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Ein Beitrag zur Geo]dgie und Petrographie der
Sierra Nevada de Santa Marta (Kolumbien, Siidamerika)

Von August Gansser (Lugano)
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Summary

The Sierra Nevada de Santa Marte is a faulted block of predominantly Pre
Devonian metamorphic rocks. They have undergone a most intense Kaledonic
and older orogeny with subsequent intrusions of late Kaledonic granites.

Non metamorphic sediments (Chundua group) of probably late Paleozoic
age are transgressing the steeply folded formations and are in turn unconformably
overfain by Triassic-Jurassic deposits {(Giron group) in which acid volcanics pre-
dominate. Late Jurassic tonalite and granosyenite batholithes form the highest
mountains of the Sierra, and are followed by strikingly parallel basic dyke in-
trusions.

With the end of the Jurassic, volcanic activities and major orogenetic move-
ments cease, and a Cretaceous sea invades a strongly peneplained Sierra Nevada.

Block like uplifts persist, well pronounced at the late Pliocene -early Pleisto-
cene, uplifting the rigid crystalline block 2—3000 m. This late regional uplift is
responsible for only one glaciation period with three main stages of retreat, a
fact generally confirmed by observations in the main ranges of the Andes.

A comparison-of the Sierra Nevada block with the main tectonical elements
of the northern South America reveals a similarity with the northern part of the
Cordillera Central. However, the andean orogeny has destroyed little of the con-
spicuously shield like aspects of the Sierra Nevada, which must be regarded as a
reactivated shield element within the andean framework.

I. Einleitung

Die eigenartige Lage der Sierra Nevada de Santa Marta am Nord-
ende des siidamerikanischen Kontinentes hat schon frith das wissen-
“schaftliche Interesse geweckt. Handelt es sich doch um das héchste,
direkt am Meer liegende Gebirge der Erde. Es diirfte wohl keine Berg-
gruppe bekannt sein, welche mit einer Gipfelh6he von fast 5800 m, nur



Geologie und Petrographie der Sierra Nevada de Santa Marta (Kolumbien) 211

45 km von der Meerkiiste entfernt gelegen ist. Wohl kennen wir im In-
land ausgeprigtere Hohendifferenzen, denken wir nur an den Aufschwung
des Nanga Parbat vom Industal aus gesehen. Geologisch gesprochen
ist die Hohendifferenz der Sierra Nevada noch viel imposanter. Befindet
sich doch an ihrem Westfuss ein fagst 6000 m tiefer Graben, nur mit ter-
tidiren Sedimenten angefiillt, was bei einer Horizontaldistanz von 50 km
einen Aufschwung der pritertiiren Gesteine von 12000 m bedeutet.

Die Sierra Nevada bildet morphologisch einen dreiseitigen Block,
der etwas SE geneigt, tiberall von Tiefland umgeben ist: im Norden das
karibische Meer, im Westen die bewaldeten Ebenen des Ariguanigebietes,
welche praktisch auf Meereshohe liegen. Im Siidosten und Nordosten
begrenzen die nur wenig tber Meer liegenden Cisar- und Rancheria-
tiler die Sierra. Die vollige Abgeschlossenheit dieses Gebirgsblockes be-
dingt auch eine charakteristische, ja fast unbeeinflusste Entwicklung
ihrer Fauna und Flora. Nicht zuletzt spiegelt sich die Abgeschlossenheit
auch in der Eigenart ihrer jetzigen Bergindianer, den Arhuacos, deutlich
wieder, wie auch in den noch wenig bekannten, jedoch grossartigen ar-
chiologischen Steinrelikten der Tairona-Kultur, deren Reste sich in den
wilden Urwildern der Nordhinge verbergen.

Es ist somit verstiandlich, dass die Erforschung dieses abgeschlos-
senen Gebietes schon frith begonnen hat. Immerhin beschrinkten sich
die wissenschaftlichen Untersuchungen zur Hauptsache auf botanische,
zoologische sowie archdologische Gebiete. Geologische Ergebnisse wurden
hauptséchlich in den Jahren 1887 und 1888 durch S1EvErs und HETTNER
bekannt, und bildeten wohl die ersten und auch die besten Arbeiten
iiber die Sierra Nevada. Neuere Beobachtungen wurden erst wieder im
Jahr 1939 ausgefithrt, durch ¥. NoresTEIN, welcher als Geologe die ame-
rikanische Cabot-Expedition begleitete. Diese Expedition befasste sich
zur Hauptsache mit der photogrammetrischen Aufnahme des zentralen
Teiles der Sierra, und die dabei erstellte Karte bildete die topographische
Grundlage fiir meine spiter folgenden geologischen Aufnahmen. Weder
NoTESTEIN noch seine Vorginger untersuchten die eigentlichen Hoch-
gipfel, welche den zentralen Teil des Gebirges bilden. NoTESTEINS kurzer
geologischer Anhang zu den allgemeinen geographischen Expeditions-
berichten von Cabot ist, soviel mir bekannt ist, der einzige neuere geo-
logische Beitrag, der sich mit der Sierra Nevada de Santa Marta befasst
hat. Ich fand es darum angebracht, meine eigenen Beobachtungen,
welche sich auf die Jahre 1941 bis 1945 beschrinkten, zusammenzustellen.
Da ich jedoch hoffte, die Untersuchungen spiter noch weiter ausdehnen
zu konnen, wartete ich mit der Versffentlichung der vorldufigen Resul-
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tate. Als ich mich beruflich jedoch fiir langere Zeit von Sitdamerika ver-
abschieden musste, beschloss ich doch meine Beobachtungen in dem
vorliegenden Beitrag bekanntzugeben?).

Die. Untersuchungen der Randgebiete und Fusshiigel der Sierra
fahrte ich im Rahmen von Explorationsarbeiten fiir die Shell-Gruppe
in Kolumbien durch. Die Beobachtungen der zentralen Gebiete sammelte
ich wihrend einer privaten Reise, wobei mehrere der hochsten Gipfel
bestiegen und geologisch untersucht werden konnten. Da ich jedoch diese
Reise allein durchfiihrte, musste ich dementsprechend meine Belegsamm-
lungen auf das Notwendigste reduzieren (geniigend fiir Diinnschliffe,
doch ungeniigend fiir chemische Analysen).

Die: Arhuacos-Indianer mit ihren Tragochsen konnen den zentralen
und ho6chsten Teil der Sierra nicht erreichen. Aus Aberglauben lassen
sich die Indios auch nicht als Begleiter fiir die Hochgipfel gewinnen
(siehe auch GANSSER 1948).

Die Schweizerische Stiftung fiir Alpine Forschungen hat in verdan-
kenswerter Weise einen Beitrag an die Druckkosten geliefert. Dr. H. HusEr
hatte die Freundlichkeit, Manuskript und Probedruck durchzusehen.

II. Die regionalgeologische Lage der Sierra Nevada
| de Santa Marta
(Fig. 1, 2 und 36)

Die Sjerra Nevada bildet einen dreiseitigen kristallinen Block, dessen
drei Seiten durch regional steile, im Detail komplizierte Verwerfungs-
zonen begrenzt sind. Auf Fig. 36 ist ersichtlich, wie sich diese tektoni-
schen Leitlinien auffallend gut in das allgemeine strukturelle Bild des
nordlichen Siidamerika einordnen lassen. Regional kénnen wir hier drei
Richtungen von Hauptstrukturelementen (Lineamente nach SoNDER
1936) erkennen. Sie sind zum grossten Teil mitbestimmend. fiir die An-
lage: der andinen tektonischen Elemente und lassen sich sogar in der
Lineamentik des Guiana-Schildes wieder erkennen (GANSSER 1954).
Diese drei Hauptstrukturrichtungen fallen ungefihr mit den Begren-
zungslinien des dreiseitigen, kristallinen Sierra Nevada-Blockes iiberein.
Die. Anlage dieser Verwerfungszonen scheint zum Teil alt, teilweise sind
sie: reaktiviert, sowie auch durch jiingere Strukturen. iiberprigt worden.

- Die andinen Elemente, welche die weitere Umgebung der Sierra.

- 1) Vorlauﬁge‘ Ergebnisse meiner Aufnahmen wurden auf der geologischen
Karte von Kolumbien (1945) 1:2000000 angegeben und von dort auf die geolo-
gischie: Karte von Sidamerika: (1950) 1:5000000 tbertragen.
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Nevada aufbauen und fiir das geologische Bild dieses. nordlichsten
Teiles von Siidamerika verantwortlich sind, bestehen von Westen nach
Osten gerechnet aus folgenden Gliedern (Fig. 1, 2 und 36):

Einem noérdlichen Ast der West-Kordillere (Cord. Occidental), der
sich bis Baranquilla verfolgen lisst.

Caracas
10"

Occidenta!

Djs6Y pj 2P

G
O itera

o] 100 200 300 400 500 Km

Fig. 1. Situationsplan von Fig. 2 und Tafel I im nérdlichen Teil von Siidamerika.
Das Untersuchungsgebiet ist schratfiert

Der Zentral-Kordillere (Cord. Central), welche bei El Banco
(siidlich der Sierra Nevada) unter die weiten Ebenen des unteren Magda-
lenatales und Cisartales taucht.

Der Ost-Kordillere (Cord. Oriental). Letztere teilt sich in die

Kordillere von Merida (siidostlich des Maracaibobeckens) und
in die

Kordillere von Perija (westlich des Maracaibobeckens).

Die geologische Einordnung der Sierra Nevada in eines dieser an-
dinen Elemente ist nicht ganz eindeutig, wie wir am Ende dieser Aus-
fithrungen noch sehen werden. Im folgenden versuchen wir sehr summa.-
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risch die charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen, oben er-
wihnten andinen Zonen zusammenzufassen, um die nétigen Vergleichs-
daten présent zu haben.

Um die regionalen Zusammenhinge der verschiedenen Kordilleren
mit dem Block der Sierra Nevada iibersichtlicher zu gestalten, wurden
auf Fig. 36 nur die mio-pliozinen, die zusammengefassten pramiozinen
Formationen, wie auch die #lteren und jilingeren sauren Intrusiva aus-
geschieden. Dazu sind die Strukturlinien angedeutet, um den tektoni-
schen Zusammenhang zu veranschaulichen. Die Kartenskizze Fig. 36
ist eine verbesserte und erginzte Auflage eines Teiles der schon friiher
veroffentlichten Aufnahmen (Gansser 1950, 1954).

Der nordostliche Ast der West-Kordillere streicht bei Baran-
quilla in NNE Richtung ins Meer. Er ist besonders charakterisiert durch
jungtertiire, relativ flache Becken und sehr komplizierte, dltere, mehr
oder weniger diapirische Antiklinoria, die morphologisch als scharfe
Ketten mit den weiten Becken kontrastieren. Das unterste Tertiir und
die oberste Kreide in Flyschfazies sind besonders typisch. Ophiolithische
Begleitgesteine sind hiufig, beschrinken sich jedoch zur Hauptsache auf
die Kreide und das dltere Mesozoikum. Letzteres ist oft leicht metamorph,
den Biindnerschiefern entsprechend (Gaxsser 1950). Auffallend ist das
Fehlen von altkristallinen Gesteinen, sowie von nachweisbarem Paldozoi-
kum. Besonders imposant und dusserst typisch sind die vielen Schlammwul-
kane, welche die tertiiren diapirischen Strukturen begleiten und welche
sich erst in gleicher Ausbildung wieder in Ost-Venezuela und Trinidad
nachweisen lassen.

Die Zentral-Kordillere taucht am beginnenden sitidlichen un-
teren Magdalenatal unter die weiten Alluvialebenen und jungtertiiren
Formationen. Sie ist besonders charakterisiert durch die grossen Kom-
plexe von granodioritischen Gesteinen {(Antioquia-Batholith), welche in
metamorphe Komplexe intrudiert sind. Letztere diirften teilweise kam-
brisches Alter haben (Harrison 1930, Trimpy 1943), wihrend die
Granodiorite meist jungpalidozoische Intrusionen représentieren.

Die kristallinen Elemente, besonders im nérdlichen Teil der Zen-
tral-Kordillere, sind iiberlagert von vulkanischen Gesteinen und unter-
geordneten Sedimenten, welche zum Giron gerechnet werden und teils
triadisches, hier zur Hauptsache jedoch unterjurassisches Alter haben.
Ich weise dabei auf die interessanten Fossilfunde von Morrocoyal hin
. (45 km SW El Banco), wo vulkanische Gesteine fossilfiihrende liassische
Schichten iiber- und unterlagern (TrROMPY 1943). Die Gironschichten
sind am NE Ende der Zentral-Kordillere diskordant tberlagert von
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Kreide-Kalken, welche in der Cogollo-Fazies ausgebildet, hier schon mit
dem Barremian, allgemein jedoch mit dem Aptian beginnen. Kretazische
oder jingere vulkanische Gesteine sind in der ndrdlichen Zentral-Kor-
dillere nicht bekannt. In der dstlichen Flanke (Rio Anacué, ca. 400 km
S El Banco) fand ich Hornblende-Biotit-Granosyenite bis Quarz-Mon-
zonite, die Gironschichten durchbrechend. Die Monzonite werden wie-
derum durchsetzt von Diabasen sowie aplitischen Granodioritgéingen
(TrMPY 1943). Diese Intrusiva durchsetzten die Kreide nicht mehr und
diirften fiir Vergleiche mit dem Zentralbatholithen der Sierra Nevada
von Interesse sein.

Die Ost-Kordillere setzt sich aus komplexen tektonischen Kle-
menten zusammen, die deutlich verschieden orientiert sind (West und
Ost gerichtete Bewegungen). Die Stratigraphie ist viel vollstéindiger als
in den schon erwihnten West- und Zentral-Kordilleren, und es lassen
sich fast alle Stufen, beginnend mit fossilfithrendem Devon, erkennen.
Kretazische und jiingere vulkanische Gesteine gind selten. Ich fand gab-
broide Intrusionen in der mittleren Kreide im Gebiete der Smaragdminen
von Musso und im Guaguaquifluss im mittleren Magdalenatal. Sehr
lokale, wahrscheinlich tertiire andesitische Gesteine sind aus dem So-
gamoso bekannt geworden.

Die Ost-Kordillere verzweigt sich nordwirts einerseits in die Kor-
dillere von Merida und =zieht anderseits in die Kordillere
von Perija. Uber die Kordillere von Merida hat uns Kinnie (1938)
orientiert. Im Zusammenhang mit der Sierra Nevada interessiert uns
hier besonders die Kordillere von Perija (vgl. Fig. 2).

Verschiedene Stufen des Paldozoikums sind durch O. RENz nach-
gewiesen worden (TrUMPY 1943). Besonders ausgeprigt ist die kaledo-
nische Faltung, belegt durch die starke Winkeldiskordanz des trans-
gredierenden Mittel-Devons. Die schwache Metamorphose der steilver-
falteten pridevonen Sedimente hat geniigt, um Fossilreste zu verwi-
schen. Der Lithologie nach zu urteilen, diirfte es sich bei den Phylliten,
Schiefern und arkosischen Sandsteinen, welche SE von Chimichagua
auftreten und auch den Kern der Kordillere von Perija bilden, um Kam-
bro-Silur handeln (Guejar-Quetame Equivalente, TROMPY 1943). Im siid-
lichen Césartal beginnt das Devon mit wenig méchtigen transgressiven
Quarzkonglomeraten, die von briunlichen Kieselschiefern iiberlagert
werden und eine mitteldevonische Fauna enthalten. Dariiber folgen
michtige sandige Schiefer und Sandsteine, lokal immer noch fossilfiih-
rend. Die triadischen Gironablagerungen transgredieren auf Devon. Wei-
ter nordgstlich ist Karbon in sandiger bis kalkiger Fazies vorhanden,
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ebenso Perm als massige, teils dolomitische Kalke. Normale Kontakte
mit dem Unterliegenden sowie den jiingeren Formationen fehlen jedoch.
Die Gironschichten transgredieren auf verschiedenen Stufen des Palio-
zoikums. Sie erreichen am N'W Fuss der Kordillere von Perija Michtig-
keiten von iiber 4000 m. Im allgemeinen schwanken jedoch diese Méch-
tigkeiten wegen der prikretazischen Faltung und nachfolgenden Ab-
tragung vor der Kreide-Transgression. Higentliche vulkanische Lagen
sind hier im Giron untergeordnet (liparitische Ergiisse und Agglomerate),
was aus Vergleichsgriinden mit den entsprechenden vulkanischen Abla-
gerungen der Sierra Nevada besonders hervorgehoben werden muss.
Konglomerathorizonte mit permischen Fusulinenkalken sind vorhanden.
Fossilreste sind einzig in Form von Pflanzenresten gefunden worden (in-
teressanterweise Cycadeen in pyroklastischen Sedimenten).

Die iiberaus wichtige Kreide-Transgression setzt mit dem Barré-
mien-Aptien ein, und zwar in deutlicher Cogollo-Fazies. Die typische
Villeta-Fazies der eigentlichen Ost-Kordillere mit einer vollstindigen
Kreidefolge, konkordant auf dem Giron liegend, ldsst sich hier nicht
mehr erkennen. Die Cogollo-Fazies erinnert ganz an die Ostflanke der
nordlichen Zentral-Kordillere, und wie wir spiter noch sehen werden,
an den Siidfuss der Sierra Nevada. Fraglich ist noch die Stellung von
michtigen quarzitischen Sedimenten an der Basis der Kreide, deren
Alter wohl teilweise der unteren Kreide entsprechen diirfte.

Prikretazische Intrusionen sind nicht hidufig in der siidwestlichen
Kordillere von Perija. Eine jiingere Intrusion von rétlichen Granosyeniten
(Rio Mula) scheint die Gironsedimente zu durchbrechen, lisst sich jedoch
in der Kreide nicht nachweisen. Die Analogie mit dhnlichen Intrusionen
aus der NE Zentral-Kordillere ist auffallend.

Die tektonischen Hauptelemente der Kordillere von Perija bevor-
zugen eine deutliche SW-NE Richtung, was durch grosse Storungszonen
in Form von langgezogenen Briichen und steilen Uberschiebungen her-
vorgehoben wird. Die pridevonen Formationen scheinen diese Richtung
nicht iiberall mitzumachen, was Ostlich von El Banco besonders deutlich
erkennbar ist. Hier finden wir eine ausgeprigte NNW-SSE Richtung,
welche durch die mesozoischen Sedimente sowie ausgeprigte Bruchzonen
hervorgehoben wird. Zeigt somit die Hauptstreichrichtung der Kordillere
von Perija eine auffallende Parallelitit mit dem SE Rand der Sierra
Nevada, so lassen die Strukturen &stlich von El Banco eine deutliche
Ubereinstimmung mit dem scharfen West-Rand der Sierra Nevada er-
kennen, was iibrigens durch den Ariguani-Graben noch deutlicher ge-
macht wird. Auf Fig. 2 ist leicht ersichtlich, dass die Bruchzonen &stlich
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von Kl Banco einen Zusammenhang mit dem Ariguani-Graben vermuten
lassen. Ein deutliches Verbindungsstiick bildet der eigenartige Horst
von Chimichagua, dessen Gesteine mit denen der Sierra Nevada eine
grosse Ahnlichkeit haben,

Der Horst (Cerro de Chimichagua) tritt in der flachen Landschaft
deutlich hervor. Er besteht aus kristallinen Gesteinen, welche im Siiden
von mittlerer Kreide in Cogollo-Fazies transgrediert werden. Auffallend
ist, dass keine Gironablagerungen beobachtet worden sind, im Gegensatz
zu den 4000 m Giron in der mahen Kordillere von Perija. Bei den
kristallinen Gesteinen handelt es sich um Hornblendeschiefer (Phlogopit-
Hornblende-Schiefer), welche von diinnen syenitischen Hornblende-Peg-
matiten durchsetzt sind. Letztere sind besonders reich an Mikrokiin.
Den noérdlichen Teil des Hiigels bilden frischaussehende, mittelkérnige
Biotit-Hornblende-Granite, die sich mit &dhnlichen Graniten der NW
Sierra Nevada vergleichen lassen.

II1I. Die Gesteine der Sierra Nevada de Santa Marta
(Taf. I und Fig. 2)

Die weitaus iiberwiegenden Gesteinstypen der Sierra Nevada sind
magmatischer und metamorpher Herkunft. Eigentliche Sedimente spielen
eine mehr untergeordnete Rolle. Abgesehen von den Randgebieten konn-
ten in den Sedimenten bis jetzt keine bestimmbaren Fossilien nachge-
wiesen werden. Palidozoische Fossilien sind auch aus den Fusshiigeln
bis jetzt noch nicht bekannt geworden. Eine stratigraphische Einteilung
wird durch diese Tatsachen &usserst erschwert. Gezwungenermassen
miissen wir die unten folgende stratigraphische Gliederung zum gréssten
Teil auf rein lithologischen Vergleichen aufbauen, wobei wir zur Haupt-
sache auf die Zentralkordillere und die Kordillere von Perija abstellen.

Die Gesteine der Sierra Nevada sind folgendermassen gegliedert:

A. Metamorphe Gesteine und Intrusiva. Pri-Devon.

B. Die Gesteine der Chundua-Gruppe. Oberes Paliozoikum ?

C. Die Gesteine der Giron-Gruppe und die begleitenden Eruptiva. Trias
bis Jura.

D. Der Zentral-Batholith. Jura

E. Die jiingsten basischen Géinge. Spit-Jura.

F. Die kretazischen Gesteine.

G. Die post-kretazischen Ablagerungen.
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A. Metamorphe Gesteine und Intrusiva. Prii-Devon

Den Hauptanteil am Aufbau der Sierra Nevada nehmen alte, meta-
morphe Gesteine ein, aufgeteilt durch granitische Intrusionen. Abgesehen
von fraglichen Vorkommen am Nordrand der Sierra, finden sich die meta-
morphen Gesteine am Westfuss und im zentralen Teil weit verbreitet.

1. DIE METAMORPHEN GESTEINE DER RANDGEBIETE

Am Westfuss der Sierra sind metamorphe Cesteine ostlich,
nordostlich und siidostlich von Fundacion in Fliissen und Béchen gut
aufgeschlossen. Der dichte Urwald dieser Gegend ldsst jedoch die regio-
nalen Zusammenhinge weniger gut erkennen als der zentrale Teil der
Sierra. Die metamorphen Gesteine bilden mit den begleitenden Intrusio-
nen deutlich NS streichende, steilstehende Zonen, welche durch die Bruch-
tektonik am E Rande des Ariguani-Grabens lokal deutlich mylonisiert
worden sind (Fig. 3). Die vorherrschenden Gesteine sind Sericit-Schiefer
und Sericit-Biotit-Schiefer mit Ubergiingen in Sericit-Gneise. In enger
Wechsellagerung dazu finden sich basische Hornblende-Gneise bis eigent-
liche Amphibolite. Gneise wie Schiefer sind meist intensiv injiziert durch
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Fig. 3. Mylonitzone in injiziertem Hornblende-Gneis und Serizit-Gneis. Westliche
Hauptbruchzone. Fusshiigel S von Rio Frio (N Fundacion)

1. Mylonit bis Ultramylonit mit lokalen Bruchzonen. 2. Aplitisch-pegmatitische
Injektionen. 3. Sericit-Gneis. 4. Hornblende-Gneis
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quarzreiche Aplite. Grossere Pegmatitgiinge durchbrechen die injizierten
Gneise. Die Pegmatite sind meist tektonisch noch deutlich beansprucht
(Boudinage-Stadium) (Fig. 4). :

Nordéstlich von Fundacion sind den Gneisen Granat-Amphibolite
sowie eigentliche Plagioklas-Eklogite eingelagert, zusammen mit diinnen
Hornblenditen. Auch diese mehr lokalen basischen Einlagerungen zeigen
das auffallende NS Streichen und stehen zur Hauptsache senkrecht.

Fig. 4. Stark gestorte Pegmatite in schwach injizierten Gneisen. Deutliches
,»Boudinage‘‘. Westliche Stérungszone. S von Santa Marta.

1. Pegmatite. 2. Sericit-Biotit-Schiefer. 3. Hornblende-Gneise.

Weiter nordgstlich von Fundacion bilden porphyrische Augengneise
einheitliche Komplexe. Sie sind von aplitischen Lagergingen durchzogen,
und unterstreichen die sonst etwas undeutliche Schichtung der Gneise.
Auch hier zeigt sich eine intensive tektonische Beanspruchung. Deutliche
Mylonit- bis Ultramylonit-Zonen sind sehr wahrscheinlich durch die
jiingsten Bewegungen verursacht, welche die Sierra Nevada blockartig um
mehrere tausend Meter gehoben haben (Fig. 5, 6). Die eher massigen Augen-
gneise lassen, durch die Einlagerung der jiingeren Aplitgiinge veranschau-
licht, eine deutliche Bruchbewegung erkennen. Jede kleinste Clivage-Fli-
che zeigt Verschiebungen an, welche meistens einseitig gerichtet sind. Auf
kurze Distanzen, oft von wenigen Metern, lisst sich eine meist vertikale
Gesamtbewegung erkennen, die bis 50%, der Horizontaldistanz ausmachen
kann (Fig. 7). '
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Fig. 5. Mylonitzone in porphyrischem Augengneis. Eckige Gesteinstriimmer er-
kennbar in der stark durchbewegten Mylonitmasse. Westliche Stérungszone.
Arroyo Calabacito, N von Fundacion
1. Mylonitzone mit Gesteinstrimmern. 2. Augengneis. 3. Diinne Aplitlagen.
4. Sekundére Bruchzonen.
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Fig. 6. Mylonitzonen. Hauptbruchzone der westlichen Fusshiigel. S von Rio Frio,
N von Fundacion.

1. Mylonit-Ultramylonit der Hauptstorungszone. 2. Lokale Querbriiche. 3. Sericit-

Oneis. 4. Hornblende-Gneis. 5. Aplitisch-pegmatitische Injektionen. '
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Die Gneise und Schiefer der westlichen Fusshiigel der Sierra sind
nordgstlich von Fundacion sowie siidostlich von Santa Marta von Biotit-
Hornblende-Graniten intrudiert, welche sehr wahrscheinlich zur gleichen
altpaldozoischen Intrusion des zentral gelegenen San Sebastian - Granites
gehoren, und dort besprochen werden. Ahnliche Granite befinden sich auch
direkt ostlich von Santa Marta, wobei sie die steilstehende Schlingentek-
tonik der Gneise und Schiefer mitmachen. Die Granite sind sehr wahr-
scheinlich prikaledonisch, und somit kaledonisch iiberarbeitet worden.
Die Pegmatitginge hingen mit den Granitintrusionen zusammen, wihrend
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Fig. 7. Porphyrischer Augengneis mit dimnen aplitischen Lagergingen. Auffallend
ist die starke Durchbewegung an zahlreichen kleinsten Bruchflichen. Westliche
Hauptstérungszone. Arroyo Calabacito, N von Fundacion

1. Aplite. 2. Porphyrischer Augengneis. 3. Augengneis, verschiefert.

die aplitischen Injektionen Vorliufer der Granite bilden. Sie werden von
letzteren scharf abgeschnitten. Jiingere basische Génge, wie wir sie
noch hiufig in der zentralen Sierra antreffen werden, sind selten in den
westlichen Fusshiigeln, jedoch hiufiger in den préddevonischen Schiefern
von Santa Marta (siehe unten). Diese basischen Ginge, meist diabasisch-
doleritischer Zusammensetzung, durchbrechen die Pegmatite, sind jedoch
wiederum von Mylonitzonen durchsetzt (Fig. 8).

Bevor wir uns den metamorphen Gesteinen der zentralen Sierra
Nevada zuwenden, wollen wir die Schiefer von Santa Marta kurz
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Fig. 8. Aplit-Granit, in Sericit-Schiefer intrudiert, wird von jungem Diabas-Gang
durchbrochen. S8 von La Gaira, S von Santa Marta.

1. Diabas-Gang. 2. Aplit-Granit. 3. Steil stehende Sericit-Schiefer
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Fig. 9. Granophyrischer Aplitgang intrudiert in steil verfaltete Sericit-Chlorit
“Schiefer. Starke Verkiirzung des Ganges durch nachfolgende Zusammenstauchung.
Kistenfelsen, La Gaira, S von Santa Marta.

1. Aplitgang. 2. Quarzitische Sericit-Chlorit-Schiefer.
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behandeln. Sie sind weniger metamorph als die oben erwéihnten Gesteine
des Westfusses der Sierra. Soviel wir bis heute wissen, scheint ihr Auf-
treten an den NW-Zipfel des Gebirgsblockes beschrinkt zu sein (Fig. 2).
Die Schiefer fallen durch ihre recht einheitliche, fast eintonige Ausbildung
auf, die sich mit gewissen Biindnerschiefern vergleichen ldsst. Wir konnen
zwei Hauptgesteinstypen unterscheiden, und zwar die sandig-tonigen
phyllitischen Schiefer und die eigentlichen Griinschiefer.

Die phyllitischen Schiefer zeigen eine sehr feine Binderung, die

durch eine intensive Wechsellagerung von tonigen und sandigen Gemeng-
teilen verursacht wird. Eine etwas rhythmische, warvenartige Binderung
ist teilweise erkennbar. Die meist sehr steil stehenden Schiefer sind inten-
siv verfiltelt, mit deutlich enggepressten scharfen Faltenumbiegungen
(Fig. 9). ,
Die Griinschiefer bestehen zur Hauptsache aus Aktinolith und
Chlorit, mit Ubergingen in die phyllitischen Schiefer, mit denen sie auch
wechsellagern konnen. Sie zeigen die gleiche ausgepriigte tektonische Be-
anspruchung. Der Feldbefund spricht fiir tuffogene basische Einlagerun-
gen in tonig sandigen Schiefern, entsprechend manchen Vorkommen der
alpinen Ophiolithe, bei denen der tuffogene Ursprung viel mehr in Betracht
gezogen werden sollte.

Nordlich der Stadt Santa Marta, gegen die Taganga-Bucht, reichern
sich die Griinschiefer auf Kosten der Phyllite an. Thre ostliche Fortsetzung
ist hier noch fraglich. Die steil stehenden Schiefer scheinen jedoch die
schlingenartigen Umbiegungen der alteren Gesteine mitzumachen.

Die Phyllite wie auch die Griinschiefer sind lokal von sauren und
basischen Géngen durchsetzt. Die ausgezeichneten Aufschliisse der Meeres-
kiiste lassen die Zusammenhénge gut studieren.

Bei den sauren Intrusionen handelt es sich um Muskowit-Granite
mit sehr wechselndem Glimmergehalt. Wir kénnen stockartige Intrusio-
nen erkennen, die sich in mehrere Ginge verzweigen (Fig. 10). Einzelne
aplitische Génge zeigen eine deutliche granophyrische Textur. Kontakt-
erscheinungen an Phylliten sind praktisch nicht vorhanden. Letztere sind
vor der Intrusion schon sehr stark tektonisch beansprucht worden. Die
kompliziertesten Verfaltungen werden durch die Gidnge glatt abgeschnit-
ten. Immerhin hat eine deutliche Zusammenstauchung auch noch nach der
Intrusion stattgefunden, was sich an lokal zusammengeschobenen apli-
tischen Géngen ausgezeichnet erkennen lasst (Verkiirzung) (Fig. 9).

Die basischen Giange sind eindeutig jiinger als die sauren Intru-
sionen, indem sie die letzteren durchbrechen (Fig. 8, 11). Sie bestehen zur
Hauptsache aus doleritischen Diabasen. Sie durchsetzen die Phyllite und
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Fig. 10. Aplitgranite intrudieren senkrecht stehende Sericit-Aktinolith-Schiefer.
Kiustenfelsen La Gaira, S von Santa Marta.

1. Aplitgranit. 2. Sericit-Aktinolith-Schiefer, stark gebindert.
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Fig. 11. Aplitginge, intrudiert in steile Sericit-Hornblende-Schiefer, werden von
Diabas-Gang durchbrochen. Letzterer wird von lokalen Querbriichen durchzogen.
Kiistenfelsen La Gaira, 8 von Santa Marta.

1. Diabas-Gang. 2. Aplit-Génge. 3. Sericit-Hornblende-Schiefer. 4. Lokale
" Querstoérungen. :
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Griinschiefer 6fters als Lagerginge, brechen dann plétzlich als Quergénge
durch die Schichten (Fig. 12). Sie folgen deutlich gewissen Storungszonen
in den Santa Marta-Schiefern und, nach den Feldbefunden zu urteilen,
sind die Intrusionen ofters syngenetisch mit den Storungen erfolgt
(Fig. 12, 13). Die basischen Ginge nehmen gegen den NW-Zipfel der
Sierra deutlich zu, wihrend die sauren Intrusionen abnehmen.

Fig. 12. Doleritischer Diabas-Gang in Aktinolith-Schiefern, teilweise syngenetisch
gestért. Taganga-Bucht, NE von Santa Marta.

1. Stérungszonen. 2. Doleritischer Diabas. 3. Aktinolith-Schiefer.

Vergleichenderweise diirfte es sich bei den Santa Marta-Schiefern um
kambro -silurische Ablagerungen handeln. In der siidlichen Kordillere von
Perija haben wir gesehen, dass das Mittel-Devon auf steil verfalteten
phyllitischen bis quarzitischen Schiefern transgrediert, die lithologisch
auffallend mit den Santa Marta-Schiefern iibereinstimmen. Ahnliche
phyllitische Formationen in der Ost-Kordillere enthalten eine kambro-
ordovizische Fauna. Die Perija- und die Santa Marta-Schiefer sind beide
damit verglichen worden (TrtUMPY 1943). In entsprechenden Schiefern
~ der &stlichen Zentralkordillere hat schon 1930 HarrisoNn Ordovizium
nachgewiesen.

Die Santa Marta-Schiefer sind von der kaledonischen Faltung erfasst
worden (Transgression des Mittel-Devon in der Perija), und die sauren
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Intrusionen diirften einer spitkaledonischen Phase entsprechen. Die jiin-
gere basische Ganggefolgschaft scheint, wie wir noch spéter sehen werden,
mesozoischen Alters zu sein, und teilweise syngenetisch mit der prikretazi-
schen spétjurassischen Orogenese zusammenzuhiingen.

1f min

Fig. 13. Tektonisch beanspruchter doleritischer Diabas-Gang in Aktinolith-Schiefer.
Taganga-Bucht, NE von Santa Marta.

« 1. Lokale Bruchzonen. 2. Doleritischer Diabas-Gang, 3. Aktinolith-Schiefer.

2. DIE METAMORPHEN GESTEINE DER ZENTRALEN SIERRA NEVADA
(Taf. T).

Die hochgelegenen Gebiete der Sierra Nevada lassen die regionalen
geologischen Zusammenhinge viel besser erkennen als die bewaldeten
Fusshiigel. Dementsprechend sind meine Untersuchungen weniger kur-
sorisch ausgefallen als die Beobachtungen in den Randzonen.

Die metamorphen Gesteine der zentralen Sierra Nevada lassen sich
in zwei Hauptgruppen gliedern: a) die metamorphen Gesteine einer #us-
sern Zone (siidlich des San Sebastian-Granites) und b) die metamorphen
Gesteine einer inneren Zone (nordlich des San Sebastian-Granites),

a) Die metamorphen Gesteine der diusseren Zone

Die metamorphen Gesteine der dusseren Zone stehen ostlich von
San Sebastian an und laufen dem SE-Rand der Sierra Nevada parallel.
Gegen das Cisartal (SE-Rand der Sierra) sind sie transgressiv iiberlagert
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von den tuffogenen Sedimenten und Vulkaniten der jurassisch-triadischen
Giron-Ablagerungen. In nordostlicher Richtung (siehe Fig. 2) vereinigen
sie sich mit den sauren metamorphen Gesteinen der inneren Zone, da der
trennende intrudierte San Sebastian-Granit nach Osten auskeilt. Am NE-
Ende der Sierra, gegen das Rancheria-Gebiet, werden die metamorphen
Gesteine erneut von Graniten abgeschnitten, die, soweit bekannt, denen
von San Sebastian in Alter und Ausbildung entsprechen. Altersméssig
diirften die metamorphen Gesteine der dusseren Zone mit denen der inne-
ren Zone iibereinstimmen. Sie sind sehr wahrscheinlich pripaliozoisch
und bilden somit die dltesten Gesteine der Sierra Nevada.

Die dussere metamorphe Zone wurde von mir zwischen San Sebastian-
und dem Guatapurital untersucht. Die komplexen Gesteine sind auffal-
lend gut geschichtet und gebéndert und lassen ein regionales NE Streichen
erkennen, steil einfallend (meist iiber 50°) nach NW. Vorherrschend sind
deutlich gebidnderte Hornblende-Plagioklas-Gneise, Augit-Amphibolite
und Hornblende-Biotit-Schiefer. Hiufige Zwischenlagerungen von apliti-
schen Alkalifeldspat-Gneisen und granophyrischen Apliten unterstreichen
durch ihre rosa Farbung das gebinderte Aussehen. Dickbankige KEin-
lagerungen, bei denen die ausgesprochene Feinbénderung fehlt, treten als
Hornblende-Granit-Gneise und sehr quarzreiche aplitische Augit-Syenit-
lagen auf.

10 km 6stlich San Sebastian finden wir in den Hornblende-Gneisen
eine wenige Meter méchtige Zone von Kalksilikat-Marmoren, Diese hier
seltenen Einlagerungen sind gleichaltrig wie die umgebenden Gneise.

Bei den gebinderten Hornblende-Plagioklas-Gneisen ist die
Hornblende meist griin bis olivgriin gefirbt. Randliche Umwandlungen
in Chlorit sind hdufig. Grossere Hornblende-Individuen sind lagenartig
angereichert.

Basischere Gesteinstypen, wie Augit-Amphibolite, fithren einen
schwach idiomorphen, blassgriinlichen Augit, 6fters in Hornblende ein-
geschlossen. Teilweise sind diinne Erzlamellen in den Augiten sichtbar.
Der untergeordnete xenomorphe Plagioklas ist relativ sauer (Andesin).
Diinne Spaltrisse, gefiillt mit Chlorit und Epidot, durchziehen hiufig das
Gestein.

Die sauren, meist deutlich rosa gefirbten, diinnen Einlagerungen
bestehen aus aplitischen Alkalifeldspat-Gneisen und apliti-
schen Granophyren. In beiden Gesteinstypen ist der hiufige Quarz
pflasterartig ausgebildet und schwach undulés ausléschend. Der Ortho-
klas bildet grossere Korner im Gneis, wihrend er im Granophyr eine dhn-
liche Ausbildung wie der Quarz zeigt. Er ist perthitisch, teilweise mit
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Fig. 14 a und b. Alkalifeldspat-Gneis mit deutlicher Mikro-Bruchtektonik. Quarz
und Feldspite sind deutlich versetzt. Aussere metamorphe Zone, E San Sebastian.

1, Mikrobriiche mit Chlorit-Epidot-Sericit-Fillung. 2. Quarz. 3. Feldspite, teil-
: weige pflasterartig.



230 A. Gansser

tropfenartigen Entmischungen von Albit. Der Albit-Oligoklas ist mit
feinem Erz bestiubt und pflasterartig ausgebildet, dhnlich dem Quarz.
Der Gneis fiihrt ausserdem noch Oligoklas-Andesin mit deutlichen Zwil-
lingslamellen und rétlichen Granat als Nebengemengteil. Auffallend sind
kleine mikroskopische Bruchbildungen im Gneis, mit deutlich verschobe-
nen einzelnen Kristallen, ohne jedoch kataklastische Auswirkungen. Die
Bruchzonen sind mit Chlorit-Sericit und Epidot erfillt. Sie laufen unter
einem stumpfen Winkel schrig zur Hauptschieferung (Fig. 14a und b).

Bei den dickbankigen konkordanten Einlagerungen von Hornblende-
Granit-Gneisen und Augit-Quarz-Syeniten handelt es sich sehr wahr-
scheinlich um umgewandelte Intrusivgesteine.

Der Hornblende-Granit-Gneis besteht aus idiomorphem, zo-
narem Oligoklas mit Andesin-Kern. Der frische, grossere Orthoklas zeigt
hiufig Einschliisse des idiomorphen Plagioklases. Quarz ist immer xeno-
morph, nur in Zwickeln, undulds und lappig verzahnt. Die griine Horn-
blende ist haufig verzwillingt. Im Schliff ist das Gestein massig, abgesehen
von Quarz, der etwas lagenartig angereichert ist. Der idiomorphe Plagio-
klas, als Erstausscheidung, zeigt eine gewisse ophitische Anordnung. Das
Gestein scheint granodioritischen Ursprungs, mit sekundérer Anreicherung
von Quarz.

Der Augit-Quarz-Syenit ist reich an Quarz, der grosse xeno-
morphe, verzahnte und undulds ausléschende Korner bildet. Orthoklas
zeigt spindelférmige perthitische Entmischungen und ist schwach undulés.
Auffallend ist ein schwach griinlich geftirbter Augit, mit diallagartigen
Lamellen. Untergeordnet finden sich kleine Kérner von Albit. Idiomor-
pher Titanit, Magnetit, Epidot und etwas Apatit bilden die Nebengemeng-
teile. Die Struktur ist etwas granophyrisch, die Textur massig. Der grosse
Quarzreichtum des Gesteines scheint teilweise sekundir. Die stark ver-
zahnte xenomorphe Ausbildung spricht fiir nachtrigliche Anreicherung.

Interessant ist die Ausbildung des oben erwihnten Kalksilikat-
Marmores. Der griin gesprenkelte, graue, grobkornige Marmor zeigt
u. d. M. einen etwas unerwarteten Mineralbestand. Es handelt sich dabei
um einen Orthoklas-Marmor. Grosse, etwas polygonal ausgebildete
Calcitkérner bilden die Hauptmasse. Sie zeigen oft verbogene Zwillings-
lamellen. In den Calcitkérnern eingeschlossen finden wir rundliche Quarze.
Zwischen den Kornern treten schwach idiomorphe Orthoklase auf, teils
perthitisch, teils mit mikroklinartiger Entmischung. Die Orthoklase sind
umgeben von feinen Chloritlamellen. In diesem Chloritrand lassen sich
oft Granate erkennen (Fig. 15). Letztere bilden auch mit Chlorit zusammen
rundliche Einschliisse in grosseren Calcitkérnern. Bei diesem Gestein diirfte
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es gich urspriinglich wohl um einen etwas arkosischen, detritischen Calcit-
sand gehandelt haben.

Trotz der Niahe der Giron-Vulkanite und der Intrusion des San Seba-
stian - Granites sind eigentliche Ganggesteine in den oben erwihnten
metamorphen Gesteinen recht selten. Diese Tatsache unterscheidet diese
Zone auffallend von den metamorphen Gesteinen der inneren Zone.

Fig. 15. Alkalifeldspat-Marmor. Aussere metamorphe Zone, E San Sebastian.
1. Caleit. 2. Mikroklin. 3. Chlorit-Granat-Rand wm Feldspite. 4. Quarz

Einzig einige flachliegende Hornblende-Diabase durchbrechen die stei-
len metamorphen Schichten. Bei den stark umgewandelten Ganggesteinen
l4sst sich eine urspriinglich porphyrische Ausbildung erkennen. Plagioklas
und Hornblende sind zerzetzt ; die letztere ist durch Neubildung von feinen
Nadeln einer braunen Hornblende ersetzt. Die Ginge, deutlich jiinger
als die umgebenden metamorphen Gesteine, gleichen den noch zu bespre-
chenden jiingsten basischen Gingen der innern metamorphen Zone.

b) Die metamorphen Gesteine der inneren Zone

Die metamorphen Gesteine der inneren Zone sind sowohl lithologisch
als auch tektonisch sehr komplexer Natur. Sie bilden eine sehr steil ste-
hende Gesteinsserie, die abgesehen von lokalen Komplikationen im Westen
nach NW streichen, gegen Osten hingegen in eine ENE-Richtung abdrehen.
Weiter dstlich scheinen sie mit den Gesteinen der dusseren Zone zusam-
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menzuhéngen, wihrend sie westlich scharf umbiegend, in die N-S strei-
chenden, schon erwihnten Gesteine der westlichen Fusshiigel iibergehen.
Die steil stehende Umbiegung gleicht tektonisch der sozusagen senkrecht
stehenden Faltenachse SE von Santa Marta, nur scheint ihre Falte eine
noch viel engere Schlinge zu bilden. Genauere Untersuchungen miissen
hier noch einsetzen, um die interessanten strukturellen Zusammenhinge
zu kliiren. Dies diirfte jedoch in der steilen, schwer zuginglichen Gegend
kein leicht zu losendes Problem darstellen.

Nordlich des jungen zentralen Batholithen, der die héchsten Gipfel der
Sierra bildet, folgt eine weiter Zone von metamorphen Gesteinen, die
westlich mit dem Kern der Santa Marta-Falte zusammenhingen, nach
Osten sich jedoch mit der zu besprechenden inneren Zone vereinigen, Auch
hier miissen weitere Untersuchungen die teilweise nur vermuteten Zusam-
menhinge bestédtigen.

Die innere metamorphe Zone lisst sich regional unterteilen in einen
mehr sauren und einen mehr basischen Komplex. In beiden Zonen kénnen
natiirlich lokal dhnliche Gesteine auftreten, doch regional betrachtet,
lisst sich die Unterteilung ohne weiteres rechtfertigen.

Die basische Zone ist durch eine dusserst ausgeprigte Binderung ge-
kennzeichnet. Die einzelnen Gesteinslagen lassen sich jedoch besser er-
kennen als in der noch feiner struierten dusseren metamorphen Zone. Bei
der sauren inneren Zone ist die Binderung viel weniger ausgeprigt. die
Schichtung ist zur Hauptsache tektonisch bedingt (Vergneisung) und
entspricht weniger einer primiren lithologischen Wechsellagerung. Die
Abgrenzung der beiden Zonen lasst sich im Feld oft auffallend leicht
durchfithren. Die Siidabgrenzung der sauren Zone fillt mit der Intrusion
des San Sebastian-Granites zusammen. Die nordliche Abgrenzung der
basischen Zone ist scharf durch die diskordante Intrusion des jungen zen-
tralen Batholithen gekennzeichnet.

Innerhalb des untersuchten Gebietes finden wir in den inneren meta-
morphen Zonen lokale Komplikationen, die sich besonders westlich der
wilden Chundua-Berggruppe durch abnormales Streichen erkennen lassen
(NNW-SSE Richtung). Die Zusammenhénge mit den mehr regional E-W
streichenden Gesteinsserien sind noch nicht ganz klar. Scheinbar handelt
es sich auch hier um enge Faltungen mit steilen bis senkrechten Falten-
achsen.

by) Die sauren metamorphen Gesteine der inneren Zone

Die vorherrschenden Gesteine sind Gneise, die, obschon im Hand-
stiick wie auch im Diinnschliff oft massig scheinend, regional eine deutli-
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che Schichtung zeigen. Die Schichten stehen meist steil bis senkrecht. 1Im
Gebiet der grossen Seen, beim Basislager (B. L. auf Taf. I). sind die Gneise
von deutlich mylonitisierten Bruchzonen durchsetzt, die oft die steilen
Ufer der Seen begrenzen. Die eher einheitlichen Gneise zeigen eine mehr
saure und etwas mehr basische Zusammensetzung. Trotz der regional aus-
gepriagten Schichtung sind die litholegischen Gesteinsgrenzen recht un-
regelméssig schlierig. Die Vergneisung schneidet schrig durch die litho-
logischen Grenzen der urspriinglich migmatitischen Gesteine.

Die granitischen bis granodioritischen Gneise lassen Tex-
turen erkennen, die von feinkérnigen (selten) bis zu Augengneisen sowie
eigentlichen Flasergneisen fithren. Alkalifeldspidte sind selten. Sie sind
meistens xenomorph ausgebildet. Plagioklase iiberwiegen, meist als Oligo-
klas-Andesine, 6fters mit serizitisierten Kernpartien. Quarz tritt meistens
in Zwickeln xenomorph auf und ist auffallenderweise nicht oder nur wenig
undulés ausléschend. Stark pleochroitischer Biotit tritt zusammen mit
schmutziggriiner Hornblende auf, die oft einen helleren, gebleichten Kern
zeigt, wobei Erzausscheidungen hiufig sind. Diopsidischer Augit, oft um-
gewandelt in Hornblende, und gréssere Koérner von Magnetit vervoll-
sténdigen die Hauptgemengteile, wihrend Sericit, Epidot und Apatit die
Nebengemengteile bilden. Das im Schliff meist massige Gestein lisst, durch
die etwas leistenférmige, idiomorphe Ausbildung der Plagioklase bedingt,
Anklinge an ophitische Struktur erkennen.

Bei den basischeren Augit-Plagioklas-Amphiboliten fehlen.
der Quarz sowie die Alkalifelfspite ganz. Plagioklas tritt als basischer Ande-
sin auf, interessanterweise jedoch weniger leistenférmig ausgebildet als in
den saureren Gneisen. Biotit fehlt oft. Dafiir tritt eine dunkelbraune Horn-
blende auf, mit kleiner Ausléschung (5°) und einem Pleochroismus von
hellbraun nach dunkelolivbraun (Oxihornblende). Der Pyroxen ist als
gewohnlicher Augit und als Hypersthen ausgebildet, letzterer mit einem
deutlichen rosa bis hellgriinen Pleochroismus. Magnetit ist mit Horn-
blende und Awugit vergesellschaftet. Die oft lagenartig angereicherte
Hornblende gibt dem Gestein eine deutliche Schieferung.

Zwischen diesen zwei Hauptgesteinstypen lassen sich alle Uber-
ginge erkennen. Schliffbilder und Mineralzusammensetzung sowie die
Feldbefunde deuten auf ein granodioritisches bis dioritisches Ausgangs-
gestein.

Auffallend ist die grosse Anzahl von Apliten und, etwas seltener,
Pegmatiten, welche die Gneise in ganz beliebigen Richtungen durchsetzen.
Diese richtungslose Anordnung muss besonders hervorgehoben werden,
da die jingeren Ganggesteine eine auffallende Parallelitit aufweisen.



234 A. Gansser

Die Aplite sind oft deutlich granophyrisch und makroskopisch weiss bis
rosa gefirbt. Die Pegmatite bestehen zur Hauptsache aus rosa gefirbten
Orthoklasen, weissen Plagioklasen, grossen Muskowitlamellen, Quarz und
Magnetit. Die Begrenzung der Ginge ist oft recht unscharf. Durch Zu-
nahme des aplitischen Materials entstehen eigentliche Migmatitzonen.

Die jlingeren Ganggefolgschaften, welche die verschiedenen me-
tamorphen Gesteine, wie iibrigens auch den San Sebastian-Granit durch-
setzen, werden spiter erwihnt. Wir konnen hier vorausnehmen, dass die
Aplite und Pegmatite von den porphyrischen wie diabasischen Gingen
tiberall durchschnitten werden und kein Zusammenhang mit diesen Gén-
gen besteht.

b,) Die basischen metamorphen Gesteine der inneren Zone

Die Bezeichnung «basisch» ist vielleicht etwas irrefithrend, da es
sich um eine #dusserst komplexe Vergesellschaftung von metamorphen
Gesteinen handelt, wobei jedoch die basischen Gesteine tiberwiegen.
Kalksilikatgesteine treten auch auf und werden am Schluss noch speziell
erwihnt. Die einzelnen Gesteinstypen lassen sich deutlich unterscheiden,
da sie meist scharfe Abgrenzungen zeigen. Sie treten auch in héufigen
Repetitionen und Wechsellagerungen auf. Die ultrabasischen Gesteins-
typen wurden auf Taf. I speziell ausgeschieden. Sie befinden sich am
S-Rande des Bolivar- Batholithes sowie NE des Basis-Lagers lings dem
Fusse des Guardians (Pt. 5285).

Bei den sauren Einlagerungen treten Alkalifeldspat-Gneise her-
vor, die durch eine deutliche hellrosa Fiarbung im Feld auffallen und
meistens als Augen- und Flasergneise ausgebildet sind. Die Gneise sind
einerseits charakterisiert durch eine Armut von Glimmern, anderseits
durch eine granophyrische Struktur. Die vorherrschenden Orthoklase
sind gross ausgebildet und zeigen eine feine Erzbestiubung (Eigenfarbe
der Gesteine). Plagioklase sind mehr untergeordnet. Der Quarz ist stark
undulss ausloschend, oft deutlich verzahnt und meist intensiv mit den
Feldspiiten verwachsen (granophyrische Struktur). Chlorit tritt zusam-
men mit feinen Epidotkdrnern auf, und scheint aus der jetzt vollstéindig
umgewandelten Hornblende hervorgegangen zu sein. Magnetit und Leu-
koxen sind relativ hiufig. Apatit und seltener Titanit bilden die wich-
tigsten Nebengemengteile. Die Gneise wechsellagern mit hornblende-
reichen Lagen, werden jedoch im einzelnen nicht mehr als 50 cm méchtig.
Sie unterscheiden sich dadurch, wie auch durch die granophyrische Struk-
tur, deutlich von den oben erwihnten sauren Gesteinen.

Durch Zunahme der dunklen Gemengteile und Abnahme des Quarzes
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entstehen Hornblende-Biotit-Alkalifeldspat-Gneise. Sie sind
ebenfalls meistens als Augen- oder Flasergneise ausgebildet. Der perthi-
tische Orthoklas ist spindelférmig in Linsen (Augen) angereichert. Die
recht hiufige Hornblende ist olivgriin bis schwach bldulichgriin pleo-
chroitisch, der Biotit intensiv braun gefirbt. Eher untergeordnet treten
die relativ sauren Plagioklase auf, meist kleinkérnig, pflasterartig ausge-
bildet und wenig verzwillingt. Quarz ist untergeordnet und nur schwach
undulés ausléschend. Magnetit ist relativ hdufig und zeigt meistens
Krinze von Leukoxen. Apatit tritt mit der Hornblende zusammen auf
und muss noch zu den Hauptgemengteilen gerechnet werden. Als hiu-
figer Nebengemengteil findet sich Titanit, 6fters mit einem Erzkern. Die
granophyrische Struktur der mehr sauren Typen lisst sich nicht mehr
erkennen.

Das Fehlen von Quarz und Alkalifeldspéiten brlngt uns zu den kom-
plexen Amphiboliten, welche die Hauptgesteine dieser Zone bilden. Nur
die wichtigsten Typen sind im folgenden erwidhnt. Bei vielen Amphi-
boliten lasst sich im Handstiick die Schieferung nur schwer erkennen,
trotzdem die einzelnen Lagen meistens nur wenige Meter méchtig sind,
und durch Wechsellagerung der dunklen Gemengteile noch deutlich
gebindert erscheinen.

Vorherrschend sind normale Plagioklas-Amphibolite. Plagio-
klas und Hornblende zeigen eine #hnliche mittlere Korngrosse. Beim
Plagioklas handelt es sich um einen mittelbasischen bis basischen An-
desin. Er ist kurzprismatisch ausgebildet, 6fters etwas umgewandelt und
deutlich verzwillingt. Die Hornblende tritt in zwei Typen auf. Eine ge-
meine, xenomorph bis kurzprismatisch ausgebildete olivgriine Horn-
blende kann von einer mehr feinkérnigen, aggregatbildenden blaugriinen
Hornblende unterschieden werden. Bei gewissen Amphiboliten enthilt die
grossere olivgriine Hornblende siebartige Einschliisse von idiomorphem
Biotit, wodurch eine poikiloblastische Struktur entsteht. Die blaugriine
Hornblende zeigt keine Einschliisse. Die Ausléschungsschiefe der Horn-
blenden wird durch den Farbwechsel nicht beeinflusst. Der Magnetitge-
halt variiert sehr stark. Lokal kénnen eigentliche Magnetitgesteine auf-
treten. Titanit, Chlorit (aus Biotit) und Apatit bilden die chhtlgsten
Neben-gemengteile.

Durch Auftreten von Pyroxen, meist als Dlallag, entstehen Lagen
von Biotit-Diallag-Amphiboliten, die lokal eigentlichen Gabbro-
charakter annehmen konnen. Die Plagioklase sind deutlich leistenformig
und ophitisch angeordnet. Sie sind schwach normalzonar und entspre-
chen einem basischen Andesin (Rand) bis saurem Labrador (Kern). Die
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Hormblende ist etwas akfinolithisch, hat &fters einen Kern aus Pyroxen
und diirfte aus letzterem hervorgegangen sein. Der Diallag ist oft mit
Erz vergesellschaftet (Magnetit). Der Biotit ist sehr intensiv braun ge-
farbt. Als Nebengemengteile finden sich Magnetit, Apatit und etwas se-
kundirer Quarz in Zwickel. Mineralbestand und Struktur deuten auf
einen gabbroiden Ursprung dieser Gesteine.

Durch lokal angereicherten Magnetit entstehen Augit-Biotit-
Magnetit-Amphibolite. Diese sehr deutlich gebidnderten Gesteine
enthalten noch die kurzprismatischen Andesine der mehr sauren Typen.
Der normale Augit ist oft umgewandelt in strahlsteinartige Hornblende,
ofters mit Leukoxen zusammen (Titangehalt der Augite). Neben dieser
sekundidren Hornblende tritt eine primér braune Hornblende auf (Oxy-
hornblende). Der Biotit ist intensiv gefarbt, enthdlt Sagenit und tritt
zusammen mit dem hédufigen grosskérnigen Magnetit auf.

Dem oben erwihnten Gestein sehr dhnlich sind Biotit-Labrador-
Amphibolite, bei denen jedoch der Augit fehlt. Der Labrador ist noch
kurzprismatisch. Die Hornblende xenomorph, griin bis blédulichgrin und
sehr wahrscheinlich aus der priméir braunen Hornblende entstanden,
von der noch Relikte vorhanden sind. Apatit ist ein sehr hidufiger Neben-
gemengteil. :

Die bis jetzt erwdhnten Amphibolite finden sich wechsellagernd
mit sehr sauren Typen auf die Gesamtzone der basischen metamorphen
Gesteine verteilt. Die nun folgenden meist ultrabasischen Gesteine sind
mehr lokal angereichert. Wir finden Sie auf der WNW-Seite des Pico
El Guardian (5285 m), westlich der Chunduaberge und am Siidrand des
Bolivar- Batholithes. Die drei Vorkommen sind recht unterschiedlich
ausgebildet, die ersten zwei charakterisiert durch Magnetit- und Apatit-
reichtum, letzteres durch seinen Olivingehalt.

Westlich des Pico El Guardian treten als vorherrschende Gesteins-
typen Apatit-Plagioklas-Magnetit-Amphibolite und Magnetit-
Apatit-Hornblendite auf. Beim plagioklasfiihrenden Amphibolit
besteht die Hornblende aus grisseren Individuen, poikiloblastisch durch-
setzt von Apatitkornern. Sagenitartige Einschliisse von feinsten KErz-
lamellen sind typisch. Der Magnetit tritt als xenomorphe Filimasse
zwischen Hornblende und Plagioklas auf. Letzterer ist ein etwas zersetz-
ter Andesin.

Der Apatit-Magnetit-Hornblendit ist bedeutend basischer.
Plagioklase fehlen. Magnetit ist vorherrschend und siebartig von Apatit-
kérnern durchsetzt. Manche Hornblendekristalle lassen noch einen Oli-
vinkern erkennen und zeigen einen mehr blaustichigen Pleochroismus,
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‘Alkalihornblende andeutend. Titanit, Biotitschiippchen und Epidot bil-
den die Nébengemengteile dieses etwas ungewohnlichen Gesteins (Fig. 16).

In den basischen Gesteinen westlich der Chundua-Gruppe treten lokal
ultrabasische Einlagerungen auf, die ebenfalls reich an Magnetit sind,
bei denen jedoch Augit tiberwiegt und Apatit fehlt. Es handelt sich hier
um Magnetit-Pyroxenite. Der Augit lisst eine feine diallagartige
Lamellierung erkennen und ist randlich in eine blassgriinliche aktino-
lithische Hornblende umgewandelt. Die Magnetitkorner zeigen einen
auffallenden Rand von Titanit-Leukoxen (Fig. 17).

Fig. 16. Apatit-Magnetit-Fels. Innere basische metamorphe Zone. W Pico Guardian.
1. Magnetit. 2. Apatit, teilweise mit etwas Hornblende.

Auffallend verschieden von den oben erwihnten magnetitreichen
Gesteinstypen sind die ultrabasischen Olivingesteine siidlich des Bolivar-
Batholithes. Diese Olivingesteine bilden jedoch keine zusammenhin-
gende Masse, sondern treten als diinne, stark wechsellagernde Zonen in
den wenigen basischen und weitverbreiteten Plagioklas- Amphiboliten
auf. Die folgenden Hauptgesteinstypen lassen sich erkennen:

Plagioklas-Augit-Peridotit. Der Olivin (2V ca. 90°) ist auf-
fallend frisch und zeigt keine Spur von Umwandlung. Interessant sind
kleine stibchenartige Erzeinlagerungen, die etwas sagenitartig, kristallo-
graphisch eingeordnet sind. Sie scheinen den Hauptachsen parallel zu
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laufen (Fig. 18 und 19). Die Spaltrisse des Olivins sind ebenfalls durch
feine Erzkérnchen hervorgehoben. Neben Olivin tritt ein sehr frischer,
fast farbloser Augit auf, der auffallenderweise ebenfalls kristallogra-
phisch eingelagerte Erzschiippchen fiihrt. Ein weiterer Augittyp ist we-
niger idiomorph, mehr rundlich, und lidsst eine fleckenartige Umwand-
lung in griinbraune Hornblende erkennen. Xenomorpher Biotit enthilt
sagenitartige Erzeinschliisse. Ein basischer Labrador ist untergeordnet.

- Biotit-Hornblende-Hypersthen-Peridotit. Die grossen Oli-
vinkristalle zeigen lagenweise angereicherte, etwas dendritische Erzein-

0,5 mm

Fig. 17. Magnetit-Pyroxenit. Innere metamorphe Zone. Chundua-W-Seite

1. Magnetit. 2. Titanit-Leukoxen-Rand um Magnetit. 3. Diallagartiger Augit,
randlich in aktinolithische Hornblende umgewandelt.

schliisse, wobei der Rand jedoch einschlussfrei bleibt. Kleinere Olivin-
koérner sind poikiloblastisch in grésseren Hypersthen-, Biotit- und Horn-
blende-Individuen eingeschlossen (Fig. 18 und 19). Wie im ober erwihn-
ten Gestein sind die Olivine auffallend frisch. Der Hypersthen ist deutlich
rosabraun-hellgriinlich pleochroitisch. Die grosse Hornblende, deutlich
griin gefirbt, macht einen priméren Eindruck. Der Biotit zeigt braune
bis griinliche Téne und enthilt sfters Sagenitnetze.

Durch Zunahme von Hornblende entstehen Olivin-Biotit- Augit-
Hornblendite. Die Hornblende bildet grosse Korner, poikiloblastisch
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Fig. 18. Biotit-Hornblende-Hypersthen-Peridotit. Innere basische metamorphe
Zone. Stdlich Bolivar-Batholith.

1. Olivin teilweise mit Erzeinschliissen, oft kristallographisch orientiert.
2. Hypersthen. 3. Hornblende. 4. Biotit.

L 0,5mm
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Fig. 19. Biotit-Hypersthen-Peridotit. Innere basische metamorphe Zone. Siidlich
Bolivar-Batholith.

1. Olivin. 2. Dendritische Erz-Einschliisse in Olivin. Oft kristallographisch orientiert.
3. Hypersthen. 4. Biotit.
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von Olivin durchsetzt, sehr #hnlich dem oben beschriebenen Gestein.
Der Kern zeigt einen bréunlichen Pleochroismus, wihrend der Rand
ins blduliche spielt. Der etwas gebleichte Biotit enthélt ebenfalls Olivin-
einschliisse. Gewthnlicher Augit und untergeordneter Hypersthen sind
noch vorhanden. Feine Erzrander haben sich um die Hornblende wie
auch um die eingeschlossenen Olivine gebildet.

Hier wie in den oben erwéihnten Gesteinen ist die Frische der Olivine
recht auffallend, besonders wenn man bedenkt, dass die Olivingesteine
diinne Einlagerungen in tektonisch stark beanspruchten metamorphen
Zonen bilden.

b;) Die Kalksilikatgesteine der innerem basischen
metamorphen Zone

Westlich des auffallenden Porphyrstockes der Chundua-Berggruppe
treten in den Hornblende-Gneisen und Amphiboliten diinne Lagen von
Kalksilikatgesteinen auf, die, konkordant eingelagert, der gleichen kom-
plexen Metamorphose unterworfen sind. Wir konnen zwei Typen von
Kalksilikat-Marmoren unterscheiden, und zwar Olivin-Marmore und
Wollastonit-Marmore.

05mm

¥ -

Fig. 20. Olivin-Marmor. Innere metamorphe Zone. W Seite Chundua.

1. Calcit. 2. Olivin. 3. Serpentinmasse.
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Die Olivin-Marmore bilden diinne, griin gesprenkelte weissliche
Binder. Die Hauptmasse besteht aus grossen Calcitkérnern mit rund-
lichen Einschliissen von mehr oder weniger serpentinisiertem Olivin
(Fig. 20).

Die Wollastonit-Marmore treten, dhnlich wie die Olivin-Max-
more, wechsellagernd mit Hornblende-Gneisen auf. Wollastonit in idio-
morphen, spiessigen Nadeln ist vorherrschend. Dazu treten Chlorit und
grosse Calcitkorner. In den letzteren lisst sich ein griiner Granat (Gros-
sular) als idiomorphe Einschliisse erkennen.

Den Kalksilikatlagen zwischengelagert finden wir auch erzreiche
Zonen, welche durch ihren Granatgehalt auffallen und eigentliche Gra-
nat-Magnetit-Felse bilden. Die Hauptmasse besteht aus Magnetit
und einem roétlichen Granat, beide Mineralien xenomorph ausgebildet.
Der Granat ist teilweise maschenartig von Chlorit durchsetzt, der sehr
wahrscheinlich aus Olivin entstanden ist (Pseudomorph nach Olivin).
Biotit findet sich im Granat. Einige Nester von schlecht entwickeltem
Plagioklas treten als Nebengemengteile auf. L.okal findet sich griiner
Spinell eingelagert.

3. DER SAN SEBASTIAN-GRANIT

Zu den priadevonischen Gesteinen werden auch granitische Intru-
sionen gerechnet, welche die dlteren metamorphen Gesteine diskordant
durchbrechen. Die Granite zeigen immerhin noch eine deutliche tekto-
nische Beeinflussung, was sich durch Vergneisung von gewissen Partien
erkennen liasst. Die regionale Bankung und die Streichrichtung der ver-
gneisten Zonen fallen auffallend mit den Streichrichtungen der meta-
morphen Gesteine iiberein. Granite und Gneise werden von den eigen-
artigen, wohl spétpaldozoischen Chundua-Sedimenten flach transgressiv
iiberlagert. Letztere sind von der tektonischen Phase, welche die Granite
noch beeinflusste, nicht mehr erfasst werden.

Die Granite scheinen sehr wahrscheinlich in einer kaledonischer
Nachphase in die schon friithkaledonisch beanspruchten metamorphen
Formationen eingedrungen zu sein und wurden selbst noch nachtriglich
spiatkaledonisch iiberprigt, und zwar vor der Ablagerung von wahr-
scheinlich spitpalidozoischen Sedimenten.

Die entsprechenden Granite siidlich und o6stlich von Santa Marta
sind eingangs schon erwihnt worden. Sie scheinen, dem Nordfuss der
Sierra Nevada entlang, mit den Graniten der Rancheria-Gegend (&st-
liche Sierra) zusammenzuhingen. Leider sind die Nordhinge der Sierra
Nevada geologisch praktisch noch unbekannt; die Zusammenhinge
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miisgsen durch Feldaufnahmen bestiitigt werden. Anzeichen fiir die gra-
nitischen Gesteine geben teilweise die Flussgerslle der ins Meer fliessen-
den steilen Biche. Meistens handelt es sich um Biotit-Granite, bei denen
auch Hornblende auftreten kann. Soviel bis jetzt bekannt ist, haben
diese Granite eine auffallend gleichformige Zusammensetzung. Diese
Tatsache liasst sich besonders deutlich beim San Sebastian-Granit er-
kennen, der auch die Hauptmasse der hoheren siidlichen Sierra Nevada
bildet.

Der vorherrschende Biotit-(Hornblende-)Granit ist meist mit-
telkornig ausgebildet. Plagioklas ist deutlich idiomorph, oft normalzonar
mit einem Kern von saurem Andesin. Er ist etwas hiufiger als Orthoklas.
Letzterer bildet grossere Kérner, ist meist frisch, leicht mit Erz bestiubt,
und verursacht die rotliche Fiarbung des Hauptgesteins. Idiomorphe
Plagioklase sind oft im Orthoklas eingeschlossen und diirften darum
Erstausscheidungen sein. Quarz ist hiufig, doch meistens xenomorph,
deutlich undulés, mit lappig bis verzahnten Réndern. Er scheint teil-
weise sekundir angereichert zu sein. Biotit ist 6fters chloritisiert. Der
Gehalt an Hornblende wechselt. Sie ist oft in den mehr randlichen Par-
tien des Granites angereichert. Sie ist griin, oft verzwillingt (parallel der
Hauptachse). Hiufige Nebengemengteile sind Epidot, Chlorit, Titanit
und Magnetit. Seltener sind Apatit, meist in Hornblende eingeschlossen.

Gewisse Partien der Granite weisen eine deutliche Bankung auf.
Man erkennt dabei, dass der Quarz oft etwas lagenartig angereichert ist,
und diirfte diese Quarzzufuhr mit der spitkaledonischen Orogenese zu-
sammenhingen. Die parallele Bankung ist besonders fiir den San Seba-
stian-Granit sehr typisch. Siidlich San Sebastian ist die Bankung sehr
flach, fillt bei San Sebastian mit etwa 10° nach NNW und wird nord-
wirts steiler, bis sie regional senkrecht steht. Es ist weiter auffallend, dass
im flachgebankten Teil des Granites jingere Ginge fast durchwegs
fehlen, dass sie sich jedoch gleich hiufig einstellen, sobald die Bankung
steiler wird. Die Intrusion dieser jiingeren Génge ist sehr wahrscheinlich
durch die saigere Schichtstellung erleichtert worden.

Aplitische und pegmatitische Gdnge, welche genetisch mit
dem Granit zusammenhingen, zeigen eine granophyrische Struktur und
bestehen zur Hauptsache aus Orthoklas mit untergeordnetem Plagioklas
und etwas Quarz. Diese Ginge stehen in keinem Zusammenhang mit den
spater eingedrungenen diabasischen und porphyrischen Gingen. Sie sind
nicht an die Struktur der Granite gebunden, laufen jedoch meistens

der Bankung parallel.
Eine auffallende Kliiftung durchsetzt den Gramt ungefdhr senk-
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recht zur Hauptbankung. Einzelne Kliifte zeigen eine deutliche Myloniti-
sierung. Ganz &dhnliche Kliifte durchsetzen sémtliche Gesteine prikreta-
zischen Alters und diirften wohl mit der prikretazischen, spatjurassi-
schen Hauptorogenese zusammenhingen. ‘

B. Die Gesteine der Chundua-Gruppe (Oberes Paliozoikum ?)

Die am Siidfuss der Sierra weitverbreiteten jurassisch-triadischen
Formationen (Sedimente und Vulkanite) transgredieren auf pridevoni-
sche Gesteine. Es war bis jetzt nicht gegliickt, in der Sierra Nevada
iltere Formationen aufzuspiiren, welche in die Schichtliicke Devon-
Trias fallen wiirden. |

Beim Besuch der noch véllig unbekannten, etwas isolierten Chundua-
Berggruppe fand ich jedoch Gesteinsserien, welche diskordant die meta-
morphen Formationen iiberlagern, selbst jedoch diskordant von Giron-
(Trias-Jura-)Gesteinen iiberdeckt werden. Die komplexe Gesteinsgruppe
wurde von mir, trotz ihrer geringen Michtigkeit (300 m), Chundua-Gruppe
benannt (Fig. 21).
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Fig. 21. Profil durch die Chundua-Gruppe. NW Pt. 4725 m. Chundua-Berge.

1. Fluidaler Quarz-Porphyrit (Jura-Trias). 2. Rotviolette Tuffe und Tuffbreccien
(Giron). Fillt Erosionstaschen in Marmor. 3. Kristalliner Kalk und Wollastonit-
Marmor mit Pré-Giron-Karrenoberfliche. Im unteren Teil Kieselkonkretionen.
4. Weisser Quarzit bis quarzitischer Sandstein. 5. Quarz-Konglomerat. 6. Por-
phyrit-Lagergang. 7. Schwarze Graphitschiefer mit grauen Quarzitbindern und
Linsen. 3—7 sehr wahrscheinlich Paldozoikum. 8. Hornblende-Biotit-Alkalifeld-
spat-Gneis. 9. Biotit-(Labrador-}Amphibolit. 10. Olivin- und Wollastonit-Marmor.
11. Aplitgéinge. 8—11 Pri-Paldozoikum. 12. Spitjurassische Diabas-Giinge.
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Die Basis der Chundua-Gruppe bilden 100—150 m méchtige sandige,
schwarze graphitische Schiefer. Der Sandgehalt variiert lagen-
weise und ist etwas grosser im oberen Teil, mit eigentlichen diinnen
Quarzitbinken und Linsen. Kalkige Linsen finden sich lokal im unteren
Teil. U.d.M. lassen die Schiefer grossere rundliche Quarzkérner und deren
zerbrochene, eckige Triimmer erkennen. Ein fast farbloser Chlorit ist
von feinem schwarzem Pigment erfullt. Dazu gesellen sich feine Serizit-
schiippchen. Die Hauptmasse des Gesteines bildet eine unregelméssige
graphitische Masse mit einigen zersetzten Plagioklasen. Erkennbare
organische Reste liessen sich keine feststellen.

Es ist besonders auffallend, dass die Graphitschiefer direkt mit einer
deutlichen Winkeldiskordanz iiber die steilstehenden metamorphen Ge-
steine transgredieren. Sie fallen mit 20—40° beckenartig unter die
hoheren Gesteine der Chundua-Gruppe und lassen sich auf einer Distanz
von ca. 6 km verfolgen. Im Streichen werden sie dann von den jiingeren
Porphyren -der Giron-Gruppe abgeschnitten. _ ,

- Die schwarzen Schiefer werden konkordant iiberlagert von einem
10 m michtigen Lagergang von feinkérnigem Hornblende-Diorit.
Der Kontakt im Liegenden wie auch im Hangenden ist scharf, und das
Nebengestein ist nicht sichtlich beeinflulit. Der Hornblende-Diorit ent-
hilt idiomorphen, kurzprismatischen, normalzonaren Plagioklas (Rand
Oligoklas, Kern Andesin-Labrador). Der Kern ist gefiillt mit kleinen
Einschliissen; der Rand ist hingegen klar. Des weitern tritt braunolive
primiire Hornblende, zusammen mit einer mehr sekundiren, blaugriinen
Varietét auf.

Der Diorit ist iiberlagert, ebenfalls konkordant von 50 m méch-
tigen, auffallend weissen quarzitischen Sandsteinen. Die Quarz-
kérner sind gut sortiert und ausgezeichnet getundet. Der Zement ist
kieselig, teils ‘calcitisch. Im unteren Teil der Quarzite finden wir eine
10 m miichtige feinkérnige Konglomeratbank, deren ausgezeichnet ge-
rundete Gerdlle zur Hauptsache aus Quarz bestehen. Letzterer ist sehr
deutlich verzahnt und etwas undults auslschend. Es scheint sich ur-
spriinglich um Gangquarz zu handeln. Untergeordnet treten noch Ge-
rolle eines sehr feinen Quarzites bis Kieselschiefers auf. Grundmasse ‘wie
auch Gerolle sind oft von feinen Sericitadern durchzogen.

Mit einem scharfen, jedoch immer noch konkordanten Kontakt wer-
den die Quarzite von dickbankigen, hellgrauen, 60 m miéchtigen kri-
stallinen Kalken iiberlagert. Sie enthalten im unteren Teil kleine kie-
selige Konkretionen. Schon makroskopisch lassen sich auf der Ober-
fliche der Kalke feine Wollastonitnadeln erkennen. U.d.M. zeigt sich



Geologie und Petrographie der Sierra Nevada de Santa Marta (Kolumbien) 245

eine Grundmasse von Calecit, durchsetzt von idiomorphen Wollastonit-
nadeln. Lokal tritt etwas Quarz auf sowie diinne Chloritadern. Durch
Zunahme des Wollastonites konnen eigentliche Wollastonitgarben-Mar-
more entstehen (Fig. 22).

Giinstigere, weniger metamorphe Kalke wurden sorgfiltig auf Ma-
kro- und Mikro-Fossilien untersucht, doch scheint das Gestein fast iiber-
all schon deutlich umkristallisiert zu sein, wobei etwelche Fossilspuren
zerstort worden sind. '

Fig. 22. Wollastonitgarben-Fels. Kalk der Chundua-Gruppe. W Chundua-Berge.
Besteht nur aus Wollastonit.

Im Hangenden werden die Kalke diskordant von den Tuffiten des
Girons iiberlagert. Der Kontakt ist besonders interessant. Die alte Ober-
fliche des Kalkes zeigt eine ausgeprigte, noch ausgezeichnet erhaltene
Karrenbildung. Die Karren-Taschen sind ausgefiillt von rotvioletten
Tuffen und Tuffbreccien, vermischt mit roten Losungsriickstinden des
Kalkes.

Leider erschwert der Mangel an jeglichen Fossilien in der Chundua-
Gruppe die Altersbestimmung. Die stratigraphische Position lisst auf ein
spatpalidozoisches Alter schliessen. Eine gewisse Ahnlichkeit der dickban-
kigen hellgrauen Kalke mit dem Perm der Kordillere von Perija ist nicht
abzustreiten.
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C. Die Gesteine der Giron-Gruppe und die begleitenden Eruptiva
(Jura-Trias)

Wir haben in den vorhergehenden Abschnitten erwihnt, dass die
metamorphen Gesteine, der San Sebastian-Granit und die Chundua-Gruppe
von pyroklastischen Sedimenten transgrediert oder von porphyrischen
Gesteinen durchbrochen werden. Durch Vergleiche mit angrenzenden Ge-
bieten erkennen wir, dass es sich bei diesen Gesteinsserien um Aquiva-
lente von Trias-Jura handelt, welche allgemein in Kolumbien als Giron-
Ablagerungen zusammengefasst werden. Ausnahmsweise wurden in den
terrestrisch-pyroklastischen Sedimenten marine Einlagerungen gefunden,
deren gut erhaltene Faunen teils Triag, teils den Unteren Jura présentieren.
Entsprechende fossilfilhrende Ablagerungen sind in der Sierra Nevada
einzig in der Quebrada de los Indios gefunden worden. Das Vorkommen,
von Shellgeologen entdeckt, wurde von TrUMPY beschrieben (TrUMPY
1943). Die Quebrada de los Indios fliesst 32 km SSE von Fundacion aus
den westlichen Fusshiigeln der Sierra Nevada. Die fossilfithrenden Schich-
ten bestehen aus schwarzen, etwas kieseligen Schiefern und quarzitischen
Sandsteinen, die von michtigen roten und griinlichen pyroklastischen
Sedimenten und eingeschalteten roten Quarzporphyren iiberlagert werden.
In den schwarzen Schiefern fanden sich Gastropoden, Bivalven und ein
schlecht erhaltener Ammonit. Bei den Bivalven handelt es sich um eine
kleine Form von Estheria sp. von wahrscheinlich Obertrias bis Unterlias-
Alter. Eine gewisse Ahnlichkeit besteht mit dem Vorkommen von Morro-
coyal (Lias mit Ammoniten) auf der NW Seite der nérdlichen Zentral-Kor-
dillere. Die Ablagerungen der Quebrada de los Indios grenzen mit Bruch-
kontakt (Bruchsystem des westlichen Sierra-Randes) an alte metamorphe
und granitische Gesteine.

Pyroklastische, mehrheitlich rote Sedimente finden sich weitver-
breitet am Siid-Zipfel der Sierra Nevada. Es handelt sich dabei um die
gleichen Formationen, welche wir schon aus der Kordillere von Perija
sowie vom E-Rand der nérdlichen Zentral- Kordillere erwidhnt haben.
Diese Giron-Sedimente und die begleitenden porphyrischen Einlagerungen
bilden den SE Rand der Sierra Nevada und lassen sich weit iiber Valle
Dupar hinaus verfolgen. Sie sind in der siidlichen Sierra von kretazischen
Kalken in Cogollo Fazies transgressiv iiberlagert.

Die porphyrischen Gesteine nehmen sierrawirts deutlich auf Kosten
der Sedimente zu. Letztere sind recht variabel. Neben vorherrschenden
roten, mittel- bis feinkérnigen, schlecht sortierten Sandsteinen finden sich
unregelmissige Konglomeratlagen, welche lokal in Agglomerate {iber-
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gehen konnen. Anderseits treten in den Sandsteinen sehr feinkdrnige, meist
griinlich gebianderte, fast tonige Lagen auf, die mit umgewandelten Aschen-
lagen wechseln. Die Méchtigkeit der Giron-Sedimente betrigt mindestens
1500 m.

Die Giron-Ablagerungen haben sehr wahrscheinlich den grossten Teil
der Sierra iiberdeckt. Im Inneren der Sierra herrschen, abgesehen von
diinnen pyroklastischen Sedimenten, welche auf der Chundua-Gruppe
transgredieren, die porphyrischen Aquivalente des Girons vor.

Unter diesen Eruptivgesteinen des Girons lassen sich deutlich eigent-
liche stockartige Massen (batholithdahnlich) sowie Géinge unterscheiden.
Die Ganggesteine durchbrechen die Stécke und diirften darum etwas
jinger sein. Petrographische Unterschiede charakterisieren die beiden
Eruptivtypen. Die grissten Massen bestehen zur Hauptsache aus Quarz-
Porphyriten (dazitische Gesteinstypen) mit fehlenden oder nur sehr unter-
geordneten Alkalifeldspédten. Bei den Gingen sind anderseits Quarz-Al-
kalifeldspat-Porphyre sowie aplitische Granophyre recht haufig.

Ganz allgemein lassen sich die Giron-Eruptiva in Vorkommen stidlich
des San Sebastian-Granites (siidliche Vorkommen) und solche nérdlich
des San Sebastian-Granites unterteilen (zentrale Vorkommen), wobei je-
doch Ginge von Giron-Alter auch innerhalb der Granite auftreten.

Die siidlichen Vorkommen bilden innerhalb der Giron-Sedi-
mente méchtige Lagerginge, die teilweise durch Querginge untereinander
verbunden sind oder auch durchbrochen werden. Erstere zeigen eine gra-
nitische bis quarzdioritische Zusammensetzung, letztere sind durchwegs
granitisch bis granosyenitisch. Innerhalb der siidlichen Vorkommen lasst
sich eine Zunahme der Vulkanite von S nach N erkennen. Mit der Zunahme
der Porphyre nimmt auch der pyroklastische Anteil der zwischengelager-
ten Sedimente deutlich zu. Gewisse Tufflagen sind hier, im Gegensatz zu
den mehr sedimentéiren roten Sandsteinen weiter siidlich, als feinkérnige,
dunkelgraublaue bis schwarze Ablagerungen ausgebildet, welche durch
deutliche griine, unregelmissige Epidotnester auffallen. Die Schichten
fallen, entsprechen den mehr siidlichen Vorkommen, mit 20--30° nach
SSE. Sie sind meistens durch deutliche Liéngsbriiche von den roten Sand-
steinen getrennt (siehe Karte Fig. 2).

Die Porphyre selber kénnen teilweise massig ausgebildet sein. Sie
sind dann deutlich von ausgepragten Kluftsystemen durchsetzt, die meist
sehr steil, ENE oder NNW streichen. Im Detail ist die Zusammensetzung
der Porphyre recht komplex. Neben einheitlichen Gesteinen mit deut-
lichen weissen Feldspatporphyroblasten finden sich komplexe massige
Gesteine, bei denen verschiedenartige Quarzporphyre und Porphyrite in
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einer porphyrischen Grundmasse eingebettet sind, die oft noch deutlich
Fluidalstrukturen erkennen lisst. Sogar Einschliisse von grosseren roten
pyroklastischen Sedimentpaketen kénnen auftreten.

Etwas jingere, deutlich die oben erwihnten Gesteine intrudierende
Lagergiinge bis eigentliche Lakkolithe bestehen aus Quarz-Alkali-
feldspat-Porphyren. Die feinkérnige Grundmasse dieser Gesteine be-
steht zur Hauptsache aus Quarz, Feldspiten, etwas Chlorit, Magnetit

0,5mm
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Fig. 23. Quarz-Alkalifeldspat-Porphyr. Aus Giron. S Pueblo Bello. Siidliche
Sierra Nevada.

1. Saurer Plagioklas, oft vollstindig von Myrmekit-Bildung umgeben. 2. Grund-
masgse aus Quarz, Plagioklas und Chlorit. Im Zentrum grosse, etwas resobierte
Quarz-Porphyroblasten.

und feinverteiltem limonitischem Staub, der die rote Firbung der Gesteine
verursacht. Besonders interessant sind die Einsprenglinge, und zwar grosse
idiomorphe Quarze, idiomorphe grosse perthitische Orthoklase, letztere
deutlich durch Limonit/Hamatit bestdubt, und etwas saure Plagioklase
mit ausgesprochenen Myrmekitrindern. Oft sind die Plagioklase voll-
stindig in Myrmekit umgewandelt (Fig. 23). Die Reaktion scheint mit der
- Grundmasse zu erfolgen. Diese massigen Gesteine zeigen auch u. d. M.
keinerlei mechanische Beanspruchung. Regional ist auch hier eine steile,
NNW streichende Kliiftung ausgebildet.
Die Giron-Porphyre des zentralen Teiles der Sierra Nevada
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sind besonders in der Chundua Berggruppe gut ausgebildet. Im vorher-
gehenden Kapitel (Chundua-Gruppe) haben wir die transgressive Basis
der Giron-Ablagerungen erwihnt. Die diinnen pyroklastischen Sedimente,
welche die unregelmissige Karren-Oberfliche der Chundua-Kalke diskor-
dant iiberlagern, sind ihrerseits bedeckt von sehr méchtigen, oft recht
massigen Porphyren. Diese Porphyre bestimmen die auffallend wilde
Morphologie der Chundua-Berge.

Die Hauptporphyrmasse bilden Quarz-(Biotit-)Porphyrite. Sie sind
meistens hellgrauviolett gefirbt und zeigen schon makroskopisch eine
sehr deutliche Fluidaltextur. In einer hemi- bis kryptokristallinen Grund-
masse treten idiomorphe Porphyroblasten von Andesin bis Oligoklas-
Andesin auf. Sie sind hiufig zersetzt, was die auffallend weisse Farbe der
Einsprenglinge bedingt. Etwas untergeordnet treten stark resorbierte
Quarzkorner auf. Neben diesen primédren Quarzen finden wir Nester und
Adern von pflasterartig ausgebildetem Quarz, der Grundmasse sowie
Einsprenglinge durchsetzt. Die Quarzkirner der Adern zeigen eine interes-
sante Regelung und stehen senkrecht zum Rande der Adern und Nester
(Fig. 24a u. b). Der Biotit ist meist vollstindig durch ein Gemisch von
Sagenit, Epidot und Tllmenit ersetzt. Epidot, Erz und Chloritnester lassen
die Umwandlung von Augiten vermuten. In der Grundmasse finden wir
~ kleine fluidal angeordnete Plagioklase, etwas Quarz und kleine Illmenit-
schiippchen, Leukoxen und staubartigen Hématit/Limonit. Letzterer ist
besonders fiir die mehr glasreichen Partien typisch. Diese Porphyrite
haben eine quarzdioritische Zusammensetzung, wobei jedoch auch sekun-
ddrer Quarz, wohl kurz nach der Erstarrung, angereichert wurde. Alkali-
feldspiite, die haufigen Vertreter der Gange, fehlen.

Die weiteren Vorkommen porphyrischer Gesteine der zentralen Sierra
(siidlich des Bolivar-Batholithes und in der Reina-Gruppe) zeigen quarz-
dioritische wie auch schon granitische Zusammensetzung und leiten zu den
eigentlichen Géngen iiber. In der Reina-Gruppe finden wir Hornblende-
Porphyrite weit verbreitet. Die Hornbilenden bilden grissere, idiomor-
phe Porphyroblasten, mit gelblichgriinem-blaulichgriinem Pleochroismus.
Der saure Plagioklas, ebenfalls deutlich idomorph, ist schon stark zer-
setzt. Epidot und Zoisistnester scheinen aus Augiten hervorgegangen zu
sein. Die Grundmasse besteht aus feinen, fluidal angeordneten Plagioklas-
leisten, Leukoxen und feinen Erzkornern. Sie ist noch deutlich hemikri-
stallin. Westlich des Reina-Gipfels werden die oben erwahnten Porphyrite
von einem batholithartigen Stock von Biotit-(Hornblende-)Granit-
Porphyren durchbrochen, die nun schon vollstindig holokristallin aus-
gebildet sind. Diese auffallenden helirosa gefirbten Porphyre treten als
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Fig. 24 a und b. Quarz-(Biotit-)Porphyrit. Aus Giron. 8 Seite Chundua-Berge.

1. Quarz-Adern und -Linsen. Durchbrechen teilweise Porphyroblasten. 2. Grund-
masse, teilweise glasig, mit Plagioklas und etwas Quarz. 3. Oligoklas-Andesin-
Porphyroblasten.

grossere Massen auch siidlich des Bolivar-Batholithes auf. Die Porphyro-
blasten bestehen aus zonaren Plagioklasen, mit einem Kern von Andesin
und Rand von Oligoklas sowie aus perthitischem Orthoklas und Mikroklin.
Dazu gesellt sich schwach undul6s ausloschender Quarz und griinbrauner
Biotit. Mehr untergeordnet finden wir eine blasse, aktinolitische Horn-
blende. Die Grundmasse ist charakterisiert durch pflasterartige Korner
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von Quarz, Mikroklin, Plagioklas und Erz, sowie seltener aus xenomor-
- phem Granat und Apatit.

Neben diesen mehr massigen Porphyrmassen treten in der zentralen
Sierra eine grosse Anzahl von Géangen auf, meist 5—20 m méchtig. Die
Giange stehen mehrheitlich semkrecht, streichen auffallend regional im
Westen nach WNW, im Osten nach NE bis ENE. Sie sind, wie sich auf
der Karte Tafel I leicht erkennen lisst, untereinander parallel und den
jingeren, basischen Gingen gleichgerichtet. Sie unterscheiden sich auf-
fallend von den wirr orientierten idlteren Pegmatiten und Apliten. Die
Génge durchbrechen die metamorphen Gesteine, den San Sebastian-Gra-
nit sowie auch die oben erwihnten massigen Porphyrite und Porphyre.
Sie werden anderseits von den Ojeda- und Bolivar-Batholithen abge-
schnitten.

Die schonsten Gange finden wir siidlich des Guardian-Gipfels. Sie
fallen durch ihre hellrosa Farbung auf. Wir unterscheiden Grano-
syenit-Granophyre bis aplitische Granophyre ohne porphyrische
Textur sowie Biotit-Granit-Porphyre und Quarz-Biotit-Por-
phyrite mit deutlicher porphyrischer Textur.

Die Granosyenit-Granophyre bestehen zur Hauptsache aus
grossen unregelméssig gelappten, deutlich verzahnten und schwach undu-
16sen. Quarzen und perthitischem Orthoklas. Der Quarz bildet ausserdem
in den Orthoklasen rundliche, einheitlich orientierte Einschliisse. Unter-
geordnet finden wir Albit-Oligoklas, Biotit, meist in Chlorit umgewandelt,
und Magnetit.

Bei den Granophyr-Apliten tritt eine deutliche pflasterartige
Struktur auf. In den grésseren Orthoklasksérnern lassen sich fleckenartige
Mikroklin-Entmischungen erkennen. Ausserdem zeigen die grisseren
Alkalifeldspite deutliche Mortelkrinze, die auffallenderweise beim Quarz
fehlen. '

Bei einem michtigen rotlichen Granophyrgang W des Pico la
Reina fallen u. d. M. ausgesprochene, arboreszente Myrmekitbildungen
auf, die den grossten Teil des Gesteines aufbauven (Fig. 25). Der Gang ist
ausserdem wegen seiner Erzfiihrung interessant, die sich als Magnetit am
Kontakt mit dem Nebengestein ausgeschieden hat (siehe auch folgendes
Kapitel iiber Vererzung).

WNW der Reina zeigen granophyrische Mikrolin-Aplite am
Kontakt mit Plagioklas-Amphiboliten ebenfalls eine auffallende Myrme-
kitbildung. Der Myrmekit strahlt sozusagen von der Kontaktfliche aus in
das granophyrische Gestein (Fig. 26), Eine starke Magnetitvererzung ist
auch hier vorhanden. Eine syngenetische bis postgenetische Stoffumwand-
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Fig. 25. Myrmekitischer Granophyr. Beim Erz Kontakt W Seite Pico La Reina.
1. Myrmekit von saurem Plagioklas gegen Quarz wachsend. 2. Quarz, pflasterartig.

Fig. 26. Myrmekitbildung am Kontakt von Plagioklas-Amphibolit mit Quarz-
Mikroklin-Aplit. Beim Erzlager, WNW Pico La Reina.

1. Myrmekit, vom Kontakt aus sich vergréBernd. 2. Plagioklas-Amphibolit
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lung diirfte wohl mit der Erzzufuhr im Zusammenhang stehen und
teilweise die ausgesprochene Myrmekitbildung verursacht haben.

Durch Differenzierung in Porphyroblasten und Grundmasse ent-
stehen die Biotit-Granit-Porphyre. U.d.M. erkennen wir grosse
Quarzporphyroblasten, die nachtriglich von der Grundmasse etwas re-
sorbiert worden sind (buchtartiges Eindringen der Grundmasse in die
Porphyroblasten). Die perthitischen Orthoklase sind idiomorph und
zeigen auch hier eine fleckenartig verteilte Mikroklingitterung. Der Biotit
ist reich an Sagenit und ist etwas chloritisiert. Die Grundmasse besteht
aus deutlich ausgebildeten Quarzen und Feldspiten. Nebengemengteile
sind Chlorit, Epidot, ‘Turmalin, Magnetit und Apatit.

Durch Abnahme der Alkalifeldspite und Zunahme der Plagioklase
entstehen die Quarz-Porphyrite, die sich im Feld, wegen ihrer ebenfalls
rotlichen Féarbung, nicht leicht von den Porphyren unterscheiden lassen.
Grosse ‘Oligoklase sind vorherrschend. Der Quarz ist etwas resorbiert
und ohne undultse Ausléschung. Der Chlorit ist teilweise aus Biotit und
wohl auch aus Hornblende entstanden. Mit Chlorit und Epidot zusammen
finden sich hiufig Titanitspindeln. Die Grundmasse ist pflasterartig und
besteht aus Quarz, saurem Plagioklas, Sericit und etwas Magnetit.

Lokal ist eine gewisse Erzfithrung (Magnetit) mit den porphyrischen
Gingen vergesellschaftet, was sich besonders im Gebiet der Reina-
Gruppe beobachten lisst. Wir werden noch am Schlusse der vorliegenden
Ausfithrungen darauf zuriickkommen. Was uns bei den Gingen jedoch
besonders auffillt, ist die vollstandig holokristalline Ausbildung, teil-
weise nicht einmal porphyrisch, obwohl es sich um relativ diinne Génge
mit Machtigkeiten von 5—20 m handelt. Ausserdem scheint die Kristalli-
sation der Ginge recht homogen zu sein. Diese Tatsachen miissen be-
sonders hervorgehoben werden, nachdem wir oben konstatiert haben,
dass die etwas dlteren, grossen, stockartigen Porphyritmassen des Chun-
dua- und Reina-Gebietes deutlich hemikristallin ausgebildet sind, wobei
die Fluidaltextur ganz besonders auffallend ist.

- D. Der Zentral-Batholith (Jura)

Die prachtigen vergletscherten Hochgipfel der Sierra Nevada bilden
morphologisch zwei Hauptgruppen. Wir erkennen eine westliche Gruppe,
die aus den Gipfeln Pico Simons (5660 m), Pico Bolivar und Pico Cri-
stobal Colon (beide 5775 m) besteht, und eine 6stliche Gruppe mit den
Gipfeln Pico Ojeda (5490 m), Pico la Reina (5538 m) sowie unbenannten
Gipfeln, deren oOstlichster dem Punkt 5375 m entspricht. Beide Berg-
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gruppen werden durch den zentralen tonalitischen bis granosyenitischen
Batholithen gebildet. Die jiingste Hauptintrusion der Sierra Nevada
fallt somit mit den topographisch hochsten Erhebungen zusammen.

Uber die regionale Ausdehnung des Zentral-Batholithen sind wir nur
in grossen Ziigen informiert. Die Siudgrenze konnte ich durch eigene
Feldbeobachtungen und Kartierung festlegen (siche Karte Tafel I). Bei
der Besteigung der Hochgipfel (Cristobal Colon, La Reina und Ojeda)
war es moglich, die weitere Ausdehnung einigermassen festzustellen. Die
Haupterstreckung des Batholithen erfolgt in einer EW-Richtung. Nord-
wirts fallen die Berge steil ab. Die wilden Schluchten scheinen anfing-
lich noch in den Batholithen eingeschnitten zu .sein. Weiter nordlich
wird er dann von E-W streichenden, gebinderten Formationen begrenzt
(metamorphe Zone), die dann gleich von Urwald eingedeckt werden.
Westlich des Pico Simons steht ein auffallend kahler Felsgipfel, schein-
bar noch aus massigem Tonalit aufgebaut. Weiter westlich erscheinen
bald die niedrigeren, aus metamorphen Schichten gebildeten Bergriicken,
die, wie im Norden, von Urwald eingedeckt werden. Die 6stliche Aus-
dehnung fillt mit der Gipfelflur zusammen, welche noch iiber die 5000 m-
Linie reicht. Auf der Karte Fig. 2 sind diese regionalen Abgrenzungen
schematisch dargestellt.

Die Felduntersuchung hat nun gezeigt, dass die zwei cben erwihnten
Berggruppen zwei verschiedenen Intrusivtypen entsprechen, die gemein-
sam den Hauptbatholithen aufbauen. Die westliche Gesteinsgruppe be-
steht zur Hauptsache aus Tonaliten und wurde von mir Bolivar-Ba-
tholith genannt (Pico Bolivar). Die ¢stliche Gruppe, bei der Grano-
syenite vorherrschen, habe ich als Ojeda-Batholith zusammengefasst
(nach dem Pico Ojeda bezeichnet, der héchsten Erhebung innerhalb dieses
Batholithen, da der Reina-Gipfel schon von Porphyren gebildet wird).

Die Tonalite des Bolivar-Batholithes sind im Felde deutlich dunkler
und etwas feinkorniger als die Granosyenite des Ojeda-Batholithes. Dem-
entsprechend lisst sich auch eine gewisse Abgrenzung der zwei Stocke
im Feld relativ leicht erkennen. Trotzdem ist es schwer zu entscheiden,
welcher der zwei Batholithen der jiingere ist. Einen Anhaltspunkt geben
die basischen Ginge, welche den Bolivar-Batholithen noch durchbre-
chen, im Ojeda-Batholith jedoch, abgesehen von einem randlichen Gang
in der Reina-Gruppe, nicht nachgewiesen wurden. Auf alle Fille ist der
Altersunterschied gering. Immerhin sind die Batholithe jiinger als die
Porphyrmassen des Girons (Jura-Trias) und deren Ganggefolgschaften:
doch wurden in der Kreide der Sierra Nevada bis jetzt keinerlei Intru-
sionen nachgewiesen, auch nicht von basischen Gingen. Dementspre-
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chend diirfen wir fiir die Zentral-Batholithen wohl ein spitjurassisches
Alter annehmen.

1. DER BOLIVAR-BATHOLITH

Den dunklen Gemengteilen entsprechend und gestiitzt auf den etwas
wechselnden Gehalt an Alkalifeldspéten kénnen wir im Bolivar-Batholith
die folgenden Gesteinstypen unterscheiden: Eigentliche Tonalite,
Augit-Tonalite, Biotit-Augit-Granodiorite und Biotit-Horn-
blende-Augit-Granodiorite. Die Abgrenzung der verschiedenen Ge-
steinstypen ist unscharf, letztere oft schlierig verteilt, ohne irgendwelche
erkennbare Ordnung. Erst eine systematische Untersuchung des gesam-
ten Batholithen diirfte regionale Zusammenhinge erkennen lassen. Ich
konnte nur den siidlichen Teil studieren.

Zusammenfassend ldsst sich u.d. M. folgende Gesteinszusammen-
setzung erkennen: Plagioklase sind vorherrschend, meistens deutlich
idiomorph, leistenférmig und etwas ophitisch angeordnet. Sie sind normal-
zonar, randlich meistens Oligoklase, im Kern mittelbasischer bis basi-
scher Andesin. Lokal kann auch eine etwas diskontinuierliche Zonen-
folge auftreten. Quarz ist immer xenomorph ausgebildet und auf Zwickel
zwischen den idiomorphen Plagioklasen beschrinkt. Der Gehalt an Quarz
wechselt wesentlich, doch ist er immer als mehr oder weniger wichtiger
Hauptgemengteil vorhanden. Ahnlich wie der Quarz wechselt auch der
Gehalt der Alkalifeldspite. Diese treten meistens als grosse xenomorphe
Orthoklase auf. Sie sind schwach perthitisch, meistens auffallend klar -
ausgebildet und oft poikiloblastisch von idiomorphem Plagioklas und
dunklen Gemengteilen durchsetzt. Bei den Tonaliten fehlt der Orthoklas
vollstindig. Biotit, mit braunem bis griinbraunem Pleochroismus, bildet
den vorherrschenden dunklen Gemengteil. Er ist oft reich an Magnetit-
Einschliissen. Der Augit ist blass briunlichgriin und bildet meistens den
Kern einer blassgriinen Hornblende. Die Hornblende selber tritt in zwet
Typen auf. Die priméiren Individuen (im Tonalit) sind intensiv briaun-
lichgriin gefirbt. Bei den augitfiilhrenden Gesteinen bildet sie meistens
einen blassgriinlichen Rand um die Augite. Magnetit tritt mit Biotit
als grossere Korner auf, oder als feine Kriinze am Kontakt Hornblende-
Augit. Nebengemengteile sind Chlorit, Apatit, Titanit und lokal etwas
Pyrit. Die ldnglichen idiomorphen Plagioklase geben dem massigen Ge-
stein eine etwas ophitische Struktur.

Im allgemeinen sind die Gesteine fein bis mittelkornig, seltener
grobkornig. Die feinen Partien sind basischer, die groberen saurer. Ba-
siche Einschliisse sowie Aplit und Pegmatitginge sind selten. Letztere
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treten im durchbrochenen Nebengestein nicht auf. Der Kontakt ist .auf-
fallend scharf.

Bei den Apliten handelt es sich um Biotit-Granosyenit-Aplite. Die
Alkalifeldspéate in Form von Mikroklin und Mikroklinperthit iiberwiegen
iither die normalzonaren Oligoklas-Andesine. Der Quarz ist pflasterartig
ausgebildet. Biotit, schmutziggriime Hornblende, Magnetit, Chlorit und
Titanit sind Nebengemengteile. Die seltenen Pegmatite bestehen mei-
stens aus grossen rosa gefarbten Alkalifeldspiten, Quarz und deutlich
hexagonalen Biotiten. Teilweise tritt auch schwarzer Turmalin auf. Die
Zusammensetzung ist wie bei den Apliten granosyenitisch, im Gegensatz
zu dem tonalitischen Hauptgestein.

Pegmatite wie Aplite werden scharf von diabasischen Giangen durch-
setzt, welche mit dem jungen basischen Gangsystem genetisch zusammen-
hingen und im folgenden noch behandelt werden. Die Gidnge folgen einem
deutlichen Kluftsystem, das sich lokal zu kleinen Briichen auswirkt und
regional NW gerichtet ist. Diesem Kluftsystem parallel lisst sich im
Tonalit eine feine Streifung beobachten, die im ersten Moment fast an
parallele Gletscherschliffe erinnert. Es handelt sich dabei um feine Spalt-
risse, ca. 1 mm breit, welche von einem Epidotfilm ausgefiillt sind.
Randlich ist das Nebengestein etwas aufgehellt (gebleicht, albitisiert).
Die gleichen feinen epidoterfiiliten Spaltrisse durchsetzen ebenfalls die
posttonalitischen basischen Ginge. Die Abgrenzung gegen das basische
Gestein ist hier, zum Unterschied von Tonalit, haarscharf. Dieses feine
Kluftsystem hingt sehr wahrscheinlich mit der jingsten Hauptorogenese
zusammen (Mio-Pliozidn), welche die Sierra Nevada ,,en bloc‘ erfasste,
emporhob und die randlichen Bruchsysteme schuf.

2. DER OJEDA-BATHOLITH

Der Ojeda-Batholith hat eine bedeutend grossere Ausdehnung als
der Bolivar-Batholith. Seine Gesteine sind auffallend uniform ausge-
bildet, sehen sehr frisch aus und sind im Feld bedeutend heller als die
Tonalite. Sie enthalten hiufig kleinere rundliche lamprophyrisch-diaba-
sische Einschliisse.

Das Hauptgestein des Batholithen ist ein Biotit-Hornblende-
Granosyenit bis -Granit. Auffallend sind die sehr grossen Mikro-
kline, teils mit Einschliissen von idiomorphem Plagioklas. Der Orthoklas
zeigt durch fleckenartiges Auftreten der Mikroklingitterung Uberginge
mit letzterem. Der Plagioklas ist normalzonar, Oligoklas (Rand) bis
Andesin (Kern). Quarz tritt sehr unregelmissig auf. Er ist auffallend
gelappt und fein verzahnt und erinnert an den Habitus des Gangquarzes.
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Er ist deutlich unduldés und diirfte teilweise sekundir angereichert sein.
Der braune Biotit ist etwas chloritisiert. Die Hornblende zeigt einen
blassgelben bis hellblaugriinen Pleochroismus. Magnetit tritt oft in ske-
lettartigen Kornern auf. Grossere Titanite, Apatit, Chlorit, Sericit und
Leukoxen bilden Nebengemengteile. Das massige Gestein zeigt Anklinge
an ophitische Struktur.

Am Siidrand des Batholithen, westlich des Pico la Reina (5538 m),
treten sehr quarzreiche Hornblende-Syenite auf. Der Plagioklas

imm

Fig. 27. Quarzreicher Hornblende-Syenit. Westgrat, Pico La Reina.

1. Orthoklas-Perthit. Auffallende streifenartige Entmischung. 2. Quarz, oft als
rundliche Einschliisse im Orthoklas.

fehlt vollstandig. Mikroklin ist weniger hdufig. Dafiir zeigt der reich-
liche Orthoklas eine auffallende gleichformige streifenartige Perthitbil-
dung (Entmischung in Albitlamellen, Fig. 27). Bei diesen Quarz-Syeniten
diirfte es sich schon um eine Randfazies des Ojeda-Batholithen handeln.
Verglichen mit den Tonaliten des Bolivar-Batholithen fallen beim
Granosyenit die grossen Mikrokline besonders auf, wihrend die unter-
geordneten Alkalifeldspite der Tonalite als klare Orthoklase auftreten.
Beiden Gesteinstypen eigen sind jedoch die in Zwickeln auftretenden
Quarze und die idiomorphen normalzonaren Plagioklase.
Pegmatite und Aplite sind im Ojeda-Batholithen viel seltener als
im Bolivar-Tonalit. Anderseits scheint eine gewisse granitporphyrische
Randfazies am Siidrande des Ojeda-Batholithen aufzutreten (gegen die
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Reina-Gruppe). Leider sind hier die direkten Zusammenhinge wegen
der starken Vergletscherung nicht aufgeschlossen.

Nach den etwas vagen Feldbefunden diirfte der syenitische Ojeda-
Batholith etwas jiinger sein als der tonalitische Bolivar-Batholith. Wich-
tige pertrographische Eigenschaften sind jedoch fiir beide Gesteinstypen
dieselben. Sie charakterisieren regional den Haupt-Zentral-Batholithen
der Sierra Nevada.

E. Die jiingsten basischen Giinge (Spiit-Jura)

Eines der auffallendsten Merkmale der zentralen Sierra Nevada
sind die konstanten, nach gewissen tektonischen Leitlinien intrudierten
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Fig. 28. Profil beim Reina-See, W des Pico La Reina. Veranschaulicht die Alters-
folge der verschiedenen Gangtypen. -

1. Ojeda-Biotit-Hornblende-Granosyenit) geht iiber in Biotit-Granitporphyr. 2. Hell-

grauer fluidaler Porphyrit. 3. Alkalifeldspat-Gneis. 4. Plagioklas-Amphibolit. 5. Rét-

licher porphyrischer Granophyr. Ausgesprochen myrmekitisch. 6. Magnitit Erz.
7. Jingste Diabas Génge.

basischen Ginge. Da sie, abgesehen von der Kreide, simtliche Gesteins
formationen durchbrechen, handelt es sich um die jiingsten Eruptiva
der Sierra Nevada. Die Altersfolge der verschiedenen Gangtypen
lssst sich besonders gut W des Pico La Reina beobachten (Fig. 28). Die
allgemeine Zusammensetzung der Génge ist gabbroid, doch variiert
der Gesteinstypus im einzelnen, teils durch die schwache Beeinflussung
von sauren Nebengesteinen (Quarz-Assimilation), teils durch eine oft
auffallend starke Autometamorphose, die den wurspriinglichen Mineral-
bestand veréndert hat. Bei meinen vorliufigen Untersuchungen konnte
ich jedoch keinen direkten Zusammenhang zwischen dem Mineralbe-
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stand des basischen Ganges und dem Nebengestein erkennen. Schon das
auffallend konstante Streichen der Ginge, die unbeeinflusst durch die
verschiedenen Formationen glatt alle Schichten durchbrechen,: spricht
fiir einen tieferen einheitlichen Ursprung. :

U.d.M. kénnen wir bei den basischen Géngen zwei Strukturtypen
erkennen. Einmal solche Gesteine, bei denen idiomorphe Hornblenden
leistenformig in einer xenomorphen Assoziation von mittelbasischen
Plagioklasen angeordnet sind, oder dann solche, bei denen der Plagioklas
idiomorphe, ophitisch angeordnete Leisten bildet, zwischen denen die
xenomorphen dunklen Gemengteile liegen. Der letztere Gesteinstypus
ist weitaus der hdufigste Vertreter.

SSw NNE

Pico Bolivar 5775m

Fig. 29. Profil siidlich des Pico Bolivar.

1. Gletscher. 2. Granodiorite. 3. Alkalifeldspat-Gneise. 4. Plagioklas-Gneise bis
Schiefer. 5. Plagioklas-Amphibolite. 6. Granit-Porphyre bis Granophyre. 7. Basal-
tische Diabasginge.

Der erstere Typ tritt in Géngen in den Tonaliten SSW des Pico
Bolivar auf (Fig. 29). Es handelt sich dabei um schwach porphyrische
Hornblende-Diabase, wobei grosse Hornblenden den porphyrischen
Charakter bestimmen. Ein mittelbasischer, xenomorpher Plagioklas bil-
det mit feinschuppigem Biotit, etwas Pyrit und Apatit eine Art Grund-
masse. Selten treten einige unregelmissige Orthoklaskorner auf.

Siidwestlich des Pico Bolivar erkennen wir eine parallele Schar von
basischen (iingen, bei denen die Plagioklase ausgesprochen ophitisch
angeordnet sind. Diese Ginge sind etwas saurer und diirften durch Assi-
milation im Tonalit einen mehr dioritischen Charakter angenommen
haben. Einen Hinweis dafiir geben die oft stark zonaren idiomorphen
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Plagioklase, bei denen ein Kern von basischem Andesin bis Labrador
von einem Rand von Oligoklas umgeben ist. Der zonale Wechsel ist
sehr scharf ausgeprigt. Oft treten saure Labradore als grossere Ein-
sprenglinge auf. Hornblende ist immer vorhanden, oft fleckig ausgebildet
und mit Biotit vergesellschaftet. In einigen Gesteinstypen zeigt die Horn-
blende einen Kern -von Augit.” Etwas xenomorpher Quarz, in Zwickeln

Fig. 30. Diabasgang durchbricht Pegma.tite,' in Granitgneis intrudiert. Die ver-
setzten Pegmatite lassen erkennen, dass der Diabas einer priexistierenden Sto-
rungslinie gefolgt ist.

1. Basaltischer Diabasgang. 2. Pegmaitit. 3. Diinne Aplitadern, durchbrochen vom
Pegmatit. 4. Granitgneis. 5. Morénenblocke.

eingelagert, kommt hiufig in den basischen Géngen vor und diirfte wie-
derum fiir Assimilation sprechen. Bei diesen Giingen handelt es sich zur
Hauptsache um feinkérnige dioritische Hornblende -Diabase, Augit-
Hornblende-(Biotit-)Diabase bisschwach porphyrische Labrador-
Diabase.

Einige Gangtypen, die westlich der Reina-Gruppe die sauren meta-
morphen Gesteine durchbrechen, zeigen die schon erwihnte starke auto-
metamorphe Umwandlung. Epidot- und Sericitzonen, leistenférmig (ophi-
tisch) angeordnet, deuten den Plagioklas an. Chlorit und Epidot mit
otwas Erz diirften aus Hornblende entstanden sein. Grossere Epidot-
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Chloritaggregate lassen urspriinglich porphyroblastische Hornblende (Au-
gite) vermuten. Magnetit ist fein auf das ganze Gestein verteilt. In
Zwickeln findet sich etwas Quarz. Das Ursprungsgestein war sehr wahr-
scheinlich ein Hornblende-Diabas mit etwas porphyrischer Textur.

Die hiufigen basischen Géinge im San Sebastian - Granit unterschei-
den sich nicht von den oben beschriebenen Gesteinstypen. Schwach por-
phyritische und etwas saure (Quarz-Assimilation) Hornblende-(Bio-
tit-)Diabase sind vorherrschend.

Fig. 31. Diabasgiinge im Bolivar-Granodiorit. SE Pico Cristobal Colon. Der Gang
ist an jiingsten Bruchzonen versetzt.

1. Hornblende-(Biotit-)Diabas. 2. Biotit- Augit-Granodiorit. 3. Aplitadern. 4. Junge
Bruchzonen.

Die schon erwihnte Parallelitéit der jiingsten basischen Ginge hingt
vermutlich mit regionalen tektonischen Bewegungen zusammen. Die
Feldbefunde lassen an verschiedenen Stellen eindeutig erkennen, dass
die basischen Ginge auf vorgezeichneten Storungslinien eingedrungen
sind. Besonders gut ldsst sich diese Tatsache in den Tonaliten verfolgen,
wobei die Diabase Pegmatite durchbrechen, die eine deutliche Versetzung
erkennen lassen, besonders wenn man sich den basischen Gang wegdenkt
(Fig. 30). Es liessen sich genug Beispiele finden, im in dieser Gegend ein-
deutig den Zusammenhang von Intrusion und tektonischer Stérung
festzustellen im Sinne von E. NicaL1 (1952). Oft sind die Ginge wiederum
an jingsten Storungszonen versetzt (Fig. 31).
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Eine gewisse blockartige Hebung der Sierra Nevada, die auf die
Intrusion -des zentralen Batholithes folgte, diirfte regionale Zerrkliifte
und bruchartige Verschiebungen verursacht haben, die dann der basi-
schen Intrusion den Weg 6ffneten. Diese tektonische Phase muss kurz
vor der regionalen kretazischen Transgression stattgefunden haben. Die
Storungszonen, die teilweise den metamorphen Schichten sowie der Ban-
kung des San Sebastian-Granites parallel laufen, deuten auf Reaktivie-
rung dlterer Strukturlinien, die nun durch die nachfolgenden Gangintru-
sionen besonders deutlich hervorgehoben worden sind.

F. Die Erzvorkommen in den prikretazischen Gesteinen der
Sierra Nevada

Die verschiedenen Gesteinstypen der Sierra Nevada sind auffallend
reich an Erz, hauptsichlich in Form von Magnetit. Unter gewissen
Bedingungen (Gangintrusionen, Batholithkontakte) haben sich die Erze
linsenartig angereichert. Wir konnen zwei Vererzungsphasen erkennen,
eine sehr wahrscheinlich préddevonische, welche die metamorphen Ge-
steine, vor allem die Amphibolite, umfasst, und eine jurassische, die mit
der porphyrischen Gangintrusion zusammenhéngt.

1. DIE PRADEVONISCHEN VERERZUNGEN

In der Fusshiigelzone bei Sevilla (nérdlich von Fundacion) fand ich
in der steilen, mit Urwald bedeckten Randverwerfungszone mehrere
Kubikmeter grosse Blocke von Magnetit, mit Kristallen von iiber 10 cm
Kantenlinge und als schone Oktaeder ausgebildet. Der Magnetit muss
aus Linsen der metamorphen Gesteine stammen, doch konnte ich bei
dem kurzen Besuch das Anstehende nicht finden. Spatere Untersuchun-
gen des Minenministeriums konnten ebenfalls das anstehende Erz nicht
nachweisen. Der Magnetit ist leider sehr titanhaltig und wurde vor-
laufig noch nicht ausgebeutet (REYMOND 1942).

Die weiteren Vorkommen stammen aus dem zentralen Teil der
Sierra. Sie waren bis jetzt unbekannt, diirften aber zu unregelmissig
verteilt und zu schwer zuginglich sein, als dass sich eine eventuelle Aus-
beute lohnen wiirde. Sie sind jedoch genetisch interessant und im folgen-
den etwas niher beschrieben. Es sei jedoch speziell vermerkt, dass der
Magnetit als solcher nicht genauer untersucht worden ist.

Die Vererzungen sind auf die Amphibolite der inneren metamorphen
Zone beschrinkt; es wurde teilweise bei der Beschreibung dieser Ge-
steinszone schon darauf hingewiesen. Sie sind westlich der Guardian-
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Gruppe (5285 m) als langliche Linse am Kontakt der basischen und
sauren metamorphen Zone aufgeschlossen (Apatit-Plagioklas-Magnetit-
Amphibolit und Magnetit-Hornblende-Apatit-Fels, Fig. 16). Ein weiteres
Vorkommen befindet sich westlich der Chundua-Berge (Magnetit-Pyro-
xenite und Granat-Magnetit-Felse, Fig. 17).

Der Magnetit tritt xenomorph zwischen den teilweise idiomorphen
Gesteinskomponenten auf und kann durch aliméhliche Zunahme den ur-
spriinglichen Mineralbestand fast vollstéindig verdringen. Als Endprodukt
entstehen Magnetitfelse, bei denen die urspriinglichen Gesteinsminera-
lien nur noch siebartig im Magnetit eingeschlossen sind (Fig. 16). Die
Vererzung diirfte genetisch mit den basischen Gesteinen zusammenhin-
gen. Indizien fiir nachtrigliche Zufuhr, z. B. als Erzginge, konnte ich
nicht feststellen.

2. DIE JURASSISCHE VERERZUNG

Die zweite Vererzungsphase hingt direkt mit den Gangintrusionen
der Giron-Gruppe zusammen, tritt aber auch an Porphyrkontakten mit
dem Ojeda-Batholithen auf. Die besten Vererzungen, deutlich an Por-
phyrginge gebunden, beobachtete ich in den Westgriten der Reina-
Berggruppe. Das mengenmissig grosste Vorkommen fand ich WNW
des Pico la Reina siidlich des Gletschers und am Kontakt Granit-Por-
phyr gelegen.

Westlich der Reina-Berggruppe tritt der Magnetit mit etwas Quarz
(und Pyrit) randlich angereichert am Kontakt von hellrosa Granophyr-
gingen mit Gneisen auf (Fig. 28). Die Granophyrginge selber enthalten
oft unregelmissig verteilte diinne Adern von Magnetit, die jedoch im
Nebengestein  fehlen. Im gleichen Gebiet tritt zwischen einem Granit-
Porphyrgang und dem Nebengestein ein jiingerer variolitischer Horn-
blende-Diabas auf, der reichlich mit Magnetit durchsetzt ist. Das varioli-
tische Aussehen ist durch rundliche Nester bedingt, die aus verschiedenen
Mineralaggregaten bestehen und eine- Assimilierung des Nebengesteins
andeuten. Der junge basische Gang ist hier ausnahmsweise Trager der
Vererzung. Normalerweise zeigen die jungen basischen (Géinge keine Ver-
erzung. Moglicherweise stammt der Magnetit von dem Porphyrgang,
der ebenfalls Erz enthilt (Fig. 32).

Bei dem grosseren Magnetitvorkommen am Kontakt des Ojeda-
Batholithen mit dem Reina-Porphyr lisst sich die Erzzufuhr ebenfalls
auf die Granitporphyre zuriickfiihren. Letztere enthalten feine Adern

von Magnetit. U.d. M. bestehen die erzfithrenden Porphyre aus urspriing-
“lich idiomorphem Quarz, nachtriiglich klastisch zerbrochen mit undu-
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léser Ausléschung und entsprechenden Mértelkrinzen. Dazu folgt Mi-
kroklin, Orthoklasperthit sowie Albit-Oligoklas. In der holokristallinen
Grundmasse lassen sich pflasterartige Quarzkérner und etwas Plagio-
klas erkennen. Der Magnetit tritt in Gédngen bis diinnsten Adern auf.
Er ist meistens homogen, mit seltenen Einschliissen eines griinlichen
Biotits und etwas Epidot. Auffallend sind feine Epidotadern, welche in
den Magnetit eindringen und letzteren durchsetzen (Fig. 33). Sie ent-
halten oft idiomorphen Titanit. Epidot bildet mit Magnetit zusammen

Fig. 32. Hornblende-Diabas intrudiert lings der Kontaktzone zwischen Porphyr
und Granitgneis. Westgrat Pico La Reina,

1. Hornblende-Diabas (erzfiihrend). 2. Granitporphyr (granophyrisch). 3. Granit-
gneis, 4. Hintergrund: Bolivar-Colon-Gipfel 5775 m.

kleinere Nester im Porphyr. Jiingere feine Quarzadern zeigen oft eine
Art Salband von Epidot und Magnetit. Bei den grésseren Magnetitadern
lasst sich anderseits eine salbandartige Bildung von groben Quarz-
kiérnern erkennen, die als eigenartig ausgebildete lingliche Keile von
dem Nebengestein in den Magnetit eindringen. Die ungew&hnliche Ab-
grenzung des Quarzes diirfte wohl durch die Kristallisation des Magne-
tits bedingt sein, der teilweise pseudomorph nach Hématit ausgebildet
ist (Fig. 34).

Die Hauptmasse des Magnetitvorkommens besteht aus massigem
Magnetitfels, der teilweise etwas Pyrit enthidlt und rostig anwittert.
Hier ist besonders auffallend, dass der Magnetit gar nicht als solcher
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Fig. 33. Granitporphyr mit Magnetitadern. Erzlager WNW Pico La Reina.

1. Magnetit. 2. Quarz mit Feldspéten. 3. Epidotader, durchbricht Nebengestein
und Erzader.

Fig. 34. Magnetitadern in saurem Granitporphyr. Beim Erzlager WNW Pico
La Reina. ‘

1. Magnetit, begrenzt von grossen idiomorphen geregelten Quarzkérnern. 2. Quarz
mit etwas untergeordneten Feldspiiten.
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kristallisiert ist, sondern in einer eigenartigen grobschuppigen Ausbil-
dung vorliegt. Das strukturelle Bild ist ganz dasjenige des Hamatites,
die Zusammensetzung aber eindeutig magnetitisch (starker Magnetis-
mus, Strich usw.). Die interessante Pseudomorphose bedarf noch einer
genaueren Untersuchung.

Ein grosser Teil dieses Magnetitvorkommens ist vom Reina-Glet-
scher bedeckt. In giinstiger Lage diirfte es sich hier wohl um ein aus-
beutefihiges Vorkommen handeln, doch es liegt auf 5100 m Hohe im
schwer zugénglichen zentralen Teil der Sierra Nevada.

G. Die kretazischen Gesteine der Sierra Nevada

Mit dem Beginn der Kreideablagerungen machen die komplexen
und vielgestaltigen metamorphen Gesteine, die iilteren Sedimente, die
Intrusiv-, Extrusiv- und Ganggesteine einer rein sedimentéren, eher
monotonen Kalk-Ton-Ablagerung Platz.

Die eigentliche Sierra Nevada hat vor der regionalen Kreideablage-
rung ihre interessante und mannigfaltige Geschichte abgeschlossen. Der
spatjurassische, epeirogenetische Diastrophismus, der von einer starken
syngenetischen und postgenetischen eruptiven Aktivitit begleitet war,
kam noch kurz vor der Kreide zum Abschluss. Nach den letzten Block-
bewegungen, die das Eindringen der basischen Ginge zur Folge hatten,
fiel die Sierra einer starken Erosion anheim, welche die sicher schon
deutlich ausgebildeten prikretazischen Gebirge (doch immerhin von ge-
ringer Meereshohe) in eine sanfte Peneplain umwandelte. Die Ausbildung
der nun folgenden Kreideablagerung deutet auf ein sehr schwaches
Relief der prikretazischen Formationen. Meines Erachtens hat die Kreide
sicher den grossten Teil, wenn nicht die ganze Sierra Nevada bedeckt.
Die Lithologie der untersten Kalke entspricht keiner sehr kiistennahen
Fazies. ,

Im folgenden sind die Kreideablagerungen der Sierra Nevada nur
sehr summarisch behandelt. Eine eingehendere Beschreibung miisste
auch die Kreideablagerungen der umliegenden Gebiete beriicksichtigen,
was iiber den Rahmen dieser Arbeit fithren wiirde (Kordillere von Perija
und Zentral-Kordillere). 7

Die Verteilung der Kreideablagerung, die noch zur Sierra Nevada
gehoren, ist auf der Karte Fig. 2 ersichtlich. Wir erkennen Kreidesedi-
mente am Siidzipfel der Sierra gegen Valle Dupar streichend, im Ran-
cheria-Gebiet und im SW von Rio Hacha. Weitere Kreidevorkommen
sind zur Zeit meiner Untersuchungen nicht bekannt gewesen.
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Die Kreide am Siidfuss der Sierra ist am vollstandigsten ausgebildet.
Dickbankige Kalke des Aptian-Albian transgredieren direkt auf tuffo-
genen Sedimenten oder auf Porphyren der Giron-Gruppe (Jura-Trias).
Die Kalke entsprechen der Cogollo-Formation von Venezuela (Cogollo-
Gruppe nach Rop und Mavync 1954). Die Basis der Kalke ist etwas san-
dig, doch fehlen eigentliche grobklastische Sedimente. Die Cogollo-Kalke
sind tiberlagert von bitumindsen schwarzen Kalkschiefern, im oberen
. Teil mit typischen grossen Kalkkonkretionen, die schon zur La Luna-
Formation gerechnet werden (Turon). Die jiingeren Kreidestufen, hier
als weiche Tonschiefer ausgebildet (Colon-Formation), sind nicht mehr
aufgeschlossen, sondern von schwach siidfallenden, wahrscheinlich plio-
zinen Konglomeraten bedeckt, die unter die Alluvionen des Césartales
fallen.

Die Kreide im Rancheriatal ist sehr &hnlich ausgebildet. Die unteren
sehr dickbankigen Kalke transgredieren direkt auf Granit vom San Seba-
stian-Typus. Die Kreideaufschliisse von Rio Hacha sind durch steile
Bruchzonen von den Graniten getrennt. Das Profil ist reduziert und die
Aufschliisse von Wald bedeckt. Ganz allgemein sind die Kreideablage-
rungen der Sierra Nevada schwach gefaltet. Am Siidende sowie in der
Rancheria - Gegend fallen die Kalkschichten gegen SE unter das Cisa-
tal. In den mehr tonigen Schichten treten lokal scharfe Schleppungen
auf, die sich im Siiden zu kleineren Antiklinalen entwickeln ktnnen. Sie
scheinen aus Bruchzonen im unterliegenden Giron hervorzugehen und
gehiren zu den tektonischen Randstorungen, welche den SE-Rand der
Sierra begrenzen. Sie sind, verglichen mit dem West- und Nordrand,
viel weniger deutlich ausgeprigt, denn der Sierra-Block filit ja als Ganzes
schwach gegen SE ab.

H. Die postkretazischen Ablagerungen

Die tertiiren Formationen, welche die Sierra Nevada im Westen
(Fundacion-Gebiet) und Osten (Rancheria-Gegend) begrenzen, sind in
der vorliegenden Arbeit nicht mehr beriicksichtigt. Sie sind auch nicht
mehr direkt am Aufbau der Sierra beteiligt. Die meist marinen Sandstein-
Ton-Formationen besitzen einen eigenen Faltungsstil, der deutlich mit
der Blocktektonik der Sierra Nevada kontrastiert und nicht durch letztere
beeinflusst wird. Erst randlich werden die tertiiren Falten an den Bruch-
zonen der Sierra scharf abgeschnitten, Die ausgeprigten Falten der Fun-
dacion-Gegend umfassen Mio-Pliozin-Ablagerungen. Die postpliozine
Orogenese, welche die tertiiren Formationen intensiv verfaltet hat,
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erfasste die Sierra Nevada als ganzen Block und hob das Gebirge 2000
bis 3000 m randlichen Verwerfungszonen entlang. Die postpliozéne Oro-
genese ist auch mehrheitlich fiir das regionale morphologische Bild der
heutigen Sierra verantwortlich.

Abgesehen von den hochsten Erhebungen der Sierra Nevada lasst
sich im zentralen Teil eine Gipfelflur erkennen, die recht deutlich als
Rest einer jungen Peneplain erklirt werden kann. Diese jiingste Hebung
ist auch die Ursache fiir das Feblen einer mehrphasigen Eiszeit. Wie wir
im folgenden noch sehen werden, muss zur Zeit der &lteren Eiszeiten
die Sierra Nevada noch nicht in die Schneegrenze gereicht haben. Diese
Tatsache scheint ganz allgemein fiir die Kordilleren von Kolumbien
charakteristisch zu sein. Jiingste grosse Hebungen lassen sich vieler-
orts vermuten und teilweise auch bestitigen. Ich mochte nur an das
interessante Vorkommen einer tropischen Wasserpflanze in den pleisto-
cinen Torfablagerungen der 2700 m hoch gelegenen Savanne von Bo-
gota erinnern. Diese Pflanze gedeiht jetzt im Orinoco-Delta und ist nur
auf die Tiefenzonen beschrinkt.

IV. Einige Beobachtungen iiber die Vergletscherung
der Sierra Nevada?)
(Fig. 35)

In der zentralen Sierra Nevada erkennen wir drei Stadien einer
Hauptvergletscherung, und zwar die rezente bis subrezente Verglet-
scherung, das Mamancanaca-Stadium sowie das weniger deutlich aus-
geprigt tiefste Stadium. Die Morianen dieser Vergletscherungen sowie
die rezenten Gletscher sind auf Tafel I sowie in Fig. 35 ausgeschieden.
Bei diesen Gletscherstadien handelt es sich nicht um verschiedene Ver-
gletscherungen mit zwischengeschalteten Interglazialperioden, sondern
um Riickzugsstadien einer Hauptvergletscherung, wobei lokal, besonders
im mittleren Mamancanaca-Stadium, kiirzere Vorstosse stattgefunden

haben. ~
a) Die dlteste Vergletscherung

Anzeichen der #ltesten (tiefsten) Vergletscherung habe ich nur in
einem westlich verlaufenden Tal zwischen San Sebastian und Adurimeina
beobachten konnen. Die undeutlichen Morénenreste liegen auf 2800 m
und sind teilweise von fluvioglazialen Terrassen bedeckt. Letztere sind

2) Siehe auch GANSsSER 1948.
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in den héheren Tilern der Sierra sehr hdufig und scheinen teils aus dem
ausgeschwemmten Material der tiefsten Vergletscherung, zur Haupt-
sache jedoch aus den Moridnen des Mamancanaca-Stadiums zu bestehen.
Abgesehen von den iltesten Moridnen zeigt sich die dltere Vergletscherung
in einem ausgesprochenen (ilazialbild der Téler iiber der 3000-m-Linie.
Unter diesem Niveau sind die Tiler meistens tief eingeschnitten und
zeigen eine deutliche Zunahme des Fallgradienten. Verglichen mit dem
Mamancanaca-Stadium zeigt die dlteste Vergletscherung sozusagen keine
normalen Morinenreste mehr. Die Gletscher sind wahrscheinlich weniger
aktiv gewesen und der Materialtransport dementsprechend geringer.
Viele der Mordnen sind sehr wahrscheinlich beim Riickzugstadium aus-
geschwemmt worden, doch sollten bei einer starken priméren Morinen-
bildung immerhin noch deutlichere Resten von Seitenmordnen vorhan-
den sein.

b) Das Mamancanaca-Stadium

Ein ganz anderes Bild bietet das Mamancanaca-Stadium, das mit
seinen prachtvollen Mordnen das randliche Gebiet der inneren Hoch-
gebirge charakterisiert. Dieses wichtige Stadium hat bis 3300 m gereicht.
Auffallend sind die ausgesprochenen hohen Seitenmordnen (bis 200 m
hoch) und die eher mangelhafte Ausbildung der Endmorinen. Deutliche
- Ritckzugstadien fehlen.

Der innerste Teil der Sierra Nevada zeigt eine grossartige Glazial-
landschaft, die mit dem Mamancanaca-Stadium zusammenhiingt, jedoch
auffallend frei von jeglichem Morinenmaterial ist (ausgenommen natiir-
lich die Morinen der subrezenten Vergletscherung). Die Gletscher haben
zur Zeit des Mamancanaca-Stadiums den inneren Teil der Sierra voll-
stindig glatt gefegt und das herausgeschaffte Material in den grossarti-
gen Morinen der mehr randlichen Gebiete abgelagert. In diesem aus-
gehobelten Glazialgebiet erkennen wir eine grosse Anzahl von Seen (Fig.
35). Besonders auffillig ist die Tatsache, dass all die Seen nicht etwa
durch Morénenwille gestaut worden sind, sondern als deutlich iiber-
tiefte Becken ganz von anstehendem Gestein umgeben sind. Die Uber-
tiefung ist betrdchtlich. Die Seen haben steile Felsrinder, und die klaren
Wasser sind verhdltnismissig sehr tief (genmaue Tiefenangaben fehlen
bis jetzt). In dem umgebenden Morinengiirtel sind praktisch keine Seen
vorhanden. Die Seen &stlich von Mamancanaca liegen iibertieft im an-
stehenden Granit.

Diese interessanten Tatsachen deuten darauf hin, dass die Maman-
canaca - Vergletscherung sehr aktiv gewesen sein muss, dass aber die Ver-
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eisung und ganz speziell der lokale Vorstoss wahrscheinlich eine relativ
kurze Zeit gedauert haben. Die méchtigen Gletscher miissen, aus dem
Innersten der Gebirge fliessend, randlich rasch abgeschmolzen sein. Die
Michtigkeiten des Hises lassen sich anhand der Gletscherschliffe in den
Haupttilern auf iber 500 m schitzen, was fiir die relative kurze Er-
streckung eine erhebliche Kismasse ausmacht. Die michtigen Eismassen
und die starke Akkumulation in den héchsten Firnbecken miissen eine
rasche Bewegung der Gletscher verursacht haben.

Der Riickzug der Gletscher ist verhdltnisméssig schnell erfolgt und
verlief praktisch ohne Zwischenstadien. Spezielle Umstédnde miissen eine
rapide Schmelzung verursacht haben, und die gewaltigen Schmelzwisser
sind fiir das jetzige Fehlen von deutlichen Endmorinen verantwortlich,
indem letztere ausgewaschen wurden. Hausgrosse Blocke am Ende der
grossten Mamancanaca-Moridne sind wohl die Relikte der Endmordanen
und scheinen die vermutete Zerstorung zu bestétigen.

Die Ursache der grossen Abschmelzung ist nicht leicht zu finden.
Plotzliche Klimawechsel sind keine stichhaltigen Beweise. Sie sind recht
praktisch, hier jedoch unkontrollierbar. Wenn wir nun vergleichsweise
die Gletscherverhiltnisse der anderen Hochgebirge Kolumbiens betrach-
ten, so erkennen wir, dass das einzige nicht vulkanische Hochgebirge,
der Nevado de Cocuy (Ost-Kordillere) Gletscherstadien aufweist, die
auffallend gut mit der Vergletscherung der Sierra Nevada iibereinstim-
men. Aus eigener Anschauung konnte ich dort das Mamancanaca-Sta-
dium als deutlich ausgebildete Seitenmorénen mit praktisch fehlenden
Endmorsanen erkennen. Hier fehlen ebenfalls deutlich Riickzugstadien.
Bei den anderen Gletscherbergen handelt es sich jedoch ausschliesslich
um Vulkane, die meistens noch in einem Fumarolenstadium stehen.
Hier ist besonders auffallend, dass grossere Moridnen iiberhaupt fehlen.
Am Nevado de Ruiz (Zentral-Kordillere) konnte ich hingegen unter
miéchtigen Aschenablagerungen Rundhdcker mit eindeutigen Gletscher-
schliffen feststellen. Diese Glazialresten liegen in einer Hohe, welche
dem Mamancanaca-Stadium entsprechen (3300—3500 m). Der Haupt-
vergletscherung miissen also gewaltige vulkanische Eruptionen gefolgt
sein. Nach den jetzigen Befunden scheint die friithere Tétigkeit der Vul-
kane Kolumbiens hiufig sehr explosiv gewesen zu sein. Ausbriiche gewal-
tiger Aschenmassen waren viel hiufiger als grossere Lavastrome. Die weit-
verbreiteten plio-pleistozdnen Tuff-Schuttficher des mittleren Magda-
lenentales (Armero, Mariquita) sind deutlich Beweise dafiir. Die feine
Asche muss auf grossere Distanzen verfrachtet worden sein und diirfte
somit auch die grossen Gletscher der Sierra Nevada erreicht haben. Eine
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feine Aschenbedeckung muss bei dem schon damals herrschenden tro-
pischen Klima eine grossere Erwirmung der Eisoberfliche verursacht
haben, wodurch die Eisschmelzung sicher sehr beschleunigt worden ist.
Wenn auch nicht allgemein befriedigend, muss diese Moglichkeit doch in
Betracht gezogen werden, um die glazialen Phinomene der Sierra Nevada
und der kolumbianischen Bergwelt iiberhaupt zu verstehen.

¢) Die subrezente bis rezente Vergletscherung

Der rapide Gletscherschwund, der auf das Mamancanaca-Stadium
folgte, machte bei 4500 m Hohe eine Pause, ja sehr wahrscheinlich kam es
sogar zu kurzen lokalen Gletschervorstéssen, welche dann den hochsten
Kranz von Mordnen sehufen, die sich nicht weit von den jetzigen Glet-
scherzungen ausbreiten. Diese subrezenten Morinen zeigen fast tiberall
den Zusammenhang mit jetzt noch bestehenden Gletschern oder doch mit
Gebieten, wo Gletscher vor erst kurzer Zeit verschwunden sind.

Auf das subrezente Stadium folgte dann ein ausgepriigter Riickzug,
der bis zu dem heutigen Tage andauert. Die rezente Vergletscherung ist,
wie bei allen Gletschern der kolumbianischen Kordilleren, jetzt in einem.
sehr rapiden Riickzug begriffen. Diese Tatsache zeigt sich sehr
deutlich in den oft kilometerbreiten kahlen Riickzugsgebieten, die der
nachfolgenden Vegetation noch gar keine Zeit liessen, sich festzusetzen.
.In die obere Zone dieser kahlen Riickzugsstadien fillt auch die Schnee-
grenze, die im Durchschnitt bei 4800—4900 m Liegt. Im allgemeinen endi-
gen die rezenten Gletscher zwischen 4800 und 5000 m. Die tiefstliegende
Gletscherzunge findet sich nordlich der Bolivar-Cristobal-Gruppe auf
4500 m. Im allgemeinen reichen die heutigen Gletscher etwas tiefer auf
der Nordseite der hdchsten Gipfel als auf der Siidseite. Bei der Schnee-
grenze scheint kein Unterschied zwischen N- und S-Seite zu bestehen.

Gletscher und speziell der Firnschnee zeigen oft deutliche Bildungen
von Biisserschnee, eine Tatsache, die fiir diese eher feuchte tropische
Zone nicht héufig ist. Biisserschnee wurde bei den anderen Schneebergen
Kolumbiens nicht festgestellt.

Zusammenfassend haben wir erkannt, dass in der Sierra Nevada,
wie iibrigens auch in den anderen andinen Hochgebieten Kolumbiens,
einzig eine letzte Eiszeit (Wiirm ?) deutliche Spuren hinterlassen hat. Das
Fehlen #lterer Vergletscherungen diirfte wohl damit zusammenhingen,
dass vor der letzten Eiszeit die Gebirge noch gar nicht bis in die Schnee-
grenze gereicht haben. Eine ausgesprochen regionale Hebung der nérd-
lichen und zentralen Anden lisst sich auch in Ekuador, Peruund Bolivien
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feststellen, im Gegensatz zu der viel vollstindigeren Vergletscherung Pata-
goniens, das seinerseits deutlich subrezent abgesunken ist (HeEm 1951).

V. Das strukturelle Bild und die geologische Einordnung der
Sierra Nevada de Santa Marta

In der vorhergehenden stratigraphisch-petrographischen Beschrei-
bung der Sierra Nevada sind mehrfach strukturelle Tatsachen schon be-
handelt worden. Im folgenden wollen wir die strukturellen Hauptziige
zusammenfassen und die erhaltenen Resultate mit dem bekannten geo-
logischen Bild des nordlichen Siidamerika vergleichen. Eingangs (Kapi-
tel II) haben wir kursorisch die Hauptleitlinien der regionalgeologischen
Umrahmung der Sierra Nevada erwiahnt. Abschliessend miissen wir nun
versuchen, den eigenartigen Block der Sierra Nevada in dieses allgemeine

geologische Bild einzuordnen.

' Das Vorherrschen von komplexen, meist sehr steil verfalteten kristal-
linen Gesteinen priadevonen Alters zeigt deutlich, dass die Hauptoroge-
nesen des Sierra-Komplexes kaledonisch und dlter gewesen sein miissen.
Das strukturelle Bild der metamorphen Gesteine, insbesondere die charak-
teristische Schlingentektonik mit steil oder senkrecht stehenden Achsen
sowie die komplexen sauren und basischen Intrusionen, die meist mit
pritkaledonischen &lteren Bewegungsphasen zusammenhingen, zeigen
deutlich, dass die wichtigste geologische Geschichte der Sierra
Nevada in das Priadevon und sehr wahrscheinlich sogar
Prikambrium fallen muss. Die Ahnlichkeit mit Verhiltnissen, wie
sie aus den alten kristallinen Schilden bekannt sind, ist auffallend. Ver-
gleichshalber diirfte auch auf die lithologisch-strukturelle Ubereinstim-
mung mit dem alten Silvrettakristallin aus den Alpen hingewiesen wer-
den, nur ist letzteres allochthon, die Sierra hingegen autochthon.

Im Gegensatz zu den alten kristallinen Schildkomplexen wurde die
Sierra Nevada postkaledonisch noch mehrmals strukturell iiberprigt,
aber, wie wir im beschreibenden Teil unserer Ausfithrungen schon erkann-
ten, haben die spiteren Orogenesen das alte strukturelle Bild nicht mehr

verwischt. Wihrend die kaledonischen und prikaledonischen Phasen aus-
- gesprochen durch sehr intensive orogene Bewegungen charakterisiert
waren, haben die spiteren Bewegungen die Sierra mehr epeirogenetisch
erfasst, kombiniert mit starker vulkanischer Titigkeit (Giron).

Der postkaledonische, epeirogenetische Bewegungsstil der Sierra
Nevada hat seine Begriindung in der vorhergehenden intensiven Zusam-
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menstauchung der pridevonen Ablagerungen, welche dann bei den nach-
folgenden jiingeren Bewegungsphasen als starre Massen reagiert haben.
Die pritriadischen (Pré-Giron), prikretazischen sowie jungtertiiren Be-
wegungen haben die benachbarten Gebiete (Andenzonen) anderseits oro-
genetisch erfasst, withrend die gleichen Phasen bei der Sierra Nevada sich
mehrheitlich als Verwerfungen, Verstellungen, Horizontalverschiebungen
und Hebungsphinomene auswirkten.

Die Tatsache, dass die kaledonischen und prikaledonischen Gesteine
der Sierra Nevada #dusserst intensiv zusammengestaucht worden sind,
muss ganz besonders hervorgehoben werden. Schon die Santa Marta-
Schiefer zeigen dieses Phinomen recht deutlich (Fig. 9). Fast simtliche
Schichten stehen sehr steil bis senkrecht. Die Faltenachsen der scharfen
Umbiegungen stehen ebenfalls senkrecht. Gegen den Rand des Gebirges
zeigen die alten Gesteine keine Abnahme der Faltungsintensitdt. Der
jetzige Sierra Nevada-Block scheint aus einem grdsseren, orogen dusserst
stark beanspruchten Komplex anhand von jiingeren tektonischen Leit-
linien herauspripariert. Letztere diirften, wie dies fiir die andinen Struk-
turen besonders hiufig der Fall ist, aus reaktivierten alten Lineamenten
hervorgegangen sein. Dies erklart auch die teilweise erhaltene Parallelitéit
von randlichen jiingeren Bruchzonen (teils sogar postpliozin reaktiviert)
mit dem prikaledonischen Strukturbild der Sierra (Fig. 36).

Wie schon angedeutet, zeigt der prikaledonische Gebirgskomplex
der Sierra Nevada ganz das Bild eines alten Schildes. Die gewaltige Zu-
sammenstauchung und intensive Verfaltung der alten Gesteine ist ja fiir
die alten Schilde eine bekannte Tatsache (Guiana-Brasilianischer-Kana-
discher-Schild). Die rasch fortschreitenden regionalen sowie auch detail-
lierten Erforschungen der alten Schilde (teils wegen Uranvorkommen)
zeigen diese eigenartige komplexe strukturelle Charakteristik immer deut-
licher, obschon wir iiber die tektonischen Ursachen und deren Bewegungs-
mechanismus noch sehr im ungewissen sind (siehe auch LEEgs 1954).

Meines Erachtens besteht kein Zweifel, dass es sich bei dem kristal-
linen Block der Sierra Nevada wirklich um ein altes Schild-Element
handelt, das jedoch nachtriglich, postkaledonisch noch mehrmals struk-
turell tiberpragt worden ist, ohne dabei die urspriinglichen Schildcharakte-
ristika zu verlieren. Durch diese postkaledonischen Bewegungsphasen ist
die Sierra Nevada in das geologische Bild des nirdlichen Siidamerika ein-
geordnet worden.

Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, mit- welchen der ein-
gangs erwiahnten (Kapitel II) andinen Strukturelementen die Sierra Ne-
vada stratigraphisch und strukturell zu verbinden ist. Hier muss jedoch
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vorausgeschickt werden, dass die benachbarten Gebiete wie ja auch ein
grosserer Teil der Sierra noch zu wenig geologisch bekannt sind und wir
somit nur vorldufig Schlisse zichen kénnen.

Die regionalen Zusammenhinge sind auf Fig. 36 dargestellt und es
gei darauf bei den folgenden Ausfiihrungen hingewiesen.

Stratigraphisch wie auch strukturell fillt die West-Kordillere (Cord.
Occidental) ausser Betracht. Die im Kapitel IT kursorisch behandelten
stratigraphischen und tektonischen Charakteristika sind mit der Geologie
der Sierra Nevada in keiner Hinsicht vereinbar.

Die Ost-Kordillere mit der NE-Fortsetzung der Kordillere von Perija
scheint auf den ersten Blick am engsten mit der Sierra Nevada verbunden
zu sein. Trotzdem ist die Sierra tektonisch wie auch stratigraphisch (Palio-
zoikum) deutlich von der Kordillere von Perija verschieden. Das César-
tal scheint eine alt angelegte Depression zu sein, durch welche sich ur-
spriinglich das Magdalenatal, mit anderen Worten die trennende Depres-
sion zwischen Zentral-Kordillere und Ost-Kordillere, nach NE (gegen die
Pen]a Halbinsel) hin entwisserte. Die Schild-Charakteristika fehlen der
Kordillere von Perija, welche vielmehr deutlich den andinen Faltungs-
stil erkennen lisst.

Als letztes Element bleibt noch die Zentral-Kordillere. Auf der regio-
nalen geologischen Karte von Kolumbien ist leicht ersichtlich, wie sich die
im Suden enge und relativ einfach gebaute Kordillere, charakterisiert
durch aufgesetzte, semiaktive Vulkane, nach Norden zu stark verbreitert
und neben den paliozoischen Massiven (Antioquia-Batholith) auch kom-
plexe Zonen von alt- bis pripaldozoischen kristallinen Gesteinen einschliesst.
Ganz allgemein scheint sich bei der Zentral-Kordillere eine gewisse schild-
artige Reliktstruktur nordwiirts einzustellen.

‘Die grosse Depression des unteren Cauca- und Magdalenatales ist
teilweise sehr jung, flachgriindig und unterlagert von steil stehenden kri-
stallinen Gesteinen, die den Santa Marta-Schiefern wie auch alten Gneisen
aus der Sierra Nevada gleichen. Die michtigeren Tertidrablagerungen
~ westlich und siidwestlich der Sierra Nevada (im Ariguani-Gebiet und
westlich des tiefen Ariguani-Grabens) transgredieren direkt aufkristallinen
Gestemen Erst die junge Absenkung, die den jetzigen Nordrand der
Zentral-Kordillere bedingt, hat scheinbar den Magdalenafluss aus seinem
urspriinglichen Lauf durch das Cisartal abgezapft und in die heutige
Bahn gelenkt. Diese Vermutung ist weiter unterstiitzt durch den jetzt
SE fliessenden Rio Caesar. '

Die jingere Sedimentbedeckung der noérdlichen Zentral - Kordillere
sowie deren Faltungsintensitit gleicht auffallend den Verhiltnissen, wie
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wir sie in der Sierra Nevada erkannt haben. Die Giron-Kreide-Transgres-
sionen am E Rand der Zentral-Kordillere haben ihr Gegenstiick in der siid-
ostlichen Sierra Nevada. Auf einen moglichen Zusammenhang der eigen-
artigen Lias-Ablagerungen von Morrocoyal (NW Zentral-Kordillere) mit
den faziell und faunistisch #hnlichen schwarzen Schiefern der Quebrada
de los Indios (W Sierra Nevada) ist schon hingewiesen worden (Kapitel C,
Giron-Ablagerungen). ‘

Obwohl der Schild-Charakter bei der Sierra Nevada viel deutlicher
erhalten geblieben ist als in der nérdlichen Zentral-Kordillere, scheint
doch ein Zusammenhang zwischen der Zentral-Kordillere
und dem kristallinen Block der Sierra Nevada den bis jetzt
bekannten Tatsachen am besten zu entsprechen.

Es wire geologisch dusserst interessant, die eigenartige Lage des
Schild-Reliktes der Sierra Nevada de Santa Marta mit den karibischen
Strukturelementen in Beziehung zu bringen. Leider iiberdeckt jedoch
das Karibische Meer alle direkten Zusammenhinge und die vielver-
sprechenden geologischen und geophysikalischen Untersuchungen des
karibischen Gebietes haben noch nicht geniigend Tatsachenmaterial ge-
liefert, um auch nur einigermassen giiltige Schliisse ziehen zu konnen.
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