffentlichungen (HAGEN 1956)1) wurde die allgemeine tektonische
Gliederung von Nepal schon gegeben. Danach bildet die Hauptkette des Himalaya
— streng genommen heute die Siidabdachung —die Wurzelzone der grossen Dek-
ken. Die letzteren sind von hieraus nach Siiden iiberschoben worden. Nordlich an
die Deckenwurzeln schliessen sich Riickenschuppen der Decken an, welche in der
Himalaya-Randschuppenzone zusammengefasst worden sind. In gewissen Tei-
len Nepals folgt sodann weiter im Norden das kompliziert gebaute Tibetische
Randsynklinorium. Dieses ist eine verfaltete Muldenstruktur, gefiillt mit ziem-
lich vollstindigen Serien der fritheren Thethys, welche teilweise vom Kambrium
bis zur Kreide reichen. Nordlich an das Tibetische Randsynklinorium schliesst sich
das Tibetische Randgebirge an. Dieses weist relativ einfache Falten- und Bruch-
tektonik auf (Fig. 1 u. Taf. I). Es stellt den eigentlichen gehobenen Siidrand des
Tibetischen Plateaus dar. Dieses Randgebirge bildete urspriinglich die Urwasser-
scheide zwischen Ganges und Tsangpo. Sie ist auch heute noch weitgehend erhal-
ten. Nur in vereinzelten Sektoren hat die von Siiden verstiarkte Erosion riickwirts-
greifend dieses Randgebirge durchbrochen, und Gebiete des ehemaligen Tibetischen
Plateaus erfasst. Dies ist der Fall im nordlichen Teil des Thakkhola. Hierbei haben
Transversalstrukturen eine bedeutende Rolle gespielt.

Das Thakkhola nimmt fiir das Verstdndnis der Himalaya-Geologie eine Schliis-
selstellung ein: Alle oben genannten tektonischen Elemente und tektonischen
Zonen sind hier ausserordentlich gut entwickelt, und — da in Nepal gelegen — waren
sie fiir den Verfasser auch gut zugénglich. Zudem ermdoglichen reiche Fossilfunde
eine eindeutige stratigraphische Gliederung. Schon anldsslich eines ersten Be-
suches im Jahre 1952 wurde die geologische Wichtigkeit des Thakkhola erkannt.
Ein zweiter Versuch fiir eine Detailaufnahme musste 1954 infolge schwerer Krank-
heit und anderer Widerwirtigkeiten vorzeitig abgebrochen werden. 1957 gelang
dann die Aufnahme. Freilich konnten infolge frithen Schneefalles auch dann die
gesteckten Ziele nicht vollstandig erreicht werden.

Die obere Kristallingrenze der Deckenwurzeln — die Kathmandu-Decken -
schneidet den Kali Gandaki unmittelbar bei der Briicke von Dhumpu (Fig. 1). Es
sind Biotit-Turmalin—Granit-Gneisse, welche nach Norden fallen. Der Fluss ver-
lauft bei der Briicke ein Stiick weit in der Naht zwischen dem Kristallin und den
aufliegenden Sedimenten. Letztere sind kristalline Kalke bis Kalkmarmore, z. T.
Kalksilikatgesteine, und diirften dem Silur-Devon zugehoren.

Das weite Becken von Tukucha (vgl. Karte Fig. 1) welches im Westen
vom Dhaulagiri (8222 m) und vom Tukuchatse (6915 m), und im Osten von den
beiden Gipfeln der Nilgirigruppe (7031 m und 6728 m) begrenzt ist, zeigt eine
generelle Synklinalstruktur, die Tukucha-Synklinale (Taf. I). Sowohl im Tuku-
chatse (6915 m), als auch in der Nilgirigruppe herrscht Siidfallen. In den tieferen

1) HaceN, Toni (1956): Das Gebirge Nepals. «Die Alpen», 32. Jahrgang, Hefte 5-7 und 11.
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Fig. 1. Geologische Kartenskizze des Thakkhola

Partien, beidseits des grossen Alluvialbodens, zeigt sich eine intensive Verfaltung
und Verschuppung, welche bei Tukucha nordwirts gerichtet ist. Diese Zone der
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Rickfaltungserscheinungen erstreckt sich also von Tukucha bis gegen Syang an
der westlichen Talflanke und Lupra an der ostlichen Talseite (Fig. 1 u. Taf. I).
Damit ist bereits angedeutet, dass die westliche Talseite und die Ostseite geologisch
nicht ohne weiteres zusammenpassen.

Die silurisch-devonischen Kalke bedecken die Zone von Dhumpu bis Tukucha,
also eine Breite von rund 7 km. Dies entspricht aber keineswegs der normalen
Schichtmachtigkeit, sondern ist der tektonischen Héufung zuzuschreiben, wie an
den komplizierten Verfaltungen zu erkennen ist. Unmittelbar nordlich Tukucha
folgen die devonischen Dolomite und Kalke, in ihrer typischen Ausbildung mit
zwischenliegenden Mergellagen und Tonschmitzen, welche ihnen das gut gebankte
Aussehen verleihen. Sie erinnern im Typus an die Seewerkalke. Im Hintergrund
der Tukucha Khola (das ist der Seitenfluss, welcher von Nordwesten her bei Tuku-
cha in den Kali Gandaki einmiindet) findet sich eine nach Norden, also rickwirts
gerichtete Antiklinalstruktur (die Nilgiri-Antiklinale), in welcher unter den siluri-
schen Kalken Kalksilikatgesteine, Tiipfelschiefer und Biotitgneisse erscheinen,
durchsetzt von den letzten Ausldufern von Pegmatiten.

Die Metamorphose nimmt nach oben (Norden) ab. Merkwiirdigerweise ist der-
obere Teil dieser Serie praktisch frei von den in diesen Formationen sonst iiblichen
pegmatitischen Ausldufern.

Die Tukucha-Synklinale ist im Tukuchatse (6915 m) an der westlichen Tal-
flanke bedeutend deutlicher entwickelt als an der Ostflanke. Im genannten Gipfel
ist es eine stark nachNorden uberkippte, komplizierte, spitze Struktur, mit permo-
karbonischen Schichten als jingste Muldenfiilllung. Diese stehen offenbar auch
im Gipfel des Dhaulagiri (8222 m) an, worin sie eine normale Stirnumbiegung auf-
weisen (vgl. Profil 3, Taf. I). An der ostlichen Talseite, an der Nilgirigruppe (Taf. I,
Profile 1 u. 2) ist die Tukucha-Synklinale weniger ausgeprégt. Es ist nur noch eine
flache Mulde. Dafiir ist die schon oben erwidhnte Antiklinale des Tales der Tukucha
Khola in der Nilgiri-Nordflanke zu einer méichtigen liegenden Falte ausgebildet. Sie
bildet die 3000 m hohe Nordwand der Nilgirigruppe und ihrer éstlichen Fortsetzung,
die von den franzosischen Bezwingern der Annapurna « Grande Barriere» getauft
worden ist.

Es muss hier gleich auf einen Fehler der bestehenden Quarter Inch Karte des
Survey of India hingewiesen werden: Es besteht kein Ubergang von der Miristi
Khola nach Manangbhot. Der sogenannte «Tilicho»-Pass (es sind eigentlich zwei
Pisse) fithrt weiter nordlich, am Nordfuss der Nilgirigruppe von Thinigaon hin-
tiber in Manangbhot. Die Nilgirigruppe verbindet sich iiber die « Grande Barriére»
mit der Hauptkette der Annapurna, im sog. Roc Noire, 5 km ENE des Haupt-
gipfels der Annapurna (Fig. 1). Selbst der Name «Tilicho»-Pass der Karte des Sur-
vey of India diirfte auf einem Irrtum beruhen. Wahrscheinlich ist es eine verstiim-
melte Schreibweise, welche von Thini-Chu herriithrt. Thini ist das Dorf am Nord-
fuss der Nilgirigruppe, und Chu bedeutet Bach auf tibetisch. Es wird fiir diesen
Doppelpass nunmehr der Name Thini Chu La vorgeschlagen.

Nordlich an die Nilgiri-Antiklinale schliessen sich an der westlichen Talflanke
noch 4 Strukturen an, welche alle nach Norden iiberkippt sind, namlich (Taf. I,
Profile 2 u. 3): Die Thini-Synklinale, die Marpha-Antiklinale, die Jomosom-Syn-
klinale und die Syang-Antiklinale.
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Alle die genannten Strukturen sind in sich wieder verfaltet und verscheert, und
zwar ausschliesslich mit nach Norden gerichteter Bewegung. Fortlaufend nach
Norden greifen die Strukturen immer tiefer, d. h. immer jiingere Schichtglieder
reichen bis zum Talgrund (2800 m). Unmittelbar durch Marpha verlduft die Grenze
zwischen Devon und Karbon. Das Devon ist an der Marpha-Antiklinale noch be-
teiligt. Die ndchste Antiklinale, die Syang-Antiklinale, wird nur noch von Karbon
gebaul. In der Jomosom-Synklinale reichen zum erstenmal Triasdolomite bis fast
zum Talboden. Im Riegel nordlich von Jomosom stehen Lumachellenkalke des
Rhit an (Fig. 1).

Die geologische Parallelisierung der westlichen und ostlichen Talflanke begeg-
net nach Norden zunehmenden Schwierigkeiten. Die Thini-Synklinale, welche im
Marphatse deutlich zweigeteilt ist, mit Verscheerung der nordlichen Teilmulde,
erscheint im Thini Chu-Pass bedeutend einfacher. Sie 6{Tnet sich aber nach Osten
sehr stark (Taf. I, Profile 2 u. 3).

Neben den sichtbaren Wechseln in Streichrichtung macht sich aber auch eine
Transversalstorung bemerkbar. Die Thini-Synklinale auf der westlichen Talseite
ist transversal gegeniiber der ostlichen Talseite nach Siiden verschoben (IFig. 1).
Dadurch kommt die Jomosom-Synklinale der westlichen Talseite gegentiber der
nachst siidlich gelegenen Struktur auf der ostlichen Talseite zu liegen. Gleichzeitig
scheint aber die westliche Talseite hier auch noch gehoben: Die Dolomite westlich
von Syang reichen nicht bis in den Talboden; &stlich davon dagegen betridchtlich
darunter. Am Grat 6stlich von Jomosom wurden auch die ersten eindeutigen Fos-
silien der Trias gefunden, ndmlich Ammoniten (Fig. 1).

Westlich von Lupra sperrt ein Riegel eines kompliziert gebauten Triasdolomit-
gewolbes das Tal (Taf. I, Profil 2), ndmlich die Dangarjong-Antiklinale. An deren
Nordflanke, sowie in der nichstfolgenden, komplex gebauten Synklinale (Lupra-
Synklinale), zwischen Lupra und Kagbeni, stehen am Kali Gandaki Jurakalke
mit Belemniten an. Darauf diskordant aufgelagert sind gdnzlich andersgeartete
FFormationen, welche offenbar mit Flysch verglichen werden konnen.

Die Dangarjong-Antiklinale zieht sich — im Gegensatz zu den siidlicher gelege-
nen Strukturen — fast unverdndert iiber den Kali Gandaki nach Westen, bis etwa
2 km NW Jomosom. Dort allerdings endet sie abrupt, wenig westlich der Linie
Syang-Jomosom an einer Verwerfung gigantischen Ausmasses. Der westliche Kom-
plex ist dort so stark gehoben, dass die Devonkalke unmittelbar neben die Trias-
dolomite, die Rhiat-Lumachellenkalke und den Flysch der Lupra-Antiklinale zu
liegen kommen (vgl. Fig. 4, Profil 1). In dieser Transversalverwerfung — der
Dangarjong-Verwerfung — finden wir die Erkldrung, warum die geologischen Struk-
turen der beiden Talseiten nicht zusammenpassen wollten. Sie verliuft von Tu-
kucha bis Syang in der Talmitte des Kali Gandaki und von Syang in gerader Rich-
tung weiter gegen Dangarjong-Samargaon. Siidwestlich von Tukucha ist sie nicht
mehr ausgeprigt, aber immerhin noch durch eine Querantiklinalstruktur ange-
deutet.

Der Riegel von Lupra bildet nicht nur eine markante geologische Grenze, son-
dern (dadurch bedingt) auch eine morphologische Scheide. Weit 6ffnet sich von
hier an das Tal nach Norden, welches von sanftgeformten Hiigeln, gebaut aus vor-
wiegend weichen schwarzen und griinen Schiefern, eingenommen wird. Die Ge-
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samtheit der jungmesozoischen-alttertiiren Formationen wurde Thakkhola-
serie genannt. Sie setzt sich zusammen aus der Narsingserie, der Saligramserie
und der Kagbeniserie. Ein Teilprofil ist in Figur 2 gegeben. Die schwarzen Schiefer
wurden Saligramserie genannt, wegen der darin enthaltenen Saligram. Dies sind
kugelige Konkretionen, welche in ihrem Kern versteinerte Ammoniten enthalten.
Die Saligram gelten als heilig und oft soll sich in ihrem Kern «Gold» (Pyrit) be-
finden. In Indien und Nepal soll damit ein schwunghafter Handel getrieben werden.

Fig. 2. Profilaufnahme von Muktinath nach Siiden, entlang der Flyschtransgression

1. Dolomit, gut gebankt 7. Sandsteine, Konglomerate, Verrukano

2. Quarzit, grobkristallin, blaugrau 8. Echinodermenbreccien mit Nerinea

3. Lagen von quarzitischen Breccien 9. Dolomit (gleicher wie 1)

4. Rote und dunkle Schiefer und Phyllite 10. Lumachellenkalk, auch Gastropoden

5. Rote und dunkle Schiefer mit kleinen 11. Schwarze Schiefer der Saligramserie
Béanken von Echinodermenbreccien (nach rechts folgt Profilaufnahme Fig. 3)

6. Pectenschiefer, Kalkalgenschiefer 12. Dolomit

Die Reichhaltigkeit besonders eines Horizontes der Saligramserie an Fossilien
ist gross. Nach vorldufiger Bestimmung durch W. RyF sind u. a. folgende Ammo-
niten vorhanden: Haplophylloceras strigile (BLaNF.), Uhligites griesbachi (Opp.),
Blanfordiceras aff. wallichi (Opp.), Prograyiceras grayi SpatH. Die Saligramserie
entspricht somit zweifellos den berithmten Spiti Shales (vgl. OpeLL 1911).

De Saligramserie ist ein sehr giinstiger Leithorizont, da lithologisch sehr
leicht und sogar auf grosse Distanz erkennbar. Zwischen Lupra Khola und Narsing
Chu ist die Saligramserie auf die mesozoischen Schichten transgrediert. Hoch-
interessant ist nun eine Wanderung auf dem Transgressionskontakt von Lupra in
Ostrichtung und dann nach Norden bis Muktinath: Wir haben am Kali Gandaki
nordlich von Lupra dic jurassischen Belemniten angetroffen. Ostliche Lupra greift
die Saligramserie auf die Rhét-Lumachellenkalke (Fig. 2 u. 3). Drei km siidwest-
lich Muktinath finden wir am Transgressionskontakt nacheinander Triasdolomite,
permische Sandkalke (belegt durch Kalkalgen), Sandsteine, Quarzite und Kon-
glomerate. Gegen Muktinath zu gelangen wir — immer dem Saligram-Transgres-
sionskontakt folgend — wieder in umgekehrter Reihenfolge zu den Rhit-Luma-
chellenkalken. Die Trias bildet dort ein grosses Gewdolbe, die Muktinath-Antikli-
nale (Taf. I, Profile 1 u. 2). Wir stehen somit vor der Tatsache, dass die Saligram-
serie iiber eine seitlich anerodierte (oder verworfene ?) Antiklinale transgrediert.
Die Saligram-Transgression greift aber auch in Téler wie z. B. insTal vonMuktinath
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gegen den Thorung La hinauf (Fig. 1). Auch im Cheheng Chu steigt die Saligram-
Transgression nach E ins Tal hinauf, und erreicht dort fast den auferodierten per-
mischen Kern der Cheheng-Antiklinalen (vgl. Taf. I, Profile 3 u. 4).

Nordlich von Cheheng scheint ein alter Gebirgsriicken in westnordwestlicher
Richtung zu streichen, denn die Saligramserie transgrediert an dessen Sudflanke
von permischer Formation bis zu jurassischen Belemnitenkalken hinauf (im Che-
heng La, 1 km E Pt. 13752, 4191 m). Das WNW Fallen der Saligramserie ist be-
triachtlich, denn wir finden sie wieder am Kalifluss 2 km SW Tangbe, auf nur 2900 m.
Dieser Aufschluss ist besonders auch durch Funde von Nummuliten interessant.

Fig. 3. Profilaufnahme 3 km SW Muktinath

1. Schwarze Schiefer, darin Konkretionen mit Ammoniten (Saligramserie, Kreideflysch).

. Lumachellenkalk, mit oolithischen Dolomiten; kleinbankige Mergelkalke mit Querkliftung;
silberig-hellgraue Schiefer (obere Trias).

. Saligramserie mit Griinsanden.

. Serien von (2) als Banke in rostroten Schiefern; radiolaritartige Quarzitbanke.

. Konglomerate und Breccien mit Griinsanden als Bindemittel (Basis der Kagbeniserie)

. Kagbeniserie: Griinsande, Quarzite, Sandsteine, Tonschiefer.

o

SO e W

Es wurden vorliufig unter anderem folgende Fossilien bestimmt:

Unio truncatus Micuaup (Palaeocaen, L.ondinien)
Pecten

Ostrea spec. (im Griinsand)

Paludina suessonenstis (Palaeocaen, L.ondinien)
Limnea longiscata (.edien, Eocaen)

Ein Detailprofil dieser Serie ist in Figur 2 aus dem Gebiet 3 km SW Muktinath
gegeben. Sie wird unter dem Namen Kagbeniserie zusammengefasst, nach dem
Dorf Kagbeni am Kali Gandaki, W von Muktinath. Die Kagbeniserie liegt han-
gend zur Saligramserie.

Im Narsing-Tal steht unter der Saligramserie eine andersartige Formation -
die Narsingserie — von roten und violetten Schiefern, Mergeln und Kalken an,
welche intensiv verfaltet sind, wobei das Faltenstreichen Nord-Siid, die Bewegung
nach W gerichtet ist. Die Schichten stehen senkrecht auf den flach gelagerten Kal-
ken, Dolomiten und Schiefern, welche dem Rhiat-Jura zuzuschreiben sind.

Nordlich des Narsing La (die Lokalitiat, welche auf der Karte des Survey of
India falschlicherweise mit «Damodar Kund» bezeichnet ist) transgrediert die
Saligramserie wieder auf tieferen Schichten, ndmlich dem Triasdolomit. Die er-
stere greift aber auch diskordant in das Tal des Tange Chu, iiber den Damodar La I.
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Noch viel merkwiirdiger aber ist das Antreffen der Saligramserie im Tal und Pass
3 km SE des Pt. 17 220 (5248 m), welches zum Damodarkund fiihrt. Die Saligram-
serie liegt hier in einem tiefen, alten Tal. Das genannte Tal verlduft in einer Anti-
klinalen, welche nach Nordwesten starkes Axialgefille zeigt (Fig. 1).

Nordlich Tange ist die Saligramserie zu grosser Méchtigkeit entwickelt. Sie
greift bei Dhi — immer mit Westfallen — bis zum Hauptfluss (Mustang Chu) hin-
unter, entsprechend dem nach Norden sich verengernden Tal. Uber der Saligram-
serie liegen hier die méichtigen jungen Ablagerungen vorwiegend quartiren bis
jungtertidren Alters, mehr oder weniger flach gelagert. Merkwiirdigerweise zeigt
die Basis dieser Serie unweit der Einmiindung des Tange Chu in den Mustang Chu
eine intensive Verfaltung und Verscheerung. Die Flussldufe sind hier in tiefen,
wilden, canonartigen Télern eingeschnitten.

Bei der Einmiindung des Kyugoma Chu in den Mustang Chu sind die Quartar-
formationen besonders interessant: Es konnten zwei tiefe Mordnenlagen ausge-
schieden werden, welche von méchtigen Schottern iiberlagert sind. Es handelt
sich also ohne Zweifel um eiszeitliche Moréinen.

In den Schottern selbst nehmen nach oben die metamorphen Gesteine zu. Diese
rithren vom nahen Mustang Granit her, welcher die Gebirge NW Mustang aufbaut.

Bei Thakmar erscheinen unter den quartiren Formationen wiederum die Trias-
dolomite und Rhédt-Lumachellenkalke, mit E-Fallen. Dariiber transgrediert mit
schoner Basisbreccie die Saligramserie. Letztere steigt nun merkwiirdigerweise -
von Briichen durchsetzt — an der NW-Talflanke steil an bis zum Gipfel des Kyu-
gomatse (20245 ft., 6131 m) und entwickelt sich zu einer Méachtigkeit von iiber
1000 m und nimmt dabei typische Flyschfacies an. An dessen Siidflanke ist sie in-
tensiv verfaltet. Sie liegt dort aber erstaunlicherweise transgressiv auf paleozoi-
schen Kalken. Diese sind durch Staffelbriiche W von Thakmar mindestens 1000 m
gehoben. Es ist die nordliche Fortsetzung des Querbruches von Dangarjong (Fig. 1
u. 4, Taf. I).

Da die palaeozoischen Kalke samt der aufliegenden Flyschformation nach
Norden fallen, die mesozoischen Schichten im Talgrund bei Thakmar dagegen in
dieser Richtung kein Gefalle zeigen, ist ersichtlich, wie die Sprunghéhe des Bruches
nach Norden abnimmt.

Schon an der E-Flanke des Kyugomatse ist die Flyschformation von Pegma-
titen durchsetzt. Diese nehmen nach Norden zu und die Talflanke nordlich des
Karrtse (20559 ft., 6297 m) ist vorwiegend aus massigem Turmalingranit gebaut,
dem Mustanggranit (Fig. 1 u. Taf. I).

Im ganzen Hintergrund des Talkessels von Mustang sind die mesozoischen
Schichten nicht aufgeschlossen. Alles ist von den méchtigen, im allgemeinen flach
gelagerten Quartirformationen ausgefiillt. Erst E des Chudidi Chu erscheint das
Anstehende wieder, im Schnittpunkt und gleichzeitiger Kulmination von zwei fla-
chen Gewolben. Es ist wiederum der Mustanggranit. Darauf liegt eine mehr oder
weniger vollstdndige Serie mit siidlichem Fallen, so dass wir nach Siiden fortlau-
fend jiingere Schichtglieder antreffen. SE des Tehatse stehen wiederum die schwar-
zen Flyschformationen an, dieselben wie im Kyugomatse und im Damodar Tal.

Wir kénnen nun das Thakkhola mit seinem Querbruch iiberblicken: Es liegt
ein richtiger Graben vor. Dessen Westflanke ist zwischen Dangarjong und Kehami
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um mindestens 2000 m gehoben. Devonische Kalke liegen dort neben dem Meso-
zoitkum und aufliegendem Flysch. Der ostliche Grabenrand gibt sich nicht ohne
weiteres als Verwerfung zu erkennen. Nur S Muktinath und zwischen Muktinath
und Tange dirfte der merkwiirdige Kontakt zwischen IFlysch und Perm-Trias-
Rhit einer Verwerfung zuzuschreiben sein. Im allgemeinen wird die grosse Sprung-
hohe im Westen durch ein allgemeines Ansteigen der Schichten im Graben nach Lk
ausgeglichen.

o

Fig. 5. Der Thakkhola Graben von Siiden gesehen. Die gestrichelte Linie bezeichnet die Dangar-

jong-Verwerfung. Westlich der genannten Verwerfung (im Bilde links) stehen silurisch-devonische

Schichten an, welche den Unterbau des Khegatse und des Kehamitse bilden. Ostlich der Verwer-

fung finden sich die obermesozoisch-tertidiren Schichten der Thakkholaserie. Diese fallen stark

nach Westen, wie unter Pt. 4191 deutlich zu sehen ist. — Im Talhintergrund die flache Wasser-
scheide zum Tsangpo.

Die Anfidnge der Grabenbildung diirften mindestens ins Rhat zu datieren sein,
denn der Flysch transgrediert zum Teil noch tiefer hinunter. Die Flyschtransgres-
sion folgt aber (z. B. im Damodar Tal) auch alten Erosionstéilern, welche die Folge
einer mesozoischen Gebirgsbildung sind. Die Hauptverwerfung zwischen Dangar-
jong und Kehami ist aber nach der Saligram-Periode erfolgt, denn der Flysch
wurde an ihr vertikal abgeschnitten. Der Thakkhola-Graben scheint seit dem mitt-
leren Mesozoikum dauernd irgendwie aktiv gewesen zu sein. Die Vertikalverschie-
bungen der Grabenridnder, starke Schiefstellung einzelner Klemmpakete und des
ganzen Grabenbodens, haben die merkwiirdigen, Nord-Std-streichenden Struk-
turen in der Narsing—Saligram- und Kagbeniserie, welche in der Thakkholaserie
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zusammengefasst sind, verursacht. Auf dem Riicken des Pt. 5248 m (17 220 ft.)
wurden nagelfluhartige Gesteine gefunden, welche sicherlich nicht dlter als jung-
tertiar zu betrachten sind. Wie diese auf jenen Gipfel gelangt sind, ist einstweilen
ratselhaft, da westlich davon Pleistocaenablagerungen im Thakkhola-Graben heute
rund 2000 m tiefer liegen. EEbenso ritselhaft ist die heutige Hohendifferenz zwi-
schen dem Flysch im Damodar-Tal und im Gipfel SE des Tehatse.

Jedenfalls ist dieses ganze Gebiet eine Zone grosser Aktivitiat. Es dirfte mog-
lich sein, manche der Probleme zu losen, wenn einmal das ganze Material ausge-
arbeitet ist.

Zusammenfassend konnen wir nun feststellen, dass das Thakkhola-Becken
durch einen Quergraben bedingt ist. Von Siiden nach Norden konnen wir folgende
generelle tektonische Gliederung vornehmen: Auf die Kristallinen-Wurzeln schliesst
sich die Zone der Riickenschuppen und Riickfaltungen an, bis etwa Lupra. Nord-
lich von Muktinath folgt eine Zone intensiver, nach Siden gerichteter Verfaltun-
gen. Aber auch N des Thorung-Gebirges, gegen Tange zu (Taf. I, Profile 2 und 3),
finden sich weitere Riickfaltungserscheinungen. Diese Gebirgsbildung ist dlter als
die siidlich gelegene Himalayafaltungen. Sie wurde die Thorung-Phase genannt,
nach dem Thorung-Gebirge NE Muktinath. Von hier an nach Norden klingt die
Verfaltung ab, und an der Wasserscheide zwischen Chudidi Chu und Tsangpo er-
scheint der Mustanggranit in einer flachen Antiklinalen. Der Mustanggranit liegt
dort nicht hoher als an der Obergrenze des Silur. An der West-Talflanke dagegen
greift er bis in den Kreideflysch hinauf. Die direkte Verbindung des Granits von
der E- zur W-Flanke ist allerdings nicht sichtbar, da die Talsenke nordlich Mustang
von grossen pleistocaenen Ablagerungen aufgefiillt ist.

Wir besitzen gewichtige Griinde zur Annahme, dass wohl der grosste Teil der
Gebirgsbildung nordlich der Hauptkette des Himalaya, also im Riicken der Dek-
kenwurzeln, frith- bis vororogen zu datieren ist. Nur gerade die Riickfalten auf dem
unmittelbaren Riicken der Deckenwurzeln (im Dhaulagiri und in der Nilgirigruppe)
diirften mit der spdtorogenen Phase der Herauspressung der Deckenwurzeln in
Beziehung gebracht werden. Das ganze Randsynklinorium von Manangbhot-Muk-
tinath-Langu diirfte seine Entstehung einem frith- bis vororogenen Léangs-
grabensystem verdanken. Dieses frithe Gebirge wurde schon vor der Auftiir-
mung des eigentlichen Himalaya weitgehend ausgeebnet: Die Flur der vielen, aber
sehr wenig markanten Gipfel zwischen Tukuchatse und Mustang Himal gleicht
frappant einer alten Landoberflidche!

R. StauB hat in einer seiner jiingsten Arbeiten die Riickfaltungsprobleme in
den Alpen unter neuen Gesichtspunkten betrachtet, und kam durch indirekte
Beweise zum Schluss, dass diese viel dlter — namlich vororogen — zu datieren sind,
als bisher angenommen wurde. — In Thakkhola konnte auf Grund der besonderen,
dortigen geologischen Verhiltnisse die Richtigkeit dieser Theorie fiir den Nepal-
Himalaya direkt bewiesen werden.
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