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Vorwort

1963 ging mein langgehegter Wunsch, als Expeditionsgeologe im héchsten Gebirge
unserer Erde, dem Himalaya, arbeiten zu diitfen, in Erfiillung. Die Osterteichische Himalaya-
Gesellschaft bot mir die Gelegenheit, an der von ihr durchgefiihrten ,,Osterreichischen
Dhaula Himal Expedition 1963° teilzunehmen. Das Ziel dieser Expedition war die berg-
steigerische und geographisch-geologische ErschlieBung des nordlichen Bereiches der
Dhaulagirigruppe in West-Nepal. Unserer achtkopfigen Mannschaft gehorten an: Egbert
ErpHER als Leiter der Expedition, die Bergsteiger Franz Huser, Adolf WEISSENSTEINER,
Walter GsTreIN und Ernst KuLuAvY, der Arzt Dr. Klaus Kusiena, der Geograph Dr. Hans
FiscHER sowie der Verfasser.

Anfang Februar 1963 verlieBen wir Wien und erreichten Anfang Mirz Nepal. Damit
begannen fiir mich die geologischen Aufnahmen.

In Butwal, einer kleinen Ortschaft am Rande des Gebirges gegen die Gangesebene,
begann unser Marsch (siehe Taf. 2). Auf der Anmarsch-Route zum Dhaula Himal querten
wir simtliche geologischen und geographischen Grofizonen des Gebirges. Die Zeit von
Mitte April bis Ende August diente der systematischen Aufnahme des unter dem Namen
Dolpo bekannten Gebietes (Charkabhot auf der 1j'’-Karte) N der Dhaulagirigruppe und
der nordlichen Teile dieses Gebirgsstockes. Mit den ersten Schlechtwettereinbriichen des
nahenden Monsuns (Ende Mai) trat die Expedition den Rickmarsch an, wihrend ich,
begleitet von einem Sherpa, meine Arbeit weiter fortsetzte. In den Tilern nordlich des
Himalaya-Hauptkammes dringt nimlich der Monsun nur stark abgeschwicht durch, wodurch
die Weiterfithrung der geologischen Aufnahmen méglich war. Es ist mir eine Freude, der
Osterreichischen Himalaya-Gesellschaft nicht nur fiir die ermdglichte Teilnahme an der
Expedition zu danken, sondern auch dafiir, daB sie so groBes Verstindnis fiir meine wissen-
schaftliche Arbeit bewies und mir den Aufenthalt in Nepal bis September ermdglicht hat.

Der Rickmarsch fiihrte mich entlang des Kali Gandaki, 6stlich des Dhaulagiri, vom
Tibetischen Grenzgebirge wieder durch sidmtliche Zonen des Himalaya bis nach Butwal,
dem Ausgangspunkt unserer Expedition, den ich Ende September erreichte.

Das aufgesammelte Fossilmaterial wurde Spezialisten zur paldontologischen Bearbeitung
iibergeben. Ein Kurzbericht iiber die vorldufigen Ergebnisse wurde in den Verh. G. B. A.
1964 veroffentlicht.

Bei der Querung der Gebiete S des Himalaya-Hauptkammes fanden sich verschiedene
Widerspriiche gegeniiber der tektonischen Gliederung Nepals von T. HAGEN, doch konnte
ich kein klares Bild gewinnen. Es schien mir unbedingt notwendig, die entsprechenden
Zonen im relativ gut erforschten indischen Himalayaanteil zu Vergleichszwecken kennen-
zulernen, da nach dem Studium der tiber diese Gebiete ziemlich reichhaltigen Literatur
sich zahlreiche Parallelen abzeichneten. NaturgemdB sind die verkehrstechnisch auf-
geschlossensten Gebiete auch geologisch am besten bekannt. Es reifte in mir daher der
Plan, mit dem Wagen nach Indien zu fahren und die interessantesten Punkte im NW-
Himalaya aufzusuchen. AnschlieBend wurde die Teilnahme an dem im Dezember 1964 in
New Delhi stattfindenden XXII. Internationalen Geologenkongrel3 geplant.

Ende September 1964 verlie3 ich mit meinem Kollegen von der Geologischen Bundes-
anstalt Dr. Benno PLOCHINGER und meinem Freund, dem Techniker Paul Konig, Wien.
Die Teilnahme Dt. PLOCHINGERs schien in Hinblick auf seine Aufnahmetitigkeit in den
Alpen fiir Vergleiche zwischen Himalaya und Alpen von groem Wert zu sein, wihrend
Herr Konig die technische Betreuung des Fahrzeuges tibernommen hatte.



Die Anreise nach Indien auf dem Landweg wurde dutch geologische Exkursionen in

den Elburz und Hindukush unterbrochen. Ende Oktober erreichten wir Kashmir (siche
Abb. 1). Wir waren nun am Ziel unserer Fahrt, im Himalaya. Simtliche hier abgefahrenen

Strecken wurden geologisch aufgenommen.

In Kashmir besuchten wir zu Vergleichszwecken mit der Tethys-Zone in Nepal eine

Reihe der klassischen Typlokalititen.
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Das Stralenprofil nach Kathmandu (Nepal) bildete den AbschluB unserer vet-
gleichenden Studien im Himalaya.

Nach dem eben erst Gesehenen erwies sich die Teilnahme am Internat. Geologen-
kongre3, die Gelegenheit zu persénlichen Aussprachen mit anderen im Himalaya arbeitenden
Geologen bot, als fruchtbringend.

In der votliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der Forschungsreisen von 1963
und 1964 gemeinsam behandelt.

Das Fossilmaterial beider Expeditionen wurde von folgenden Damen und Herren
bearbeitet:

Herrn Prof. Dr. H. FLUGEL, Graz (paldozoische Korallen),

Frau J. R. P. Ross, Urbana, Illinois (USA) (Bryozoen),

Herrn Prof. Dr. J. B. WATERHOUSE, z. Z. Toronto, Canada (jungpaldozoische Brachiopoden
und Gastropoden),

Herrn Prof. Dr. R. SieBER, Geol. B. A. Wien (das restliche, sehr umfangreiche palio- und
mesozoische Fossilmaterial).

Dutrch ihre Bestimmungsarbeit haben die Genannten einen wesentlichen Beitrag zur
vorliegenden Arbeit geleistet, wofiir an dieser Stelle besonders gedankt sei.

Herr Prof. Dr. W. S1EGL, Leoben, bearbeitete die mitgebrachten Erzproben. Seine
Ergebnisse sind als Beitrag in der vorliegenden Arbeit enthalten (S. 50). Fiir seine Arbeit
sowie fiir den recht fruchtbaren Meinungsaustausch méchte ich Herrn Prof. SieGL herzlichst
danken.

Die Durchfithrung meiner Arbeiten im Himalaya wurde nur durch das besondere
Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. H. KtppeER, dem Direktor der Geologischen Bundes-
anstalt, erméglicht. Herr Direktor KtpPrER erwirkte fiir mich nicht nur die Freistellung im
Jahre 1963 und die Freistellung von Kollegen PLOCHINGER und mir im Jahre 1964, sondern
zeigte auch sein groBes Verstindnis fiir unsere Arbeit, indem er uns die Ausarbeitung im
Rahmen unserer Dienstverpflichtung an der Geol. B. A. gestattete. Es ist mir daher ein
aufrichtiges Bediirfnis, Herrn Direktor Prof. Dr. H. KtppeR fiir seine stete Hilfsbereitschaft
herzlichst zu danken.

Ebenso mochte ich dem Bundesministerium fiir Unterricht fir die zweimalige Frei-
stellung sowie fiir die finanzielle Unterstiitzung aufrichtigsten Dank sagen.

Auch meinen verehrten Lehrern, Hertn Prof. Dr. Dr. E. CLAR und Herrn Prof. Doktor
O. Koun, danke ich an dieser Stelle herzlich fiir die Unterstiitzung meiner Pline.

Die Finanzierung der Forschungsfahrt 1964 schien anfangs ein fast uniiberwindliches
Problem darzustellen.

Die groBziigige Unterstiitzung von seiten des Theodor-Kérner-Stiftungsfonds zur
Forderung von Wissenschaft und Kunst, der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften, des Kulturamtes der Stadt Wien, der Sektion Osterreichischer Gebirgsverein des
Osterreichischen Alpenvereines und zahlreicher 6ffentlicher und privater Stellen erméglichte
schlieBlich die Durchfithrung unserer Pline. Ich mdochte allen Institutionen und Personen,
die uns dabei geholfen haben, meinen aufrichtigsten Dank ausdriicken.

Der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften darf ich weiters herzlichst dafiir
danken, daB die Arbeit in vorliegendem Umfang zur Publikation gelangen konnte.

Die Tafeln und Abbildungen wurden von der Zeichenabteilung der Geologischen
Bundesanstalt in druckfertige Form gebracht. Herrn J. KERSCHHOFER, Frau I. Zack, Herrn
P. MunDsPERGER und Herrn A. ROEDER mochte ich fiir ihre Arbeit und die Ausfithrung
gebiihrend danken.

Frl. L. BLUMERT habe ich fiir die miithevolle und umfangreiche Schreibmaschinenarbeit
besonders zu danken.

Fiir die Durchsicht des ,,Summary* mochte ich Herrn Dr. F. STEFaN, Wien, und Herrn
Prof. Dr. J. B. WaTERHOUSE, Toronto, herzlichst danken.



Danken mochte ich auch den Kameraden, die mich auf den beiden Expeditionen
begleitet haben, fiir ihre Hilfe und die Zusammenatbeit, die es mir erlaubt hat, mehr Zeit
fiir die wissenschaftliche Arbeit zu verwenden.

Hier muf3 ich auch in Dankbarkeit des Sherpas Purnerkya gedenken, der mich auf
den monatelangen Gepicksmirschen durch das weite Bergland Dolpo begleitet hat, der
mit mir sich durch angeschwollene, eisige Flisse gekdmpft hat und der mir bei Ver-
pflegungs- und Trigerbeschaffung stets treu zur Seite stand.

Nicht vergessen werde ich die Hilfe, die mir mein Onkel, akad. Maler Prof. Robert
Fucus, mit Rat und Tat erwiesen hat.

Zuletzt, aber wahrlich nicht an letzter Stelle, mochte ich meiner lieben Frau fir ihre
durch so lange Zeit bewiesene Opferbereitschaft und ihr groBes Verstindnis fiir meine
Arbeit danken.

Adr. d. Verf.: Geologische Bundesanstalt, 1030 Wien, Rasumofskygasse 23, Austria



Summary

In 1963 the author was a member of the Austrian Dhaula Himal Expedition*) and studied
the structures of the Nepal-Himalayas in the meridian of Dhaulagiri. In 1964 he visited the
Kashmir, Kulu, Simla and Ganges regions to compate Nepal with the geologically wellknown
areas of the NW-Himalayas (Fig. 1).

A. THE ZONES OF THE HIMALAYA

Compared with the Alps the number of tectonic-stratigraphic units is small, and traceable
over long distances along the strike of the Himalayas. These units characterized by specific
rock assemblages, grade of metamorphism, and tectonic style are (from S to N):

1. The Tertiary Zone

2. The Krol Unit

3. The Chail Nappe

4. The Crystalline Nappe

5. The Tethys or Tibetan Zone

6. The Flysch- or Klippen Zone might be a separate northernmost zone of the Hima-

layas. As the author has not visited that zone, it is discussed not herein.

1. The Tertiary Zone:

This is built up almost entirely by Tertiary rocks, except in the NW in Jammu where
limestones and dolomites of Krol age form the cores of anticlines. This zone was not studied
by the author.

2. The Krol Unit:

The stratigraphy was investigated on a modern basis by Aupen (1934). His scheme
is applicable also in Nepal. We accept the stratigraphic correlation of the sequences of the
Krol Belt with those of Hazara and the Salt Range stressed by Aupen, Wap1a, West and
others. AUDEN (1948, p. 79; 1951, p. 133; 1953, p. 127—128) found that the rocks of the Shali-
Tejam Zone are of the same age as those of the Krol Belt, differing only in facies. AUDEN’s
opinion was that the Krol Facies**), originally deposited north of the Shali Facies**), was
brought to its southern position by thrusting.

We conclude that Krol and Shali Facies, both belonging to the same structural unit, are
in the original order of position (Pl. 3, Fig. 70). The former is found in the southwestern
parts, the Shali Facies in the northeastern, inner zones of the Krol Unit.

Opinions differ on the age of the outer and inner carbonate zones of the Lower Hima-
layas (see A. GANSSER 1964).

We favour a Permo-Carboniferous to Lower Triassic age for both the Krol and the
Shali limestones, for the following reasons.

The Permo-Carboniferous Blaini-Krol sequence is underlain by thick clastic formations
(Jaunsars and Simla slates). There is no Early Palaeozoic or Late Precambrian carbonate
formation. The Naldera and Kakarhatti limestones are not primary interstratifications in

*¥) Organized by the Austrian Himalayan Society.
**) We suggest these names for the two facies of the Krol Unit,

2



10

the Simla slates but placed there by imbrication and thrusting. In the Shali-Tejam Zone
not far NE from the Krol Belt a Late Precambrian to Orodovician age for the carbonate
formation some thousand meters thick would require too rapid a change in facies from
the Simla slates or Jaunsars of the Krol Belt. The Simla slates of the Simla area are thrust
over the Shali window showing that slates were deposited N of the named zone. Such
rapid facial changes are highly improbable, especially as transitions are unknown. If the
Shali-Tejam carbonate rocks wete Precambrian to Ordovician as favoured by K. S. VAL-
piva 1962 a,b and A. Gansser 1964, this would mean that a stratigraphic gap from Silurian
up to the base of the Eocene would exist in the Shali-Tejam Zone.

W of Simla the Shalis reach the northeastern boundary of the Tertiary Zone (Pl. 1B, 3).
Here it is obvious that the Shalis are in the same tectonic position as the Krols. Both are
thrust over the Tertiaries and both are overlain by the Simla slate outlier. Between the
Shali limestones of Karara Chandi and the Krols of the Krol Mt. there is a gap of only
15 miles (WEesT, 1939, p. 160—161). But the correspondence is clearly seen (Pl 1B, 3).

Moreover many similarities exist between the Shali Krol carbonate series again sug-
gesting that there is only one thick carbonate formation in the Lower Himalayas, of the
same age as the Productus limestone of the Salt Range.

Simla slates: This formation is found in cores of anticlines or thrust over younger
rocks. It consists of green, grey, dark slates, often finely laminated, with layers of sand-
stone, greywacke and rather rare quartzite: Like the corresponding Hazara-, Attock-, and
Dogra slates they are a monotonous formation over 1000 m thick of typical geosynclinal
character, only slightly metamorphosed and generally thought to be late Precambrian (Pu-
rana) to Cambrian in age. The fossiliferous Cambrian and Otrdovician/Silurian of Kashmir
agrees in lithology with the underlying Dogra slates. There is no sharp boundary (WaDpia,
1934, p. 134—143) between the two, and in absence of fossils the younger series probably
would be considered to be the upper part of the Dogra slates. So it seems possible that
the corresponding Simla slates in their upper parts are of Ordovician or even Silurian age
(see PL 4).

Chandpur: The Jaunsars, thick clastic series, are found between the Simla slates and
the Blainis. Today the view seems generally accepted that the Mandhalis are Carboniferous
(Guides to excursions of Int. Geol. Congr. 1964), so the Chandpurs form the lower part of
the Jaunsars.

The rocks are alternating slates, schists, phyllites, quartzites, tuffaceous layers rich in
chlorite, sometimes finely laminated. AuDEN (1934) mentions basic rocks also. The colours
of the rocks vary from white, grey to green, and purple. This formation occurs in Nepal
(Bari Gad etc.) also. In the zone of the Baxas (Bhutan) the Sinchu La quartzite seems
correlative. The geological age of the Chandpurs is hard to decide: we think them Up.
Silurian-Devonian.

Nagthat: AupEN (1934) uses the name for a red and green formation of sandstones,
arkoses, quartzites, conglomerates, slates, and phyllites, forming the upper part of the
Jaunsars. Further to the E, and in the northeastern Shali Facies varicolouted orthoquart-
zites (e. g. Khaira quartzite), sandstones, slates, with red arenaceous dolomites in the upper
part are found. Current bedding, ripple marks, desiccation cracks, intraformational breccias
etc. indicate the shallow water character of the sediments. Consisting of orthoquartzite.and
carbonate, they show a “higher grade of maturity” (PETTIjoHN 1957) than correlative beds
of Simla.

Where the Blaini boulder bed is missing, it is impossible to draw a sharp boundary
between the Nagthats and the Blainis. Therefore the age of the Nagthats seems to be
Lower to Middle Carboniferous, probably going into the Devonian also.
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Blaini: Characteristic of the Simla area are the Blaini boulder beds and the pink
limestones, accompanied by pink and purple shales and slates (Aupenx 1934). OLpHAM
(1888 a) was the first to compare the boulder bed with the Talchir tillite of the Salt Range.
Today OLpHAM’S correlation is accepted, and the Upper Carboniferous age of the Blainis
seems rather certain¥).

The distribution of the Blaini limestone is much wider. The dolomitic limestones are
often accompanied by red and green shales and sandstones, and quartzites. The frequent
red colour of the beds is caused by content of jasper and hematite. In the Uttar Ganga there
are also sedimentary oolitic hematite ores in the Blainis. In many places there is no sharp
boundary between these rocks and the overlying Krol- and Shali limestones nor with the
Nagthats e.g. N Tansing, Uttar Ganga, Surtibang Lekh, all Nepal, PL. 2, 5 (15, 12).

From the Baxas (Bhutan) very similar beds, containing hematite ores, ate known
(see A. GaNssER 1964, p. 187). The lower part of the Jainti quartzite seems to correspond
with the Nagthats while the upper part is to be correlated to the Blainis (Pl 5).
J. E. O’Rourke (1962, p. 300) also found that in the Himalayas the sedimentary iron ores
of known age are for the most part Permo-Carboniferous.

In the Sutlej valley the Khaira quartzite grades into the Lower Shali limestone (PL 5
[3, 4]). The thin-bedded, varicoloured, mostly pink dolomitic limestones in the lower parts
of the latter correspond to Blaini.

Red beds are found all along the northern rim of the Indian subcontinent in Permo-
Carboniferous times: in the Speckled Sandstone and Lavender Clay of the Salt Range (after
E. R. Geg, cited in Pascor 1959, p. 753—754) and in the red shales and sandstones, below
the Infra Trias limestone (Hazara). The transition from the red beds into the limestone as
described by MippLEMIss 1896 (compare his PL 3, Section 1 with our Pl 5 [3, 4], Fig. 34)
reinforces the great resemblance of the Shalis to the Infra Trias of Hazara.

Infra Krol: Dark bituminous shales and slates with arenaceous layers are frequently
found at the base of the thick carbonate sequences of the Krol and Shali Facies. But there
are instances (N. Tansing, Uttar Ganga etc.) where the Blainis grade into the carbonate
formation. Here the black shales are missing (see PL 5 [15, 12]), perhaps because the
sedimentary basin was divided into troughs with black shale facies and ridges where the
shallow water sedimentation of the Nagthat-Blainis continued.

The Shali slates of the Sutlej area do not seem to have precisely the same stratigraphic
niveau as the Infra Krols (see Pl. 4, 5).

Krol series: In the Krol Belt Aupen (1934) was able to subdivide the carbonate
complex (600—1300 m) into five stages. In Garhwal only a subdivision into Lower Krol
limestone, Red Shales and Upper Krol limestone is possible. In Nepal the Red Shales ate
wanting. Here a dark bluish grey limestone formation (Lower Krol Ims., 300—500 m)
grades into a dolomitic sequence of ca. 500 m (Upper Krol Ims.). As in the Krol Belt, the
rocks are often cherty. For the carbonate rocks of the Shali Facies several local names
are in use: Shali, Deoban lms., calc zones of Tejam and Pithoragarh, stromatolitic
dolomites etc. Common features of these carbonate rocks are the stromatolites, arenaceous
layers, intraformational breccias (Fig. 5 [P1.11], 32) and occasional varicoloured beds, showing
the shallow water deposition of the cherty dolomites and limestones. For MrsraA and VALDIYA
(1961) and Varprva (1962a) the stromatolites are evidence for late Precambrian to
Ordovician age. A. GANSSER agrees with them (1964, p. 98, 236), whereas P. BorDET refers
the “dolomites with Co/lenia” to the Devonian. But algal structures of this kind are found
in rocks of various age (Precambrian—Mesozoic) and therefore no age determination should
be based on their existence. It is undecided whether the Baxa dolomites are to be correlated

*) Prof. Dr. J. B. WareErHOUSE kindly informed me that he would prefer a Lower Permian age for
the Talchir.

A
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in facies with the Krol or the Shalis. Judging by the character of the whole Baxa series we
would prefer the latter. In the Krol Unit of the eastern Himalayas the terrestrial plant
bearing Damudas are often found instead of the carbonate rocks.

In the NW-Himalayas the influence of the Permo-Carboniferous Panjal volcanic series
is more and more noticeable approaching Kashmir. The Autochthonous Fold Belt
(Wabr1a 1931) of Kashmir corresponds to the Krol Unit, carbonate rocks ate nearly without
any significance, the trappean rocks being predominant. Thus important facial changes
are shown by the Permian rocks of the Krol Unit. The carbonate sequences (Krol, Shali),
which are to be correlated with the Productus limestone of the Salt Range or the Infra
Ttrias limestone of Hazara, are replaced in Kashmir by the Panjal Volcanics and in the E by
Lower Gondwanas.

Whereas the lower stratigraphic boundary is fixed by the undetlying Blainis, there is
some uncertainty concerning the upper one. But as the sedimentary rhythm of the Lower
Himalayas resembles that of the Salt Range and Hazara, we may assume that sedimentation
ends after the Lower T'rias (see PL 4).

Tal series: The Tal series has yielded the earliest fossils in this part of the Himalayas.
The Jurassic-Cretaceous Tal beds were subdivided by Aupen (1934) into a lower part
with dark bituminous shales, cherts, and greywackes (600—1200 m) and an upper part,
of quartzites, conglomerates, sandstones, and shales (600—1500 m). The facies of the upper
part is similar to that of Nagthat, and the two are difficult to separate if structure is
complicated (Bari Gad, Kali Gandaki valley, Pl 2, 3).

In Nepal there are shales, sandstones conglomerates and quartzites which we correlate
with Tal (Tansing, Masjam pass [PL. 2]). This view is strengthened by a pootly preserved
sculptured cast of a bivalve. We think it also probable that the red beds of the Burtibang
area (Bari Gad, Pl. 2, 3) are Tal.

Theage of the Madhan slates of the Sutlej region is rather doubtful, but may be placed
somewhere in the Upper Mesozoic or earliest Tertiary, as Eocene lies above.

The youngest beds of the Krol Unit are the Eocene and the Dagshais of the Shali
window (WEest 1939), showing that the I(rol Unit was overthrust by the nappes not before
the Lower Miocene. In Garhwal Eocene is known (MipprLEmiss 1887a)*).

Structure: In the NW, in Kashmir the Krol Unit is represented by the Autochthonous
Fold Belt (Wabp1a 1931), a narrow zone between the Tertiary Foreland and the Kashmir
Nappe.

Similary the Krol Unit is very much reduced in the Dhauladhar Range, forming a
narrow band stretching along the southwestern slopes of the Range (Pl 1). In Mandi rocks
of the Shali series are tectonized into single lenses and blocks (Lokhan formation, PL1A,
Fig. 36). Like in Kashmir Panjal trap belongs to the Krol Unit. In the Kulu valley Shalis
appear in a tectonic window (Latji, AUDEN 1948) (Pl. 1 A).

In the Sutlej region the Krol Unit is found in the Shali semiwindow (Pl. 1B). Though
overthrust by higher thrust sheets, in the deep valley of the Sutlej the thick Shalis of the
window are still connected with the Shalis of Bilaspur. The latter form the southwestern
boundary of the Lower Himalayas and are thrust over the Tertiary (Pl 1B, 3). Here the
Outer and the Inner Carbonate Zones meet showing that they belong to one structural
unit. We cannot accept GANsSER’s view (1964, p. 247 left) that the Eocene of the Shali
window sheds significant light on the Main Boundary fault. The Eocene belongs to the
Krol Unit, and the Shali Thrust is to be correlated to the Giri Thrust (see West 1939) and
not with the Main Boundary fault, which in the Simla area seems to be identical with the
Krol Thrust.

*) In Nepal Eocene is also mentioned in unpublished reports of the Nepal Bureau of Mines and a
new occurrence was found by our expedition 1967.
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SE of Bilaspur at Karara Chandi the Krol Unit is again reduced to ca. 50 m (PL. 1B, 3;
Fig. 29) and is pinching out towards SE (WesT 1939). Here the Simla slates of the Simla
outlier border against the Tertiaty. Lenses and lamellae of Kakarhatti limestone in the
Simla slates are the only representatives of the Krol Unit. These limestones correspond to
the Naldera limestone, to those of the Sutlej valley (Basantpur, Seoni) and others, described
by PrLGriM and WEest (1928, p. 113—115). These authors think the limestones are strati-
graphic intercalations in the Simla slates, a view generally accepted. 1939 West found it
necessary to make two exceptions (p. 158—159). Observations led us to conclude that all
these limestones belong to the Shali series and were thrust into the Simla slates by move-
ments along the Shali-Giri Thrust. So they do not represent a stratigraphic horizon but
one of tectonic implantation.

In the area of the Krol Mt. (locus typicus) the Krol Unit is well developed again. Like
the outliers SE of Bilaspur, the window of Solon shows clearly that the Irols are thrust
over the Tertiaries (KKrol Thrust).

E from the Chor Mt. the higher nappes are eroded, and the Krol Unit is found over
vast areas in Chakrata (Pl. 1). The region between Chakrata and the Ganges is pootly known.
Along the boundary against the Tertiaries the IKrol Unit is well investigated. In the core
of the Mussoorie syncline, formed by the Krols, two outliers of higher units (Satengal,
Banali) were found by AuDEN (1937a). These correspond to the larger outlier of Lansdowne.
We correlate all these outliers with the Chail Nappe (see later).

From Garhwal, and also from Simla Aupen (1934, 1937a) describes several
“autochthonous windows” He thinks that in these windows Simla slates, overlain by
Eocene, crop out below the Krol Thrust, showing the “nappe” character of the Krol Nappe.
This view was generally accepted (see A. Gansser 1964). The author found that in two of
these “windows” (in the Ganges valley and at the Nayar River) Jaunsars and not Simla
slates were underlying the Krols (normal sequence) (P1. 1C). N of Bilaspur we found highly
deformed Tertiary rocks being very similar to Simla slates, so we think that some of

AUDEN’s “windows” are windows of the Tertiary Zone which comes out below the Krol
Unit, but others are merely normal stratigraphic sequences belonging to the Krol Unit.

Because there is such a contrast in the type of structure between the Krol Unit and
the overthrust nappes, we think the IKrol Unit to be parautochthonous. The Krols show
dominantly steep angle folding and imbrication. Even the first investigators, e.g. OLDHAM
(1883a, b, p. 197), were surprised that “almost undisturbed and nearly horizontal” lying
rocks, showing higher metamorphism, are found underlain by “intensely disturbed” but
nonmetamorphic rocks. Today we know that the horizontal rocks only seem to be
undisturbed for they have been thrust in form of nappes over considerable distances. In
nearly every section we found disharmonic tectonics between the Krol Unit and the nappes.
There is a true thrust contact against the Tertiary Zone, and there are outliers of the Krols
and Tertiary windows, but the maximum thrust distance observed is ca. 14 km (SE Bilaspur).
So our opinion is that the Krol Unit is to some extent sheared off from its base, and its
southwestern frontal parts have been thrust on to the Tertiaries, but that in the main it is
parautochthonous.

In Almora the Krol Unit pinches out E of Naini Tal. The Ladhiya formation
(Varpiva 1963) corresponding to the Chail series, shows thrust contact against the
Tertiaries. But more to the N the Krol Unit crops out in several more extensive tectonic
windows (Pithoragarh, Tejam etc.).

The continuation of these windows was called in Nepal ,,Bajang Nappes“ by T. HAGEN
(1959a). At the SW-front of the Lower Himalaya the Krol Unit starts again with HAGEN’s
“Piuthan Zone” HAGEN thinks the rock material of this zone to be Upper Mesozoic-
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Tertiary in age (p. 17). But we could find only sequences characteristic for the Krol Belt.
E of the Kali Gandaki the southern parts of the “Nawakot Nappes” correspond to the
Krol Unit, the northern parts being Chail.

In the meridian of Kathmandu the higher nappes neatly reach the Tertiary Zone. Here
and in E-Nepal the Krol Unit is considerably reduced, forming a narrow band in the S of
the Mahabharat Range.

In Sikkim and Bhutan the Krol Unit is represented by the Damudas and the Baxas.
There are small tectonic windows of these rocks in the Rangit valley (A. M. N. GHosHx 1952,
see also GANSSER 1964, p. 176) and at the Kenga La (PiLgriMm 1906). The Daling Thrust,
forming the upper boundaty of the Krol Unit, is to be correlated to the Chail Thrust.

There are two occurrences of Simla slate-thrust masses between Krol Unit and Chail
Nappe: The Simla slate outlier of Simla also contains Jaunsars and Blainis. It is thrust
along the Shali-Giri Thrust over Shalis or Krols respectively. PrLgriM and West (1928) and
WesT (1939) have called the basal parts of these Simla slates ““Chails™ as the rocks are showing
slight metamorphism. This has caused much confusion (WEesT 1939, p. 161*), Pascor 1950,
p. 434, 440, 454). But the name Chail should be reserved for the typical rock assemblage of
the Chail Nappe.

The second occurrence is in the Uttar Ganga region (Nepal, Pl. 2).

3. The Chail Nappe:

In Simla, PrLgriM and WesT (1928) have given this name to a thrust unit, characterized
by a typical rock assemblage (Chail series), by its low-grade metamorphism, and a tectonic
position between the Krol Unit and Crystalline Nappe. The Chail Nappe extends from Kulu
in the NW to Bhutan in the E.

The Chail series is a very characteristic assemblage formed by schists, quartzites,
arkoses, conglomerates (Pl. 14, Fig. 16, 18), psammitic schists, and basic, probably volcanic
rocks, all having suffered epimetamorphism. In different parts of the Himalayas the formationis
described under various names (see below). The lithology resembles that of the Chandpurs
or the Tanawals, a correlation confirmed by our discovery that the Chail series forms part
of a stratigraphic sequence comparable to that of the Shali Facies. In the Jangla Bhanjyang
area (Nepal, Pl 2, 3 [9], 7) a formation of red sandstone, quartzite, shale, and pink dolomite
is found overlying the Chails (P1.15, Fig.19). A transition leads from these Nagthats (ca. 2000 m)
to a formation of pink and grey dolomite, slate, and quartzite (ca. 1000 m, Blaini or Lower
Shali Ims.)(PL. 16, Fig. 20). Black slates follow above (150—200 m, Shali slates)(Pl. 17, Fig. 21).
Next come grey phyllites, dolomitic or micaceous marble alternating (400—500 m), then 300—
400 m micaceous marble and calc schists. More carbonate rocks and a top quartzite lie above,
but in this upper part imbrications are possible. The rest of the Jangla Bhanjyang sequence is a
sedimentary one, clearly corresponding to that of the Shali Facies. The Chail series, being
Upper Silurian-Devonian, is much younger than assumed by former investigators. The
Jangla section shows that the metamorphism is of Alpidic, and not of Precambrian age.

The Chail Nappe in Simla where it was first investigated (PILGRiM and WEesT 1928)
is somewhat restricted. It forms the northern frame of the Shali window. In the S there is
a sheet of Simla slates between Shalis and the Chail Nappe (Pl. 1B).

In Kulu the Chail Nappe frames the Shali rocks of the window (Pl. 1A). To the NW
from Kulu it loses its importance and seems to pinch out towards Kashmir.

To the E from Simla it was traced around the Chor Mt. by Prgrim and WesT.

*) Note that in the section on p. 162, WEsT shows chiefly Simla slates in the southern slopes of the
Nauti Khad as we do (Pl. 3 [4, 5]).
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In Chakrata the distribution of the Chail Nappe can be deduced from the extension
of the “Bawars” (Orpuam 1883a, b, 1888a). OLprAM’s descriptions leave no doubt on the
correspondence of Bawars and Chails. Here there might be younger beds similar to those
of the Jangla section (Nepal), overlying the Chails (1888a, p. 136).

In Garhwal there are outliers of the Chail Nappe thrust on Krols: Satengal, Banali
(AuDEN 1937a) and the area of Lansdowne (“Inner Schistose Series” MIpDLEMIss 1887a)
(PL. 1C, 3 [7]). In the region of the Alaknanda the Chail Nappe extends over a vast area.
The quartzites, schists and volcanics of the “Garhwal series” are not forming one
sedimentary sequence with the carbonate rocks as AUDEN has thought.

It is the same in Almora where according to Hemm and Gansser (1939) and GANSSER
(1964) a normal sequence exists, Tejam carbonate rocks below, quartzites, schists, and
basic rocks above. According to VaLprva (1962, 1963) this sequence is inverse. On regional
considerations there must be a thrust plane separating the quartzites from the carbonate
rocks. The quartzite zones of Berinag, the Ladhiya formation (VALDIYA 1963) etc. cortespond
to the Chails. The thrust at the base of the Chail Nappe is shown by the fact that the Chails
overlie various formations: in Tejam and Pithoragarh the carbonate rocks; in the Ganges
area Eocene and Tal beds (Lansdowne Syncline); at Satpuli and Deoprayag Jaunsars; at
Satengal Tal series etc. Therefore the quartzitic rocks framing the calc zones of Almora
are separated by thrusts from the carbonates below and the Crystalline thrust sheet above.

E of Nainital the Chail Nappe borders the Siwaliks as can be seen from VALpIYA’s
map (1963).

In Nepal the Chail Nappe has vast extension in the Hiunchuli region and in the
northern parts of the Nepalese Midlands between the Kali Gandaki and Nawakot. Here
the “Series of Kunchha” (Borper 1961) corresponds to the Chail series, the former was
taken to be Upper Mesozoic by BoRDET.

A comparison of Pl. 1 and 2 with HAGEN’s tectonic map (1959a) shows why we could
not apply HAGEN’s scheme. HAGEN has divided one and the same lithologic-tectonic zone
(e.g. Chail Nappe) to different units (Hiunchuli-Zone, Muri-Zone, Nawakot Nappes, and
Zone of Pokhara) and has put different sequences (Krol and Chail) to one unit (Nawakot).

E of the meridian of Kathmandu the Chail Nappe seems to be restricted to a narrow
band at the foot of the mountains and to the windows (Okhaldunga, Angbung T. HAGEN
1959a). This is caused by the large extension of the Crystalline Nappe in E Nepal.

In Sikkim and Bhutan the Dalings correspond to the Chail series. The Daling Thrust
corresponds to the Chail Thrust separating the Dalings from the underlying rocks.
Gansser (1964, p. 178) points out that transitions between Dalings and gneiss as well as
tectonic contacts have been observed. Our opinion is that there is a thrust at the base of the
Crystalline as in Simla, Garhwal and Nepal. GANsSER reports lenses of gneiss (1964, p. 178,
180; fig. 123, 126) which we think to be indicative of a thrust. The appearance of transition
seems to be misleading, as the lower parts of the Crystalline Nappe consist of phyllitic
rocks similar to the Chails and Dalings. In the Jangla Bhanjyang area for instance a transition
between the Chails and the micaschists of the Lower Kathmandu Nappe (T. HAGEN) would
be reported if the separating sedimentary sequence was absent.

4. The Crystalline Nappe:

We use this name for the crystalline complex which is thrust 100 km over to lower
units towards SW, having its roots in the Great Himalayan Range. Further investigations
probably will make it possible to subdivide this unit.

In the NW Wap1a has given the name Kashmir Nappe to this unit. This is the only
instance where a complete fossiliferous sedimentary sequence is found overlying the
crystalline rocks.
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The higher parts of the Dhauladhar Range are formed by synclinal outliers of the
Crystalline Nappe.

In Simla it was called Jutogh Nappe by PrLcrim and West (1928). E from the Chor Mt.
the nappe recedes to the N, Chakrata being an area of axial culmination.

SE from the Ganges-Alaknanda outliers of the Crystalline are frequent again: granite-
gneiss of Lansdowne, Dudatoli-Almora Crystalline, Chamoli-, Baijnath-, and Askot-
Crystalline. From here the greatest thrust distances are known (over 100 km). The work
of Varpiva (1963) shows that the “Dandeldhura Zone” (T. Hagen 1959a) is the eastern
continuation of the Almora Crystalline. Therefore it is to be correlated with HAGEN’s
Kathmandu Nappes, and is not autochthonous as HAGEN had suggested.

In the Dhaulagiri region the Crystalline may be subdivided into a lower and an upper
unit. The first is thin and of low metamorphic rank (Jutogh type), the latter is thick and
comprises augengneiss, migmatite, and highly metamorphosed carbonate rocks. We can
not follow HAGEN (1959a) who subdivided it into five Kathmandu Nappes and the Khumbu
Nappes.

In eastern Nepal, in Sikkim and Bhutan the Crystalline Nappe extends over a vast area.

Two occurrences of nonmetamorphosed sediments, ovetlying the metamorphics of
the Crystalline Nappe, are known: The Silurian of Phulchauki (Borper 1960, 1961) and the
Devonian Tang-Chu series (GANSSER 1964).

Part of the metamorphism is certainly Precambrian, but there are also indications for
Caledonian (Ordovician—Silurian) and Alpidic metamorphism (compare GANSSER 1964,
p. 252—253). Therefore the Crystalline is a polymetamorphic complex with high and low
grade metamorphism. Contrary to GANsSER (1964, p. 251) the author does not hesitate to
combine the various parts of the Crystalline in one tectonic unit even if they are showing
some lithologic differences. We think that the reversed metamorphism in the lower parts
of the crystalline complex is caused by tectonics.

5. The Tethys- or Tibetan Zone:

Our knowledge of this zone is based on our investigations in northern Nepal (Pl. 7—9)
and a visit to Kashmir. But it is not too difficult to correlate the fossiliferous beds with those
of other parts of this zone (Pl. 4). For better understanding we refer to the plates and the
preliminary report (Fucus 1964). Fossil lists*) are found in the German part as far as they
are not yet published (H. FLUGEL 1964, 1966, WATERHOUSE 1960).

Dhaulagiri limestone: The author suggests this name for the thick-bedded, partly
argillaceous or arenaceous limestone formation forming the basal parts of the Tibetan Zone
in Nepal. The 2000—4000 m thick monotonous formation shows rhythmic banding, which
stresses its geosynclinal character (P1. 18,19, 20). The fossil content, brachiopoda, crinoids and
Orthoceras are indicative of Ordovician age. Fossils, reported by HEiMmand Gansser (1939) and
EGELER et al. (1964) from corresponding formations point in the same direction, even
though these authors assign a Cambrian age. The Dhaulagiri limestone grades in its basal
parts into the metamorphic complex underlying (northern parts of the Crystalline dip
under the Tibetan Zone). The formation frequently shows slight metamorphism. Con-
spicuous differences in thickness between 4000 m in the Dhaulagiti group and 600—800 m
for the Tarap and lower Barbung Khola suggest that the lower boundary is not a strati-
graphic one, but one of decreasing metamorphism. As we cannot exclude a Cambrian age
of the lower parts, the age of the formation is most probably Cambro-Ordovician. The
formation corresponds to the “Nilgiri Carbonate group”, but also to part of “Larjung fn.”

*) Sample numbers in brackets [].
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and “Notth face Quartzite fn.” (EGeLER et al. 1964) and to the Garbyang series (Hemm and
Gansser 1939). We think it possible that in Kumaon the calcareous eastern facies of the
Cambro-Ordovician grades into that of Spiti which is poorer in limestone. The Ralam
Conglomerate, found only in the W of Kumaon, could correspond to the basal conglomerate
of the Ordovician of Spiti (see HaypeEn 1904). This interpretation (Pl 4) differs from that
of HEmM and GanssgR (1939) and Gansser (1964).

Silurian (?): The Dutch expedition 1962 has found graptolites of Llandoverian age
(EGELER et al. 1964, STRACHAN et al. 1964) in their Dark Band fn. This formation as well
as our Devonian overlie Dhaulagiri limestone and show that the age of the latter cannot
be Devonian as HaGeN (1959b) and Borper (1961, p. 216, et al. 1964) have assumed.

We could not find fossils indicative of Silurian, but there are beds between Dhaulagiri
limestone and Devonian, which are probably of Silurian age. In the Dhaula Himal a con-
spicuous light band (50—150 m) consists of light dolomitic matls, siltstone, dark limestone,
quartzite, and black shales (Pl. 18, 20). In the Tarap Khola (PL 9 [3]) the Dhaulagiri Ims.
grades into dark limestone (300—400 m). Sandstone, quartzitic schists, and limestones
(with crinoids) succeed, ovetlain by black slates, then the Devonian limestones.

N and NE from the Ringmo lake (P1. 9 [1]) light dolomitic marls and siltstones are
found in the upper part of the Dhaulagiri limestone. A transition zone (100 m) between
the latter and the Devonian limestones and dolomites shows that there cannot be any gap
in the Ordovician-Devonian sequence.

The Silurian (?) beds show strong facial changes, if we compare various sections.

Devonian: In contrast to the uniform Cambro-Ordovician the Silurian and also the
Devonian beds show conspicuous facial differences.

In the eastern parts of the mapped area a flysch formation is found, named Tilicho
pass fn. by EGeLER et al. (1964). The phyllites, slates, siltstones, sandstones, and quartzites
show graded bedding, disturbed bedding, load casts, flute casts, frondescent casts (Pl 21,
Fig. 42), and hieroglyphs. A limestone horizon has yielded crinoids, bryozoa, and ammonoids
[98, 99, 100] (PL. 9 [4]). The age of the formation is Devonian, possibly containing also
part of the uppermost Silurian.

At the upper boundary micaceous sandstone, calcareous quartzite, and arenaceous
limestone is found (10—30 m). The character of the fauna [34, 75, 76] from which Carboni-
ferous forms are missing points to an Upper Devonian age for these beds. In the Hidden
Valley also a breccia was observed in this horizon (Pl. 21, Fig. 44).

In the Tarap Khola a thick sequence of limestone, dolomite, shaly marl, and
shales was found (see PL 9 [3]), [55, 56] have yielded crinoids, bryozoa, corals, and
brachiopods, pointing to a Devonian age. Oolites and other sedimentary structures show
that the beds were deposited in shallow water.

Still further W in the area of the Deokamukh Khola 1000 m of dolomite have been
observed (Pl 22, Fig. 45, Pl. 9 [1, 2]). Intercalations of limestone, marl and arenaceous
shales are rich in Middle Devonian fossils [140, 141, 142, 143] (see FLUGEL 1966).

Carbonate rocks of questionable Devonian age are those N of Schiman (PL 8 [1]),
the contact metamorphic beds N Charka (Pl 7, 8), and ESE of Charka (Pl 7, 8 [10,
11], 9 {10]).

Ice Lake formation: This name was given by EGELER et al. (1964) to a formation
of dark, often matly or shaly limestone, 50—250 m thick. The formation is very rich in
fossils (corals, brachiopoda, bryozoa, crinoids, gastropoda, and cephalopoda). It was
deposited under anaerobic conditions in quiet but not too deep water. The determination
of our fossil material proved a Lower Carboniferous age (FLUGEL, 1964, 1966; WATERHOUSE
1966). It is to be correlated to the Syringothyris Ims. (Kashmir), or the Lipak series (Spiti).
Near Tarap the Carboniferous limestone is 6 m thick only. Farther W, NW and N form
there the formation is missing at all (PL. 7, 9). There the Devonian dolomite is overlain by

3
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the Permian Thini Chu fn. According to HEmm and Gansser (1939) a similar gap exists in
Kumaon.

Thini Chu fn. (EGeLER et al. 1964). This formation 80—300 m thick consists of
thick-bedded light quartzite, sandstone, and dark slates and is a marker horizon recognizable
from afar by its banded character (Pl. 22, Fig. 46, 47). Conglomeratic layers, cross bedding,
a footprint of a tetrapod (Pl 23, Fig. 48) and Calamites stress the shallow water to litoral
deposition of the formation. Arenaceous shales predominate in the upper 25—50 m sequence.
In the uppermost 15 m dark, fossiliferous limestones are frequent.

The rich fossil content clearly indicates an Upper Permian age (H.FLtGeL 1966,
WATERHOUSE 1966). As in other parts of the Tethys Zone Productus shales (Kuling), Lachi
series of Tibet the Upper Permian beds are transgressive deposited directly on the Lower
Carboniferous or the Devonian dolomite.

In the northern parts of Dolpo the quartzites pinch out, shales and slates with sandstone
layers are found there, indicating the deepening of the sea. Only Permian fossils are found,
but the lower part of the sequence is not well dated and could be older.

The Lowet Trias forms a thin (10—25 m) easily recognizable band. At the base there
is a bed of dark limestone 1.5—2.5 m thick with ferruginous weathering. The lowermost
part of this bed is still Permian [108] 0—O0.8 m above base, while in the upper part the first
ammonites are found 1.5—2.5 m above base. Grey shales with a few limestone layers, then
light thin-bedded dense limestones and dark nodular limestones succeed (see detailed
sections in German part, PL. 23. Fig. 49, Pl 24, Fig. 50).

In the northern parts of Dolpo the basal bed is rich in Fe and Mn showing a violet
to brown colour. Here ammonites are the only fossils while in the S also lamellibranchiata
are found. The fauna as well as the character of the sediments indicates bathyal or even
abyssal depostion, showing that the sea had deepened rapidly at the beginning of the Meso-
zoic. The Lower Trias of Nepal is similar to Painkhanda and Spiti, but differs from eastern
Kumaon. The latter seems to have been deposited near the southern shore of the Tethys.

Mukut limestone: We suggest this name for a formation of blue limestone, marl,
and dark shale (100—300 m). Scattered fossils often pyritized can be found throughout
the formation of Anisian, Ladinic and Carnic age, like the Kalapani limestone (Hem and
Gansser 1939). The upper boundary of the Mukut lms. is not sharp. The formation becomes
arenaceous and micaceous, grading into the Tarap shales. By analogy with other parts of
the Tibetan Zone (Spiti etc.) we assume that the arenaceous-argillaceous sedimentation
starts at the beginning of the Noric (Pl. 24, Fig. 51, PL 25).

As in the Lower Ttrias there are also facies differences in the Mukut limestone: N of
Charka and in the Kahajong Khola the lowest 30—80 m of the formation are nearly free
of lime, consisting of soft, dark shales. This seems to be the facies of deep water far
from land.

Tarap shales: We use this name for a formation 100—500 m thick, consisting of
grey, green, and brown shaly siltstone, sandstone, and dark shales with black concretions
(PL. 10, 25). Bioglyphs, frondescent casts, graded bedding and slump bedding stress the flysch
character of the formation. The rare fossils and the similarity to the Kuti shales point to Noric
age. P. BorpET et al. (1964) who have found good fossils also compare the formation to the
Kuti shales. In the uppermost 40—80 m the sand content increases—sandstone- and
quartzite layers being frequent.

Quartzite series: The soft dark Tarap shales are ovetlain by a thick-bedded alter-
nation of light quartzite, sandstone, carbonate quartzite, arenaceous limestone, and
pure limestone (Kioto Ims.). This sequence was called Lower Lumachelle fn. by EGELER
et al. (1964), but as lumachelles [69] ate not always present, we prefer the term used by
Haypen (1904) and Diener (1912). The fauna points ot a Rhaetic age, but the lower part
without fossils might be Upper Noric (Pl 26, Fig. 55, Pl. 27, Fig. 57).
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This formation seems to be developed uniformly all over the Himalayas, except for
the presence of violet, orange, yellow, and green marls and shales in the top of the Quartzite
series near Mukut and in the Hidden Valley, Northern Nepal (Pl. 27, Fig. 57).

As beds like the overlying Kioto Ims. are intercalated in the Quartzite series, and rare
quartzites are found in the Kioto Ims., the two formations are intimately connected.

Kioto limestone: Overlying the soft Tarap shales the Quartzite series and Kioto
limestone form lofty peaks and crests (Pl. 22, 25, Fig. 46, 52, 53, 54, PI. 10a, b). In Kashmir
we found that the Kioto- or Megalodon limestone is developed just as in Nepal, which
stresses the uniform character of the formation.

Layers of oolite, intraformational breccias, or cross-bedded arenaceous limestone
point to a shallow water origin (like Quartzite series).

Fossils are rare, and support a Rhaetic age. The lower boundary is to be drawn in the
Rhaetic as the Quartzite series contains already Rhaetic faunae. This is in contrast to
Diener (1912) who considered that the Kioto lms. commenced in the Upper Noric (see
also Pascor 1959, p. 883, 1169).

The upper boundary of the Kioto Ims. is much disputed. According to Haypen (1904)
and Diener (1912) the Kioto lms. comprises also the Liassic and part of the Dogger.
Hem and Gansser (1939) thought their Laptal series to be Liassic and so drew the upper
boundary of the Kioto Ims. in the Liassic. In Nepal we found the Kioto Ims. grading into
a thin-bedded Jurassic sequence, showing much similarity to the Laptal series. These beds
have yielded fossils of the Dogger (Bajocien—Bathonien) showing that HaypEN’s and
DIENER’s view was right. As the fossils found by Hemm and Ganxsser (1939) in the Laptal
series are indicative of Jurassic, but not of specific Liassic age, we think the Laptal series,
Upper Lumachelle fn. (EGELER et al. 1964), and the bivalve rich beds of the Shalshal cliff
(D1enER 1895b) to be identical with the Dogger of BorDET et al. (1964) and our Lumachelle
fn. (Bajocien-Bathonien). So the Kioto Ims. is Rhaetic to lower Dogger in age.

Lumachelle formation: This is the youngest formation W of the Thakkhola graben.
It consists of a thin-bedded alternation of sandstone, limestone, marl, and shale, rich in
fossils (Pl. 25, Fig. 53, Pl. 27, Fig. 59). For age and correlation see above and Pl. 4.

Younger beds are found only in the graben of the Thakkhola E of the area mapped
by the author (see HAGEN [1959b]), BorDET et al. (1964) and EGELER et al. (1964). It should
only be mentioned that the existence of stratigraphic gaps in the Lias-Dogger sequence
(HeMm and Ganssger [1939]) do not seem likely.

Late orogenic granites (Mustang granite) are found in the mountains near the Tibetan
border. The Tethys sediments are metmorphosed near the granite contact.

In Nepal the structure of the Tibetan Zone is not complicated as can be seen from
Pl. 7 and 8. It shows open folds with some small-scale folding. Whereas in the southern
zones (2.—4.) the direction of the movements is towards SW only, in the Tibetan Zone
the folds tend towards SW and NE. To the NW the tectonic axis of the synclinorium strikes
into the air, the southern synclines end in this direction and new more northern fold
elements strike against the SW-boundary of the Tibetan Zone.

Thrusts are found as local complications, having no regional importance (S of Zaba,
NW of Dingju, N of Ringmo lake, and Lulo Khola (Pl. 29, Fig. 62).

Imbrication and faulting following the strike direction is especially frequent in the
synclinal cores, formed by Kioto lms. and Jurassic beds (Pl 7, 8, 10a, b, 25, 27, 28, 30,
Fig. 54, 59, 60, 63 [S. 193], 66). This seems to be caused by the different mechanical properties
of the Kioto Ims. and the underlying Tarap shales. Similar faults are found in the Devonian
dolomites of the Deokamukh Khola.

These structures seem to be neatly synchronous with the folding, but there are also
transverse faults which are clearly younger (9 km ESE of Charka, Dangarjong fault).

3%
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B. THE DEVELOPMENT OF THE HIMALAYAS

In this chapter we synthesize previous and new observations into a uniform picture
of the palacogeographic and structural development of the Himalayas.

The Precambrian orogenic zones of the northern Indian shield, the Aravallis and
Vindhyans, strike transversely across the Himalayas (NE, ENE respectively). The NW-SE
direction of the Himalayas appears first in the distribution of thick geosynclinal deposits
of late Precambrian to Orodovician age (Simla-, Dogra slates, Martoli, Haimanta,
Cambrian of Kashmir, Garbyang fn., Dhaulagiri Ims. etc.) (Fig. 67). These are restricted
to the Himalayas. The sediments of similar age deposited at the northern edges of the Indian
shield show quite different facies (Up. Vindhyans, Cambrian of the Salt Range). Since late
Precambrian times the peninsular area and the Himalayas show different developments.

There is no evidence for a Precambrian/Cambrian unconformity in the Himalayas.

The uniform geosynclinal sedimentation in the Himalayas was ended by the Cale-
donian orogeny. A NW—SE striking orogenic belt was then attached to the Indian
subcontinent, influencing the sedimentation in the Himalayan region during all following
epochs (Fig. 68). NE of it the marine sedimentation was interrupted either not at all (Nepal)
or for only a short period (Muth quartzite). But the facial relations changed. The Silurian-
Devonian beds of the Tethys Zone show highly variable rather than uniform facies
(terrestrial Muth quartzite, dolomite-, calcareous-, and flysch facies).

SW of the early Palacozoic range molasse sediments were deposited in a continental
basin. In the northern parts of it immediately at the foot of the mountains the Chails and
Dalings were accumulated, while in the southern parts the Chandpurs were deposited.
Especially the Chails are typical molasse sediments of low maturity (high content of feldspar).
The basic eruptions seem to be outbursts of final basic volcanism, so often found in molasse
sediments. In Kashmir molasse deposits (Tanawals) are even found on the orogenic belt.

The existence of this early Palaeozoic (Ordovician/Silurian) orogeny is not only
apparent from the character of the sediments deposited in the Himalayan region. There are
instances of unconformities (Wapra 1934 map, p. 142, 144—147). It is a wellknown fact
that the metamorphism of the crystalline complex gradually decteases in the thick late
Precambrian-Ordovician sediments of the Tibetan Zone so that no sharp boundary can
be drawn (see also Gansser 1964, p. 115—117).

The Devonian Tang-Chu series (GANsSSER 1964) is found ovetlying the crystalline,
not metamorphosed.

This early Palacozoic orogeny is of greatest importance because since then a ridge
exists in the Himalayas, separating the fossiliferous marine sequence of the Tethys Zone
from the unfossiliferous deposits SW of it (Fig. 68—71, Pl 6). Wapia (1961, p. 420,
426—427) and LATREILLE 1959, p. 224, 226) have given similar interpretations.

The Tethys seems to have been in connection with the sea of the Salt range only in
Kashmir and, in a very restricted manner, also with the Lower Himalaya Basin. We are
of the opinion that SE from Kashmir no younger beds wete deposited on the separating
ridge (crystalline complex) apart from the Phulchauki Silurian (?) and the Tang-Chu series.
The facies of the Tethys sediments makes it probable that they were covering only the
northernmost parts of the Crystalline. Fig. 68—70 show a northward protrusion of the
Himalayan ridge in Kumaon and western Nepal, as concluded from the character or lack
of sediments.

The rather mature orthoquartzites indicative of low relief energy of the Nagthats

show that the erosion of the Palacozoic range was far advanced in Upper Devonian-
Carboniferous times.
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In the Upper Carboniferous*) a remarkable marine transgression along the
northern shore of the Indian shield reached the Salt Range, Hazara, Kashmir, and also the
continental basin of the Lower Himalayas, but lost its marine character in the latter (Fig. 69).
As in the Salt Range basal tillites are found also in the southern parts of the Lower
Himalayas (Blaini). But there are also transitions from Nagthat to the Blainis. The iron of
the predominantly red coloured Nagthats has its source in the areas of the northern Indian
shield and the Himalayan ridge, which were under persistent decomposition for long times.
The iron was enriched to iron formations in the beds transgressing the continental basin
(Blaini in Uttar Ganga, higher Jainti quartzite etc.). The red colours are also found in the
Infra Trias of Hazara (MippLEMISs 1896) and in the Salt Range (Pascok 1959, p. 753—754).
The Permian Productus limestone of the Salt Range is rich in fossils, whereas the
corresponding carbonate rocks of the Infra Trias, IKKrols, Shalis, Baxas etc. are unfossiliferous
(Fig. 70) due probably to the isolation of the basin in which conditions were not
favourable for life. Immediately after the transgression the connection with the Productus
sea seems to have been lost (black slates of Infra Krol and Shali slates). This assumption
would also explain the presence of Gondwana plants in Kashmir (Fig. 69, 70). The Permo-
Carboniferous sequence of Kashmir shows varying and somewhat disturbed conditions
(Panjal volcanic series, alternation of terrestrial, volcanic and marine beds) (PL 6). In the
eastern Himalaya the carbonate rocks (Baxa) are substituted in many places by Gondwana
beds (Damuda), showing the eastern end of the basin.

The Lower Carboniferous of the Tibetan Zone is predominantly calcareous (Lipak s.
Ice Lake fn., Everest lms.) as it is found in eastern Kashmir (Syringothyris Ims.). In the
Tibetan Zone Upper Carboniferous is only known from Spiti (Po series). It is
characteristic of that zone that Upper Carboniferous and the lower parts of the Permian
are missing (in contrast to the Lower Himalayas and the Salt Range, where the Up.
Carboniferous-Lower Permian is transgressive). The Kuling series, Thini Chu fn., Lachi
series (Upper Permian) transgress over vatrious earlier beds (Pl. 4).

Throughout the entire Himalayas sedimentation seems to be continuous from Permian
to Triassic. In the Salt Range and probably also in Hazara (MrpprLeEmIss 1896) and the
Lower Himalayas it ends after the Lower Trias.

In the Tibetan Zone the beginning of the Trias is marked by a deepening of the
sea (Nepal). The Anisian-Carnic is argillaceous-calcareous whereas the Noric is
argillaceous-arenaceous (partly flysch).

In Kashmir the Middle Triassic is arenaceous, the Upper Triassic is calcareous.

In the uppermost Noric and Rhaetic sedimentation becomes uniform. The
Quartzite series and Kioto limestone are found in Hazara, Kashmir, and the Tibetan Zone
from Spiti to Nepal. The shallow water facies of this beds documents a regression in the
Tethys, whilst in Hazara the Kioto lms. is transgressive (Mippremriss 1896). Up to the
Rhaetic the sequence of Hazara was similar to the Salt Range or the Lower Himalayas,
from the Rhaetic on it corresponds to the Tethys Zone.

The Middle Jurassic beds rich in lumachelles were also deposited in shallow water.

The Salt Range area was transgressed after an interval by Jurassic beds (Pascoe
1959). This transgression also reaches the basin of the Lower Himalayas. The Tal series,
yielding the eatliest fossils in that area (Jurassic-Cretaceous), shows in its lower parts
greywacke facies, in the upper ones continental orthoquartzite facies similar to Nagthat.

In the Tibetan Zone a new phase in sedimentation starts with the Spiti shales
(Tithonian-Neocomian), leading to a Cretaceous-Lower Tertiary flysch deposition
(Giumal sst. etc.).

*) Prof. Dt. J. B. WATERHOUSE prefers a Lower Permian age (petsonal communication).
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Unlike the Alps the position of the only flysch zone of the Himalayas is in the “hinter-
land” between Himalaya and the Karakorum. It seems that the early Palacozoic Himalayan
range and the basin SW of it were, though unstable, attached parts of peninsular India.
A flysch trough could only form in the geosynclinal region (Tethys) N of it.

The Eocene transgression of the Salt Range, Kashmir etc. reached apparently only
the western parts of the Lower Himalayan basin (W of the Landsdowne atea). The Lower
Miocene Dagshais, Kasaulis, Murrees etc. are also found only in the NW-Himalayas*).
This shows that all the ingressions have reached the Lower Himalayan basin from NW,
from the area Salt Range-Hazara-Kashmir.

In the Middle Miocene the main thrust movements started which follows from two
facts specially: Dagshais, youngest beds of the Krol Unit, are found below higher thrust
sheets in the Shali area and the sedimentation of the Siwaliks begins in the Middle Miocene.

The debris of the growing Himalayas is accumulated in the molasse basin of the
Siwaliks SW of the orogenic belt.

The ridge (Caledonian Orogen) that has influenced sedimentation since the Upper
Silurian becomes a structural unit, the Crystalline Nappe. This is thrust over 100 km
towards SW.

The thick Devonian molasse (Chails) also forms a separate unit, the Chail Nappe. It
acts like a lubricating medium for the overthrusting Crystalline Nappe.

The sediments of the southern parts of the Lower Himalayan basin were sheared off
by the overthrusting nappes, forming the Krol Unit. The steep folds and imbrications of
that parautochthonous unit contrast to the nearly horizontally overlying nappes. Along
the boundary against the Tertiary Zone the Krol Unit is thrust over the Tertiaries (up
to 14 km).

Like the Alps the Himalayas override their molasse zone (Siwaliks). This zone shows
simple structures compared to the inner zones. It has suffered the last tectonic phases only.

Apart from Kumaon where higher tectonic elements have been overthrust (klippen
and flysch), the Tibetan Zone does not show very complicated structute.

After the thrust movements the units, lying upon each other, were exposed to folding.
These late movements have caused synclines where the outliers are found (eg. Dhauladhar
Range, Simla, Lansdowne, Almora, Mahabharat Range) and anticlines, in which windows
were eroded (e.g. Kulu, Shali, Tejam).

The Himalayas were lifted to their lofty heights relatively late, in the Plio-Pleistocene
as documented by the coarse material of the Upper Siwaliks.

According to T.Hacen (1959a, 1960) the northern ranges were lifted first, the
southern ones followed. So the rivers flowing to the S had to cut through the younger
ranges. Rivers were dammed up to lakes (Kathmandu, Thakkhola).

Raised river terraces and earthquakes show that the Himalayas are still rising.

*) In the course of out expedition 1967 we have found new occurrences of Eocene and Dagshais in
W-Nepal. Eocene beds are also mentioned in unpublished teports of the Nepal Bureau of Mines.
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Ubersicht

In Teil I der vorliegenden Arbeit wird der Niedete und Hohe Himalaya und nur am
Rande Teile des Sub-Himalaya beschrieben (Abb. 1). Geologisch-tektonisch sind diese
Zonen nur gemeinsam zu behandeln. Nach der Beschreibung der einzelnen Gebiete (I A)
folgt eine regionale Ubersicht (I B).

Teil II befalit sich speziell mit der Tibet-Zone Nepals, wobei auch auf andere Gebiete
der Tibet-Zone und auf Kashmir Bezug genommen witd.

Im Teil IIT versucht der Verfasser eine einheitliche Darstellung der paliogeographisch-
tektonischen Entwicklung des Himalayaraumes zu geben.

I. DER NIEDERE UND HOHE HIMALAYA

Einfithrung

Der Deckenbau des Himalaya ist weit weniger kompliziert als der der Alpen, aber er
ist ebenso grofziigig. Die Strukturen sind, vielleicht gerade wegen ihrer Schlichtheit,
umso eindrucksvoller und iiberzeugender.

So beschreiben schon die in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts im Himalaya
arbeitenden Geologen die merkwiirdige Tatsache, dal Granite, Gneise und metamorphe
Schiefer in flacher Lagerung nichtmetamorphen Kalken wund selbst fossilfiihrenden
Gesteinen der Kreide und des Eozin aufruhen (H. B. MepricorT 1864, H. B. MEDLICOTT
und Branrorp 1879, F. R. Marier 1874, R. D. Orpuam 1883, C. S. Mippremiss 1887).
So schreibt z. B. C.S. MippreEmiss (1887, S.36) beziglich des heute als Deckscholle
erkannten Gebietes von Lansdowne, ,,One seems almost driven to conclude that if a boring
were sunk through the centre of the schistose area, we should inevitably strike the Tal beds
(héher mesozoische, fossilfithrende Serie, Anm. d. Verf.) below*. Die hier Pionierarbeit
leistenden Geologen erkannten auch, daB3 diese Erscheinungen nicht als Folge lokaler
Komplikationen zu deuten seien, sondern regionaler Natur sind. Man suchte daher nach
einer Erklirung fir diese, in verschiedenen Teilen des Himalaya immer wieder zu
beobachtende, ritselhafte Auflagerung ilterer Gesteine auf allem Anschein nach jiingeren.
Die Utrsache sah man vorwiegend in Bruchbildung (teversed faults). H.B. MEDLICOTT
(1864 und 1879) glaubte diese Erscheinungen am ehesten im Sinne der Ablagerung der
juingeren Gesteine in den Tilern eines idlteren Reliefs eines Gneisgebirges erkliren zu
konnen. Spitere Bewegungen hitten den Gneis der Hochgebiete randlich tber die Tal-
fillungen gepreft. C. S. MippLEMIss (1887, S. 38) sieht in dem pilzartigen Heraussteigen
einzelner Massen und in deten allseitigem Uberschieben der umgebenden jiingeren Gesteine
die Antwort der Erdkruste auf horizontal gerichtete Schubkrifte. Dagegen dachte
F.R. MaLLer (1874), der im Darjeelinggebiet arbeitete, an eine normale Schichtfolge,
deren oberste, jingste Glieder metamorph geworden sind.

Simtliche Autoren betonten jedoch immer wieder das Ritselhafte an diesen Beob-
achtungen und entschieden sich mit einigem Zogern und mit Vorbehalten zu der ihnen
wahrscheinlichsten Deutung.
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Der ungarische Geologe L. v. Loczy hat bei seinem Besuch Sikkims im Jahre 1878
als erster erkannt, daBl die beobachteten Lagerungsverhiltnisse auf tektonischem Wege
durch riesenhafte Uberfaltungen zustande gekommen sind. Er hat seine Ansicht bereits
1883 in einem Vortrag und 1907 in schriftlicher Form dargelegt. Erst durch A. Hem und
A. Gansser  (1939) wurde diese bisher nichtbeachtete Ersterkenntnis L. v. Loczys
gebiihrend gewiirdigt.

In den zwanziger und dreiliger Jahren wurde unter der Organisation des Geological
Survey of India der Deckenbau des Himalaya durch die ausgezeichneten systematischen
Arbeiten von J. B. AupeN, G. E. PiLgriv, D. N. Wabpia und W. D. WEesT belegt. A. HEM
und A. GANSSER haben im Verlauf der Schweizer Expedition 1936 den Bau des zentralen
Himalaya erforscht. Obwohl damals weite Betreiche des nordwestlichen und zentralen
Himalaya unter Beriicksichtigung moderner Gesichtspunkte aufgenommen wurden,
existieren auch heute noch erhebliche Liicken zwischen den gut studierten Gebieten.

Heute ist die Titigkeit des Geological Survey of India vorwiegend auf die Erfordernisse
der Angewandten Geologie abgestimmt. Doch werden von Universititen aus auch
akademische Fragenkreise, wie der Bau des Himalaya, behandelt (K. S. VaLDIYA).

Nepal war bis 1950 fir Fremde fast unzuginglich und daher, abgesehen vom Everest-
Gebiet und dem Bereiche von Kathmandu, geologisch so gut wie unbekannt. T. HAGEN,
ein im Dienste der UNO arbeitender Schweizer Geologe, hat in zwolfjihriger Arbeit das Land
systematisch aufgenommen. Leider ist seine Ubersichtskarte nicht erschienen. Es wurden
bloB8 knappgehaltene tektonische Ubersichten und eine Beschreibung der Siwalik-Zone
veroffentlicht.

Unter der Leitung von P. BorDET haben Arbeitsgruppen franzésischer Geologen im
Verlaufe mehrerer Expeditionen im 6stlichen und westlichen Nepal gearbeitet. Als Geologe
der Schweizer Everest-Expedition 1952 betrieb A. LomBARD Forschungen im FEverest-
Gebiet. Eine Gruppe von niederlindischen Geologen unter der Leitung von C. G. EGELER
erarbeitete 1962 ein Profil durch den Himalaya entlang des Kali Gandaki.

Der Riickstand in der geologischen Kenntnis des Himalaya in Nepal konnte durch
die Arbeit der genannten Forscher und Forschungsgruppen zum GroBteil aufgeholt werden.
Die Auffassungen beziiglich des Gebirgsbaues gehen jedoch auseinander. So sehen die
franzosischen und hollindischen Geologen nur eine geringe Anzahl von Hauptiiberschie-
bungen und fassen die beobachtbare Gesteinsabfolge des Niedeten Himalaya im wesentlichen
als verschuppte und gefaltete normale stratigraphische Serie auf. Im Gegensatz dazu
beschreibt T. HAGEN einen #uBerst komplizierten Deckenbau, der sich aus unzihligen, sich
im Streichen ablésenden Deckenelementen aufbaut. Es fehlt natiirlich nicht an Versuchen,
die von verschiedenen Bearbeitern aufgestellten tektonischen Einheiten zu parallelisieren
und Vergleiche zu den klassischen Gebieten des NW-Himalaya zu ziehen: Relativ einfach
ist der Vergleich der Tertidr-Zone, die den Siidrand des Gebirges aufbaut, obwohl auch
hier Unterteilungen moglich sind. Aber als Ganzes scheidet sie sich klar von den tbet-
schiebenden Einheiten des Niederen Himalaya. Hier verglich T. HAGEN seine Nawakot-
Decken mit der Krol Nappe ]J. B. Aupens, dessen Garhwal Nappe er mit seinen aus
kristallinen Gesteinen aufgebauten Kathmandu-Decken parallelisiert. Da es sich aber
bei T. HAGEN um Deckensysteme von 4 bzw. 5 Einzeldecken handelt und auBBerdem noch
zahlreiche weitere tektonische Elemente angenommen werden, ergeben sich bei solchen
Vergleichen gewisse Schwierigkeiten.

Fir die Klirung der interessanten Frage, wieweit sich die Deckenelemente des
Himalaya tiber groBere Distanzen hin verfolgen lassen, hielt der Verfasser ein personliches
Kennenlernen der von J. B. AupeN, G. E. PiLgriM und W. D. WEesT bearbeiteten Gebiete
fiir unerldBlich. Bei der Fahrt in den NW-Himalaya im Jahre 1964 traf der Verfasser die
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gleichen Gesteinsvergesellschaftungen an wie in Nepal. Dadurch gelang es, die Gesteins-
folgen Nepals zu den in den genannten Gebieten aufgestellten klassischen stratigraphischen
Begriffen in Beziehung zu setzen. Auch die tektonischen Einheiten, die ja durch bestimmte
stratigraphische Abfolgen in bestimmter Fazies charakterisiert werden, fanden sich wieder.
Manche Unklarheit, der sich der Verfasser 1963 noch gegeniibergestellt sah, konnte durch
den Vergleich einer ganzen Reihe von z. T. weit auseinanderliegenden Profilen beseitigt
werden. Als wesentlichstes Resultat unserer Untersuchungen ergab sich mit aller Klarheit
die Gliederung in 5 tektonische Grofleinheiten:

1. Die Tertidr-Zone mit ihrer autochthonen Unterlagerung (wurde nicht niher
untersucht).

2. Die parautochthone Krol-Einheit (=Krol Nappe ].B. AuDEN) ist Zone 1
randlich aufgeschoben. Eine siidwestliche Krol-Fazies und eine nordéstliche Shali-
Fazies sind in der Krol-Einheit zu unterscheiden. Weit im E, in Sikkim, stellen die
Gondwanapflanzen-fihrenden Damuda-Schichten eine fazielle Vertretung der Krol-Serie dar.

3. Die Chail-Decke ist durch ihren charakteristischen Gesteinsbestand, tektonischen
Stil und leichte Metamorphose von der von iht iiberschobenen Krol-Einheit unterschieden. Es
kann gezeigt werden, daf3 diese von G. E. PiLgriM und W. D. WesT 1928 im Simla-Gebiet
erkannte Decke regionalen Charakter hat und iiber weite Entfernungen, vermutlich durch
den gesamten Himalaya, zu verfolgen ist.

4. Die Kristallin-Decke wurzelt in der Kristallinen Zentralzone des Himalaya und
findet sich in Form zahlreicher Deckschollen den tieferen Einheiten aufgeschoben.

Das fensterférmige Auftauchen der nicht metamorphen Kalke und Dolomite der
Krol-Einheit unter hochmetamorphen Gneisen und Graniten der Kristallin-Decke zeigt
wohl am iiberzeugendsten den Deckenbau des Himalaya. Diese Einheit wurde als Jutogh
Nappe (G. E. PrgriM und W. D. West 1928), als Garhwal Nappe (J. B. Aubex 1937,
einschlieBlich der Gesteine der Chail-Decke!), als Crystalline Almora Zone und
Crystalline Central Zone (A. HEmM und A. Gansser 1939) sowie als Kathmandu-
Decken (T. HagEN 1952) bezeichnet.

Die nordostlichsten Teile der Kiristallin-Zone bilden die natiirliche Unterlagerung der

5. Tethys- oder Tibet-Zone. Diese ist aus fossilteichen, gut gliederbaren Ablage-
rungen des Paldo- und Mesozoikums aufgebaut und zeigt Falten- und Schuppenbau. Auch
diese von Kashmir iiber Spiti, Nepal bis Sikkim reichende Zone wurde in ihrer Selbstindig-
keit frith erkannt.

Durch C. DieNer, A. v. KrRarrr sowie A. HeEim und A. Gansser wurde die Existenz
noch héherer tektonischer Elemente bekannt gemacht. Sie liegen in heute aus politischen

Griinden unzuginglichen Gebieten und kénnen in der vorliegenden Arbeit nur am Rande
Erwihnung finden.

Das Beobachtungsmaterial wird unter Beriicksichtigung vorhandener Literatur gebiets-
weise besprochen werden. Sich daraus ergebende SchluBfolgerungen beziiglich der Strati-
graphie, Fazies, Paliogeographie und Tektonik werden in den Abschnitten I B und III
behandelt werden.

A. Beschreibung der besuchten Gebiete
Da der Verfasser mit seinen Untersuchungen in Nepal begonnen hat, seien die Gebiete,

die beim An- bzw. Riickmarsch in W-Nepal gequert wurden, zuerst behandelt.
4
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1. NEPAL

a) Butwal — Tansing — Riri Bazar (siehe Taf. 2, 3)

Von der Endstation der Bahn in Nautanwa oder dem Flugfeld von Bhairava aus quert
man auf schmaler Stralle den unter dem Namen Terai bekannten Waldgiirtel, ehe man in
Butwal den FulB3 der Berge erreicht. Man befindet sich hier in der siidlichsten Zone des
Himalaya, der Tertidr-Zone, die hier von Gesteinen der Siwalik-Formation auf-
gebaut wird.

N der Hingebriicke von Butwal ist der Gesteinsbestand entlang der FluBufer gut zu
studieren: Dickbankige (1—5 m), fein- bis mittelkérnige Sandsteine iiberwiegen. Sie sind
meist grau, miirbe, glimmerig, fihren hiufig etwas Glaukonit, was die oft zu beobachtende
eisenschiissige Verwitterung verursacht. Auch kohlige Pflanzenreste sind hiufig zu
beobachten. Zwischen den festen Sandsteinbidnken finden sich diinnschichtige, oft kreuz-
geschichtete mergelig-tonige Sandsteine bis sandige Mergelschiefer, vereinzelt harte, krem-
farbene Mergelkalkbinke und ab und zu Lagen brockelig zerfallender, gelblich verwitternder
Tonmergel (meist 0,2—1 m dick). Die Mergel zeigen hiufig knollig-unebene S-Flichen.
Dunkelbraun anwitternde Toneisensteinkonkretionen von unregelmifliger Form sind in
ihnen vereinzelt zu beobachten.

Etwa 3 mm breite Chondriten sind als Lebensspuren zu nennen. Brekzidse Einstreuungen
mergeliger Komponenten im Sandstein sind wohl synsedimentir.

Diese zu etwa 809, aus Sandstein bestehende Serie zeigt flache Lagerung mit stark
schwankender Einfallsrichtung. Wihrend im Otrtsbereich von Butwal hiufig SW-Fallen
zu beobachten ist, stellt sich gegen N, gegen die Schlucht zu, allgemeines NE-Fallen ein.

Die gleiche Gesteinsserie findet sich mit analogen Lagerungsverhiltnissen in den
Bergen W und NW von Butwal. WNW von der Ortschaft wurde eine Brekzienlage
beobachtet: In sandig-mergeliger Grundmasse sind 0,5—2 cm, vereinzelt 4 cm Dm.*) be-
sitzende kantengerundete Komponenten von Sandstein und Mergelkalk sehr dicht
gelagert.

Die bis zu 1000 m hohe Bergkette N von Butwal durchbricht der Tinai-Flul} in einer
engen Schlucht, durch die der Weg nach Tansing fihrt. Hier tritt der dickbankige Charakter
der Siwalik-Formation besonders stark hervor. 10—15m michtige, aus massigem bis
dickbankigem, mittelk6rnigem Sandstein bestehende Rippen treten morphologisch hervor
gegeniiber den weicheren, aus griingrauen, rotlichen und schokoladebraunen Tonmergeln
oder aus sandigen Mergeln mit eingeschalteten diinnen, tonigen Sandsteinlagen aufgebauten
Partien (1—3, selten 5 m dick). Etwa 500 m N der Ortschaft fanden sich Pflanzenhicksel
und mehrere dm grofle, verkohite Holzstiicke in einem groBen, etwa 5 m abgestiirzten
Sandsteinblock. 2,5 km N Butwal fand sich der gut erhaltene Abdruck eines Blattes.

Die beschriebene Setie fillt in dem Bereich zwischen dem nérdlichen Ortsende von
Butwal und etwa 3,5 km N davon mit 25—45° gegen N—NE ein. Danach versteilt sich das
Einfallen auf 55°. Hier, in den nérdlichsten 1,2 km der Schlucht, tritt eine Anderung des
Gesteinshabitus ein: In den kreuzgeschichteten mittel- bis grobkornigen Sandsteinen
mehren sich brekziose und konglomeratische Lagen sowie vereinzelt eingestreute Gerolle.
Die kanten- bis gut gerundeten Komponenten (0,5—5 cm Dm.) bestehen aus rosa und
weillem Quarz, grauem Mergelkalk, dunklem Kalk, Gneis und Kohlestickchen. Ein 15 cm
langer, wohl synsedimentir aufgearbeiteter Mergelbrocken zeigt Verzahnungen mit dem
umgebenden Sandstein.

Die Schlucht endet vor einem Lingstal, in dem sich der nach Butwal flieBende Fluf}
in zwei Aste teilt. Uber eine Briicke erreicht man die kleine Ortschaft Zaugi.

*) Dm. = Durchmesser
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Etwa 150 m NNW der Ortschaft hat ein Hangrutsch einen GrofBaufschlufl geschaffen.
5--6 m michtige Binke von Sandstein, Sandstein mit vereinzelter Gerdllfithrung und
Konglomerat, deren Gerolle sehr dicht gelagert sind, wechsellagern mit etwa gleich
michtigen Bindern von rotbraunen, gelben, grauen und griinlichen tonig-mergeligen
Gesteinen, die brockelig zerfallen. Auch letztere enthalten klastische Komponenten bis
1 mm Dm. Die 1—4 cm, maximal 10 cm Dm. erreichenden Gerélle der Konglomeratlagen
setzen sich zu 70—809, aus rétlichem, grauem, griinlichem Quarz und Quarzit zusammen;
der Rest sind rote und dunkle Tonschiefer, dunkle Phyllite, schwarze Lydite (Hornstein
aus Krol-Serie?) und grauer Sandstein. Die Gesteine fallen 10/40 (erste Zahl Fallrichtung,
zweite Fallwinkel).

Von Zaugi wendet sich der Weg kurz nach E und steigt dann nach der Ortschaft
Bointhe durch dichten Wald an. Nach dem Blockwerk zu schlieen, hort die Konglomerat-
fithrung wieder auf und die mit 30—40° gegen N—NE abtauchenden Gesteine sind vor
allem Sandstein und sandiger Tonschiefer, vereinzelt finden sich gelblicher Mergelkalk
und Brekzienlagen.

Die Main Boundary Thrust beendet im Bereiche der Ortschaften Ranibas und
Marek (etwa 900 m S. H.) die Entwicklung der Siwaliks.

Nach T. Hagen (1959a) handelt es sich im Bereiche Butwals um Mittel-Siwaliks. Die
bunten, konglomeratischen Gesteine von Zaugi stellen vermutlich eine isoklinale Ein-
muldung von Ober-Siwaliks dar.

Die erwihnte Stérungszone (M. B. T.) ist morphologisch durch Einsattelungen in den
von der Mahabharat-Kette gegen S hinabziehenden Riicken deutlich gekennzeichnet. In
einem dieser Sittel liegt der Ort Marek. Die hier sehr miirben Sandsteine der Siwaliks —
die Zwischenschiefer sind zu roten und griinen Letten verschmiert — fallen mit 60° gegen N
ein. Bs folgen dariiber stark durchbewegte, diinnblittrige, dunkelgraue bis schwirzliche
Tonschiefer. Rostige Kluftbelige machen einen gewissen Pyritgehalt wahrscheinlich.
Vereinzelt sind bis 3 cm dicke, dunkle Dolomitlagen eingeschaltet. Entsprechend der
starken Durchbewegung schwankt die Lagerung der Gesteine in weiten Grenzen (horizontal,
NNW/20—40).

Dieser Zug dunkler Schiefer ist bloB 10—15 m michtig. Es folgt dariiber ein saiger
stehender Keil von hellem, zerdriicktem Dolomit. Man kénnte das Gestein fiir eine
Gehingebrekzie halten, wenn nicht die zerbrochenen Stiicke des plattigen Dolomits Falten-
ziige (im Meterbereich) erkennen lieBen und die Lagerung des etwa 25—30 m michtigen
Gesteinskorpers dagegen sprdche. Das Gestein verwittert ldcherig mit Neigung zu

Hoéhlenbildung.

Es folgen saiger stehend wieder dunkle, graue, etwas sandige, plattelige Schiefer
von 50—60 m Michtigkeit.

Wo der Weg auf einer Briicke den Bach quert, gelangt man in Plattenkalk, der steil
gegen NNE abtaucht (10/70). Hoher oben am Hang scheint das Einfallen flacher zu
werden (320/25). Typisch ist die Entwicklung in 1—20 cm dicken Platten, und entsprechend
der Feinschichtigkeit des Sediments (mm- bis cm-Binderung) schwankt die Farbe lagenweise
zwischen dunkelblaugrau bis brdunlich und hellem Grau bis Gelb. Die dunklen Lagen
sind fast dichte, manchmal etwas mergelige Kalke, wihrend die helleren Binder aus fein-
bis zuckerkérnigem dolomitischem Kalk bis Dolomit bestehen.

Folgt man dem Weg aufwirts durch das ziemlich enge Tal, so witd diese Wechselfolge
immer reicher an Dolomit, der bis zu 1,5 m dicke Binke bildet. Es erfolgt so ein allmihlicher
Ubergang in eine reine Dolomitserie. Das bliuliche, briunlich- bis lichtgraue Gestein
ist sehr feink6érnig und anfangs nur plattig-bankig (5—50 cm), wihrend sich gegen das
Hangende massige Dolomitpartien einschalten. Diese zeigen ausgeprigtere Kliiftigkeit und
liefern eckigen, stiickigen Schutt. In einzelnen Lagen zeigt sich hoherer Kieselsduregehalt.

4%
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Die etwa 500 m michtige, plattige Kalk-Dolomit-Wechselfolge und der daraus hervor-
gehende, ebenso michtige Dolomit fallen steil (60—85°) gegen N bis NNE ein.

Wo das Tal aus der bisherigen NE-Richtung gegen NNW umbiegt, quert man im
Bereiche einer Ortschaft die Hangendgrenze des Dolomit. Im Ort und auf dem in Setrpen-
tinen den letzten Berghang zur PaBhoéhe emporziehenden Weg findet man nur stark vet-
faltete, griinlichgraue Schiefer.

Im Ortsbereich sind es etwas festere Grauwackenschiefer, die schon makroskopisch
gelblich anwitternde, bis 5 mm grofle Feldspatstiickchen und Quarz erkennen lassen.

U. d. M. sieht man in einer sehr feinkdrnigen Tonschiefergrundmasse zahlreiche eckige Stiickchen
von hiufig undulésem Quarz, Plagioklas (Albit, Oligoklas) mit Zwillingslamellen und z. T. mit Hell-
glimmereinschliisssen, Quarzit von etwa 0,4 mm Kornigkeit, Quarz-Plagioklas-Mikroklinkorn-
gruppen (vermutlich Granit), Mikroklin und Stiickchen von Schiefer und feinkristallinem Kiesel-
gestein. Daneben gibt es noch etwas Etz und limonitische Substanz sowie Chlorit. Die eingestreuten
Koérner zeigen durchschnittlich Korndurchmesser von 0,1—1 mm, iibetschreiten diese Werte aber auch.
Ein Zerbrechen der Komponenten infolge tektonischer Beanspruchung ist gelegentlich zu beobachten.

Wo der Weg nach der Ortschaft zum Masjam-Pal3 ansteigt, werden diese Grauwacken-
schiefer seltener. Dunnschiefrige, oft spieBig zerfallende, griinlich-gelbliche, feine Ton-

schiefer bauen die Hinge auf.

Infolge der starken Durchbewegung schwankt das Fallen in weiten Grenzen. Anfinglich
herrscht N-Fallen vor, gegen die PaBBhohe zu iiberwiegt allmihlich steiles S-Fallen.

30 Hohenmeter vor Erreichen des ungefihr 1250 m hohen Passes etfolgt der Ubergang
in sehr tonigen, miirben, grinlichen Sandstein, der briunlich verwittert und konglo-
meratisch wird (40 m michtig). Die 1—6 cm, max. 25 cm Dm. besitzenden, gut gerundeten
Komponenten sind griinlicher Quarzit und Sandstein. AuBler Konglomeraten und Sandstein
finden sich auch Grauwackenschiefer und eisenschiissige, feinbrekzigse Sandsteine.

Soweit die Verfaltung eine Schitzung zuliBt, dirfte die gesamte Schiefer-Sandstein-
Folge etwa 600 m michtig sein.

Auf der PaBhohe (Masjam) herrscht S- bis SE-Fallen mit etwa 60°. Westlich und
nordéstlich der hier befindlichen Ortschaft Masjam stehen anscheinend linsig und in bis
10 m michtigen Zugen auftretende, sehr harte, in eckigen Stiicken brechende Quarzite
an. Sie sind teils weiB, teils dutch Graphit schwirzlich gefarbt und zeigen manchmal Kreuz-
schichtung. Im Verband mit den hellen und dunklen Quarziten kommen quarzitische
Sandsteine, griingraue oder dunkelpigmentierte Tonschiefer vor.

Es besteht kaum Zweifel dariiber, dafl die iber der Main Boundary Thrust folgende
Reihe dunkle Schiefer-Kalk-Dolomit der Folge Infra Krol-Krol Kalk-Krol Dolomit
entspricht. Der Verfasser vermutet, daB die dariiber folgende Grauwacken-Schiefer-
Konglomerat-Serie det normal tiberlagernden jurassischen Tal-Serie entspricht.

Der Abstieg von der PaBregion erfolgt in ENE-Richtung. Nach der Querung zweier
Quarzitziige, die den oben beschriebenen entsprechen und mit 55—65° gegen S fallen,
bewegt man sich durchwegs in weichen, grauen Tonschiefern. Im unteren Teil des Hanges
entwickelt sich ein morphologisch deutlich abgesetzter Riicken, der aus hartem, feinkérnigem,
manchmal quarzitischem oder etwas arkosigem Sandstein aufgebaut wird. Das griingraue,
bankige Gestein zerfillt zu scharfkantigem Blockwerk. An Werfener Schiefer erinnernde
rotviolette bis gelbliche, sandige Tonschiefer bis tonreiche Sandsteine bilden Lagen zwischen
den festen Sandsteinbinken, sie treten aber mengenmifig stark zuriick.

Wo der Weg den kleinen Fluf3 erreicht (bei Dumrea), konnte 220/70 als Fallwert
gemessen werden, NE davon, nach der Briicke saigere Lagerung (0/85, 170/85). Es miinden
hier 2 kleinere Tiler zusammen, der Weg folgt dem einen aufwirts in NNW-Richtung.
Dieser Bereich besteht noch aus dem hier ziemlich massig werdenden Sandstein. Etwa
400 m N der besagten Talgabelung wendet sich das Tal nach E. Hier schalten sich immer
meht rote und gelbliche, sandige Schiefer in die eckig brechenden Sandsteine ein.
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Es erfolgt somit der Ubergang in eine Serie stark zerscherter, gelblicher und roter, fein-
sandiger Tonschiefer, dunkelpigmentierter Schiefer, und schiefriger Sandsteine. Die
Sandsteinfolge ist etwa 600 m michtig, wihrend die darauffolgenden Schiefer und Sand-
steine 300 m Michtigkeit erreichen diirften (Einfallen 20/85).

Knapp nach der Einmiindung eines kleinen Seitentales von N in das ENE verlaufende
Tal, durch das der Weg nach Tansing fiihrt, gelangt man in eine Tonschieferfolge, die
Ziige von Quarzit und Graphitschiefer enthilt. Die Serie diitfte derjenigen N vom
Masjam-Pal} entsprechen: AuBler brockelig zerfallendem, kleinkliftigem, schwirzlichem
Graphitquarzit, weilem Quarzit mit Geréllagen (Komponenten dunkler und heller Quarz,
Dm. bis mehrere cm) finden sich griinliche, graue und briunliche blockig zerfallende
Quarzite bis quarzitische Sandsteine in den Schiefern. Die Umgebung der quarzitischen
Gesteine ist meist stark durchbewegt.

Diese Gesteine begleiten eine lingere Strecke, da der Weg die Streichrichtung unter
einem sehr kleinen Winkel quert. Die Michtigkeit diirfte 100 m kaum tibersteigen.

Knapp bevor das Tal und damit der Weg bei Tsatsipal in die N-Richtung umbiegen,
gelangt man in eine Folge von festen Tonschiefern mit seidig schimmernden s-Flichen
(slates). Die sedimentire Feinbidnderung — bedingt durch griinliche, graue, gelbliche
sandigere und dunkle tonteichere Lagen — wird von den s-Flichen unter z. T. grofem
Winkel geschnitten. Diese transversal geschieferten Gesteine enthalten auch gelbliche
Sandsteinbinke. Die Serie, die sehr an Simla slates erinnert, fillt mit 70—85° gegen NNE
ein, Spitzfalten, die gelegentlich zu beobachten sind, zeigen fast horizontale E—W-Achsen.
Der nérdliche Bereich der 500—600 m michtigen Folge wirkt durch hiufige Serizithdute
auch phyllitisch. Aufler hdufigen Lagen von Sandstein finden sich auch solche von gelb-
lichem bis bliulichem Kalk (dm dick).

Bevor sich das Tal zum Becken S Tansing weitet, quert man ein 40 m michtiges,
ebenfalls steil NNE-fallendes Band interessanter Gesteine: Rotviolette und griine Ton-
schiefer bis serizitische Schiefer enthalten Brekzien und Karbonatbinke. Die Brekzien
fithren bis einige cm grofle, gelingte Gerdlle von rosa bis kremfarbenem, gelblich
anwitterndem, feinstkristallinem Dolomit in einer Grundmasse von griinlichem bis silbrig-
seidig schimmerndem serizitisch-quarzitischem Schiefer. Unter den Komponenten, die sehr
dicht liegen, finden sich auch Flatschen von grauem phyllitischem Schiefer. Partien von
spitigem, weilem Karbonat sind wohl chemisch umgelagert.

Dieses Band hat groflere streichende Verbreitung, da der von NW kommende, das
Tal NE vom Masjam-Pall durchflieBende kleine FluB Blécke dieser Brekzien mitfiihrt.

U.d. M.: Die feinkristallinen Dolomit-Komponenten weisen Sprossung von Serizit (0,1 mm)
auf. Die phyllitischen Schiefer-Komponenten zeigen ein in s-ausgerichtetes feinblittriges Serizit-
gemenge mit bis 0,2 mm groBen Kornchen von Epidot und etwas Erz. Die Grundmasse besteht aus
einem Gemenge von undulésem Quarz (0,05—0,15, max. 0,5 mm), Karbonat (0,02—0,2 mm), Hellglimmer
(0,02—0,1, max. 0,25 mm), Erzblittchen (bis 1 mm) und Siulchen von Klinozoisit (0 2 mm). Grobspitige
Karbonatpartien sind bei der Durchbewegung umgelagert worden.

Die die Brekzie iiberlagernden bunten, seidigen Schiefer (einige m) sind stark durch-
bewegt (B 100/10), es folgen plotzlich flachgelagerte violette und griinliche Tonschiefer
mit einer Bank von grauem bis himbeerfarbenem, quarzitischem Sandstein mit weiBlen
Kluftausfiillungen von Quarz. Es weitet sich hier das Tal zu einer Beckenlandschaft. Geht
man den aus den Alluvionen ragenden Hiigeln entlang gegen N, so kann man beobachten,
daB die anfangs horizontale Lagerung in sanftes S- bis SE-Fallen tibergeht (180/25, 145/37).
Die tiefe Verwitterung a6t nur gelbliche, plattelige Tonschiefer bis seidig schimmernde
Schiefer mit diinnen Sandsteinlagen erkennen.

Am Full des Bergkammes, auf dem die Stadt Tansing liegt, also am N-Ende des

Beckens, gelangt man in grobblockig zerfallenden, mit dem Hang einfallenden Quarzit
(180/35). Das weil} bis rétlich sandig-miirb verwitternde, zuckerkornige Gestein ist ein
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lichter Arkosequarzit, detr mit gelblich anwitternden platteligen Tonschiefern wechsellagert.
Die selben Schiefer wurden oben aus der Beckenlandschaft, also aus dem Hangenden des
Quarzits, beschrieben.

Im Verband mit dem Quarzit und den zwischengeschalteten Tonschiefern finden sich
grau, gelblich oder rotlich gefirbte, fleckige, kieselige Tonschiefer bis kieselige
Mergel. Der Bruch ist bei hohem Kieselsdureanteil splittrig, scharfkantig-muschelig. Die
mm bis 2 cm groflen, ovalen, hellen Flecken sind u. d. M. als ehemals amorphe Kieselsdure-
tropfen erkennbar. Es zeigt sich beginnende Umkristallisation zu Quarz. Nach s orientierte
Quarzspindeln durchsetzen ein feines Gemenge von amorpher, unter x Nicols nicht auf-
hellender Kieselsiure und Kristallisationskernen von Quarz. Aufler Tropfen bildet die
Kieselsdure auch Ginge und Adern im Tonschiefer. Die Verdringung der Tonschiefer-
substanz bei der Wanderung der Kieselsdure ist deutlich erkennbar. Limonitkrusten auf
den Kliiften diirften von den in den Tonschiefern enthaltenen Erzpartikelchen herrithren.

Die kieseligen Gesteine sind am besten am Bergkamm W von Tansing zu beobachten.
Der Kamm wird von Quarzit und den ihm eingeschalteten Schiefern aufgebaut. Der
Vetfasser fand als einziges Fossil im Niederen Himalaya Nepals ein Bruchstiick vom
Abdruck einer Bivalvenschale. Diese zeigt Lingsrippen und eine feine Quetstruktur. Der
Fundpunkt liegt am Bergkamm, wo der von N vom Kali Gandaki herauffiihrende Muliweg
den nordwestlichen Ortsrand von Tansing erreicht.

Die Gesteine fallen im Bereich von Tansing flach (15—35°) gegen SE bis E ein. Das
starke Schwanken in der Einfallstichtung — es findet sich vereinzelt auch N-Fallen — ist
durch eine gewisse Wellung der relativ flach gelagerten Gesteine bedingt.

Der Weg nach Riri Bazar folgt W von Tansing ein Stiick dem Kamm und wendet
sich danach gegen NW. Leicht an Hohe verlierend, quert der Weg zu einer Einsattelung in
dem NW von Tansing vom Hauptkamm gegen N ausstrahlenden Seitenkamm. Man gelangt
dabei in das Liegende der Quarzitfolge. Wo sich der Weg nach N zum Sattel (Baoga,
1260 m) wendet, unterlagert den Quarzit zuerst ein 10—20 m michtiges Band von griin-
lichem, fein- bis mittelk6rnigem Arkosesandstein und grauem, sandigem Tonschiefer
(Fallen 180/30). Es folgen dunkelgraue bis schwirzliche Tonschiefer, die splitterig brechen
und etwas mergelig sein kénnen (Fallen 220/30). Diese werden bald von grauen, griinlichen
oder gelblichen, sandigen Tonschiefern abgelost. Einzelne groBere Korner von Quarz
oder Feldspat verursachen Unebenheiten auf den s-Flichen. Diese Folge griinlicher
Arkoseschiefer bis schiefriger Sandsteine erinnert sehr an die S vom Masjam-PaB.

Die flach gelagerten Gesteine werden etwa 80 m N vom Sattel von einem maximal
20 m michtigen, etwa 100 m zu verfolgenden linsenférmigen Gangko6rper steil durch-
schlagen (190/70). Das rauh, kliftig, ocker anwitternde Gestein besteht aus blaugrauem
Quarz, der eckig bricht und dm-groBle herauswitternde Karbonatknollen enthdlt. Bei
Berithrung mit HCl zeigt der Quarz einen gewissen Karbonatgehalt. Parallel zum Salband
zeigt sich gelegentlich Feinbinderung. Blaue und griine sekundire Kupferminerale deuten
auf Vererzungsspuren hin.

Gangtriimer sind gelegentlich im Nebengestein zu beobachten, und weiter westlich
fanden sich Nebengesteinseinschliisse im Gang. Vom Sattel (Baoga, 1260 m, nach Aneroid)
fihrt der Weg nach Riri Bazar in ein Tal (Gurung Khola)®) hinab, das zuetst in westlicher
Richtung verlduft. Etwas westlich des Sattels wurde bei einer Quellfassung frisches Gesteins-
material gefordert: Grauer Sandstein mit Feinlagen, reich an kohliger Substanz. Der
Sandstein enthilt Brekzienlagen, deten linsig geformte, meist 0,5 cm, vereinzelt 2 cm

) Das nepalische Wort Khola bedeutet FluB}, es werden damit aber auch Tallandschaften bezeichnet
(z. B. Thakkhola).
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Dm. erreichende Komponenten sich aus gelblich bis kremfarben anwitternden Karbonat-
gesteinen, griinlichem oder weiem Quarz und dunklem Tonschiefer zusammensetzen.
Auller Sandstein und Brekzien finden sich dunkle, hatte, z. T. sandige (Silt-)Schiefer.

Die Gesteine, die den Weg eine Weile begleiten, zeigen z. T. NW-Fallen von 25°.

Wie aus Blockfunden zu ersehen ist, erreichen die Quarz-, Karbonatgesteine- und auch
Gneis-fihrenden Brekzien Komponentenlingen von 5 cm.

Bei einer Seehohe von etwa 1200 m kann man entlang des Weges auf einer Linge von
50m feingebidnderte Gesteine beobachten: Hellgriinliche, gelbliche und graue, auf
s seidig glinzende, Serizit fithrende, Millimeterschichtung zeigende mergelige Schiefer und
dunkle, fast schwirzliche, phyllitische Schiefer mit quarzitischen Bidndern. In den gefiltelten
Gesteinen ist z. T, gradierte Schichtung zu erkennen.

Im Liegenden dieser auffallenden Gesteine gelangt man erneut in arkosige Sand-
steine, splitterige, harte Schiefer und Brekzien, die mit 40° gegen E einfallen und
z. T. Querachsen (10/10) zeigen. Die Brekzien sind teils fein, werden gelegentlich aber
auch sehr grob (bis 20 cm Komponentendurchmesser). Stiicke von dunklem Tonschiefer
und griinlichem, feldspatfithrendem Sandstein diirften aus der eigenen Formation stammen,
wihrend blaugrauer Kalk und gelblich anwitternder Dolomit der unterlagernden Karbonat-
gesteinsfolge (Krol) entstammen. Auch Quarzit und Phyllit bilden Komponenten. Die
Grundmasse besteht aus Karbonatquarzit bis Sandkalk.

Vom orogt. rechten Hang herabgestiirzte Blocke zeigen die feingebdnderten Gesteine
mit konkordanten bis 12 cm dicken, ocker anwitternden Lagen des blauen karbonatisch-
quarzigen Ganggesteins.

Aus der Schiefer-Sandstein-Brekzienfolge gelangt man gegen das Liegende in einen
etwa 100 m michtigen Zug von gebanktem, blaugrauem bis hellgrauem, feinkérnigem
Dolomit, der zu hellem, kleinstiickigem Grus verwittert. Er enthdlt dunkle, weil3
anwitternde Lagen und Knauern von Hornstein (1—3 cm dick) und zeigt selten blaue,
verquarzte Partien, letztere wohl im Zusammenhang mit den bereits erwihnten Gingen.
Es folgen wieder 30 m gelblich verwitternde Schiefer und Sandstein, 8 m Dolomit,
10 m Schiefer, dann bleibt der Weg in der sehr michtigen Dolomitserie. Da die Gesteine
sehr stark durchbewegt sind, sind die Schiefereinschaltungen wohl tektonisch durch
Stérung des urspringlichen Kontaktes Schiefer-Dolomit entstanden. Die Gesteine fallen
mit 30—35° gegen E bis ESE.

Nach der kleinen Briicke schwankt die Lagerung des Dolomits sehr stark zwischen
50—80° gegen NE und steilem SSW-Fallen.

Wo das Tal, dem der Weg folgt, mit einem anderen von S kommenden zusammentrifft,
herrscht flache Lagerung. Es gibt hier eine Hhle und Quellaustritte,

Das Tal vetlduft nun etwa 1 km in nordlicher Richtung. Auf dieser Strecke herrscht
sehr flaches NE-Fallen. Unter dem hellen Dolomit tauchen im Talgrund kurz diinnplattige,
dunkle, Hornstein fithrende Dolomite und dunkle Zwischenschiefer auf, dann marschiert
man wieder lange Strecken im lichten, dickbankigen bis massigen Dolomit. Nach dem
Talknick gegen W herrscht schwebende Lagerung, nach dem linken Seitental sanftes
SSW-Fallen (200/25). Vereinzelt finden sich tektonische Brekzien. Nach dem einzelnen Haus
bei der kleinen Briicke, tiber die der Weg auf die orographisch rechte Seite wechselt, wird
der Dolomit dunkler und plattig. Es herrscht entlang des Weges mittelsteiles NNE-Fallen
(15/5—45) mit gelegentlichen Verfaltungen (8 85/10). Erst von dem Punkt, wo das Tal
aus der WNW- in die NNW-Richtung biegt, erkennt man eine S-vergente, liegende Falte,
deren Liegendschenkel am Wege gegen NNE einfillt, wihrend an den Hingen dariiber,
im Bereich des iiberkippten Hangendschenkels durchwegs, SSE- bis S-Fallen mit 25—35°
herrscht. Die Achse der GroBfalte taucht sanft gegen E ab.
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Der letzte, NNW-verlaufende Talabschnitt wird von plattig-bankigen, hellgrau bis
blaulichen Dolomiten aufgebaut. Gegen N, gegen das Haupttal des Kali Gandaki zu,
wird der Dolomit immer diinnplattiger und dunkler und geht schlieflich im Haupttal in
eine Plattenkalkfolge iiber. Es herrscht auf diesem Abschnitt durchwegs S- bis SSE-Fallen
mit 25—55°, selten 70°

Im Haupttal verlduft der Weg durch die auf alten Terrassen des Kali Gandaki angelegten
Felder. W vom Weg erhebt sich ein einzelner Hiigel aus den Feldern. Die ihn aufbauenden
Gesteine fallen mit 55° gegen SSE ein. Man kann hier beobachten, wie aus der Folge dunkler,
plattiger Dolomite gegen das Liegende zu, also gegen den N-Ful3 des Hiigels, allmihlich
durch Wechsellagerung eine Binderkalkserie hervorgeht. Diese dunklen, blaugrauen
Gesteine enthalten nur mehr vereinzelt dinne, heller anwitternde Dolomitlagen. Die
Binderung liegt im mm- bis cm-Bereich. Die angewitterten Oberflichen der sehr feinkor-
nigen, fast dichten Kalke sind glatt und zeigen rundliche Formen.

Der Weg wendet sich gegen W, um auf der orographisch rechten Seite des Kali-
Gandaki-Tales stromaufwirts nach Riri Bazar zu fithren. GroBtenteils geht man auf
alten FluBlterrassen, nur an wenigen Punkten beriihrt der Weg den anstehenden Fels. Etwa
2km vor Riri dringt der FluB in einer Schlinge sehr gegen S, und der Weg ist an dieser
Engstelle in steilaufgerichtete, dunkle Plattenkalke mit Dolomitbindern gehauen (355/90).
Gleich danach herrscht wieder das regionale sanfte SSE-Fallen (150/30), das auch in den
Wandstufen der orographisch rechten Talseite iiber dem Weg zu beobachten ist. Nach dem
Schutt zu schlieBen, werden die Winde von gut gebankten, dunklen Dolomiten mit Kalk-
lagen aufgebaut (S-Fallen mit etwa 30°).

Knapp vor Riri Bazar kann man am gegeniiberliegenden FluBufer einen Aufschlufl
von schwirzlichen Schiefern sehen. Wo der Weg zum ZusammenfluB3 des Riri-Flusses
mit dem Kali Gandaki hinunterfithrt, kann man am Ufer unter den Schottern und Sanden
der Terrasse zwischen herabgestiirzten Blocken von Gehingebrekzie schwarze Letten
austreten sehen. Die zihe Masse enthilt Stiickchen von schwarzem Schiefer.

Gleich nérdlich davon liegt die Ortschaft Riri Bazar, wo der Kali Gandaki aus der
S- in die E-Richtung umbiegt.

Riickblick: Im groBlen zeigt der beschriebene Abschnitt synklinale Lagerung. Der
N-fallenden Abfolge schwarze Schiefer — dunkle Kalke und Dolomite — helle Hornstein
fithrende Dolomite — Grauwacken, Schiefer, Sandsteine, Konglomerate und Tonschiefer
der sidlichen Mahabharat-Kette (Masjam-PaB3) entspricht ein korrelater Gegenfliigel im
Bereiche Tansing-Riri Bazar.

Nach dem Besuch des NW-Himalaya sieht der Verfasser diese Abfolge als sicheres
Korrelat von Infra Krol shales — Krol Kalk (Krol A) — Krol Dolomit an. Die
obersten Teile der Abfolge, also die Schiefer, Grauwacken, Arkosesandsteine, Konglomerate
und Brekzien sowie die dariiber folgenden Quarzite und Schiefer von Tansing mdchte der
Vetfasser als Untere und Obere Tal-Serie auffassen. Dafiir spricht die Lagerung, die
Tatsache, dafl sich die unterlagernden Kalke und Dolomite als Komponenten in den
Brekzien finden sowie der Fund eines Fossils bei Tansing.

Gelblich verwitternde, graue, sandig-tonige Schiefer, wie sie sich in dieser Serie finden,
haben gewisse Ahnlichkeit mit denen in der Unteren Tal-Serie von Landour (Mussoorie).
An die Grauwackenschiefer erinnernde Gesteine fanden sich zusammen mit rotlichen
Quarzsandsteinbdnken in der die Krol-Dolomite uberlagernden Tal-Serie S Satpuli (im
Gebiet N Lansdowne, Garhwal).

Obwohl der lithologische Charakter der Tal-Serie in verschiedenen Gebieten anscheinend
sehr unterschiedlich ist, so spricht die Beschreibung der Gesteine dieser Serie, wie sie sich
etwa in E. H. Pascor (1959, S. 1189—1191) findet, sehr fiir eine Zuordnung der in Nepal
angetroffenen Gesteinsvergesellschaftung zu der jurassisch-kretazischen Tal-Serie.
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Schwer ist die Beantwortung der Frage, ob die im Kern dieser Synklinale der Mahabharat-
Kette gelegenen steilgestellten Sandsteine, Schiefer und Quarzite des Gebietes Masjam-Paf3
S Tansing zur Tal-Serie gehoren oder eine Deckscholle dlterer Gesteine darstellen, worauf
spiter eingegangen werden soll*).

b) Riri Bazar — Bari Gad — Dhorpatan

Im Ortsbereich des N des Riri-Flusses gelegenen Riri Bazar begegnet man, vermutlich
nach Querung einer Stérung, die dem genannten FluB folgt, einer neuen Gesteinsfolge:
Im cm- bis mm-Bereich gebinderte griinliche, graue, gelbliche, dunkelgraue Tonschiefer,
die ausgeprigte Transversalschieferung zeigen (slates). Sie brechen splitterig, plattelig.
Z.T. treten dunkelgraue Phyllite in der Serie auf.

Dieser Gesteinsbestand erinnert sehr stark an die sandsteinirmeren Partien in den
Simla slates N Mashobra und an anderen Punkten des Simla-Gebietes sowie an die
bereits beschriebenen Schiefer etwa 8 km S Tansing.

Die Gesteine fallen N Riri Bazar mit 30—40° gegen NNE bis NE ein, beim Fort-
schreiten nach NNE das Kali-Gandaki-Tal aufwirts versteilt sich der Einfallswinkel bis 90°
und wird gegen die Stelle zu, wo der Weg das Kali-Gandaki-Tal verliB3t und einem Seitental
(Tal Khola) in WNW-Richtung folgt, wieder flacher (35—50°). Die tektonische Achse
verliuft E—W. Die Transversalschieferung fillt steil gegen NNE ein, wihrend das ss oft
flachere Lagerung zeigt.

Auf der Strecke N Riri sind die Aufschliisse stellenweise durch grobe Nagelfluh
(Gerolle bis 50 cm Dm.) verdeckt.

An dem bereits erwihnten Punkt, wo der Weg das gegen NE abbiegende Kali
Gandaki-Tal verlid3t, gelangt man in den Bereich einer neuen Serie:

Zwischen rot-violetten, blitterigen und apfelgriinen, splitterigen, serizitischen Schie-
fern finden sich briunliche, rosa, fleischrote, fast dichte Kalk- und Dolomitlagen (2 bis
100 cm) eingelagert. Durch feine Schieferzwischenlagen erscheinen die Karbonatgesteine
oft dinnlagig (3—5 mm). Sie wittern eisenschiissig braun bis orange an.

Diese bunte Serie taucht mit 25—40° gegen N ab. Auch sie zeigt Transversal-
schieferung.

Der Weg folgt dem Streichen der Gesteine. Wo sich das Seitental weitet, schwankt
die Lagerung in weiten Grenzen (NE- bis NNW-Fallen von 20—85°), flaches N-Abtauchen
iiberwiegt aber. Die bunte Serie fillt so unter einen wohl nicht iiber 40—50 m michtig
werdenden Dolomitzug ein, der den orographisch linken Hang durchzieht.

Der braun verwitternde, bankig-plattige, hellgraue bis bliduliche Dolomit enthilt
dm-dicke Lagen reich an Quarz-Kornern. Diese sandigen Binder enthalten auch bis 3 cm
lange, eckige Dolomitstiicke. Es handelt sich offenbar um synsedimentire Brekzien-
lagen im Dolomit. Dies geht klar hervor, wo fast dichte, kremfarben anwitternde Dolomit-
lagen sich in eckige Schollen aufltsen, die im braun anwitternden, sandig-spitigen Dolomit
schwimmen.

Das Tal, dem der Weg folgt, biegt aus der WNW-in die NNW-Richtung um, und man

erwartet, dal3 der Dolomitzug das Tal quert, was aber nicht eintritt. Man bewegt sich durch-
wegs in N bis NNW einfallenden (320—0°/30—35°) Quarziten und Schiefern.

*) Unsere neuesten Untersuchungen haben gezeigt, daBl die Gesteine N vom Masjam-PaB zur Tal-Setie
gehdren, von tertiiren Dagshais iiberlagert werden, worauf eine Deckscholle von Simla states und Blainis
folgt (siehe Taf. 2, 3 [13]).

5
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Es ist eine plattige (4—30 cm, meist 10 cm) Wechselfolge von hatten, lichten, grauen
bis braunlichen Quarziten mit feinen Rostplinktchen und graugriinen, z. T. dunkelgrauen,
etwas phyllitischen Schiefern. Die Quarzite zeigen Wellenfurchen. Die Dicke ein und derselben
Quarzitbank schwankt oft sehr stark.

Da man auch beim Fortschreiten gegen NNW in dieser Serie bleibt, mul} hier der
Dolomit gegen W zu auskeilen. Die Lagerung der Gesteine ist in dem Bereich, wo der
Dolomit zu erwarten wire, stark gestort. Der Dolomit des orogr. linken Hanges liegt
flach, die Schiefer und Quarzite zeigen Fallwerte von 320/30 bis 25/85. Man begegnet
vereinzelt auch Querachsen (350/80°). Das Auskeilen des Dolomits gegen W ist daher wohl
tektonisch bedingt.

Das Tal teilt sich in zwei Seitengriben, und der Weg fiithrt auf dem dazwischenliegenden
Riicken aufwirts. Die mit 50° NNW-fallende, gebinderte Quarzit-Schiefer-Phyllit-
Setie wird hier allmidhlich schieferreicher, der Quarzit tritt zuriick. Ab einer Seehdhe von
1000 m bewegt man sich fast nur in grinlichen, seidig schimmernden, serizitischen
Schiefernund grauen Phylliten. Die Gesteine fallen flach mit 20—45° gegen NNW—NNE
ein. Die tektonischen Achsen streichen meist WNW—ESE.

Nach dem Rasthaus auf SH etwa 1100 m wird die Serie phyllitischer, silbriggrau mit
flach gewellten s-Flichen.

Wo sich bei den Hiusern (SH. etwa 1180 m) der Hang versteilt, findet sich wieder
der blduliche, braun anwitternde Dolomit. Es herrscht flaches N-Fallen (10/25). Auf ein
6—7 m michtiges Dolomitband folgen 10—12 m Quarzit und Phyllit, dariiber 8 m zu
tektonischer Brekzie zertrimmerter Dolomit, Dolomitplatten und eingepreBter Phyllit.
Uber diesem stark dutchbewegten Bereich folgt plattiger (4—10 cm), blauer Dolomit. Die
Michtigkeit des Dolomitzuges liBt sich schwer angeben, da die Hangendgrenze ebenfalls
stark tektonisiert und undeutlich aufgeschlossen ist. Die Machtigkeit diirfte aber im Bereich
von 50—100 m liegen.

In den Hangendpartien des Dolomit finden sich graue, silbrig glinzende Phyllite
eingeschaltet.

Beim Rasthaus Tarapani (S. H. 1330 m) wechsellagern stark tektonisierter, kleingrusig
zetfallender Dolomit und Quarzit (NW-Einfallen mit 15—25°). Auch Phyllit und
Rauhwacke finden sich in dieser Wechselfolge.

Der Bereich des etwa 1350 m hohen Sattels wird von stark gefalteten, serizitisch-
phyllitischen Schiefern mit plattigen Lagen von hellem, griinlichem Quarzit aufgebaut.
Vereinzelt findet sich darinnen zerdriickter Dolomit.

Beim Abstieg in nérdlicher Richtung gelangt man, da hier flaches SSW-Fallen
herrschend wird (205/15—30), aus den schiefrigen Gesteinen wieder in Dolomit (nicht
iiber 40 m michtig).

In den darunter folgenden silbrig glinzenden, apfelgriinen Phylliten mit diinnen
Quarzitlagen versteilt sich das Einfallen (210/65).

Wo das Tilchen eng wird und aus der N- in die NE-Richtung biegt, gelangt man
wieder in einen mit 15—30° gegen SW abtauchenden Dolomitzug.

Der Weg quert auf ungefihr gleicher Hohe bleibend den orogr. linken Hang des
Tales (Gjubesi Khola). Dabei gelangt man aus dem plattigen, hellgrauen, braun anwitternden
Dolomit, der auch eingepreBte Lagen von Serizitphyllit aufweist, in das Liegende des
Dolomits. Dieses wird von phyllitischen Schiefern und Quarzit gebildet.

Da sich wieder sanftes NNE-Fallen einstellt (20/25), erreicht der Dolomit, der die
hoheren Hangteile aufbaut, in einer Einfaltung von wenigen Metern Michtigkeit den Weg.

Bis zur Ortschaft Datim, die auf dem Riicken steht, zu dem der Weg hintiber quert,
durchwandert man sanft NNE-fallende griinliche, gelbliche, graue, violette, splitterige
Schiefer und Serizitphyllite mit Binken und Platten von lichtem Quarzit.
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Von Datim fithrt der Weg hinab ins Tal des Bari (Bari Gad). Nach mit 10—20°
gegen W abtauchender Achse gewellte, violette und griinliche, serizitische Schiefer bauen

die Hinge auf. Die Quarzitlagen treten hier zuriick. Die s-Flichen fallen meist mit 15—40°
gegen SW bis WSW, vereinzelt findet sich 30—40° NW- bis NNW-Fallen.

Blickt man gegen W in den Seitengraben hinab, so erkennt man in der gegeniiber-
liegenden Flanke eine S-vergente, liegende Synklinale. Synklinaler Bau diitfte da-
fiir verantwortlich sein, daf3 der letzterwihnte Dolomitzug nicht ins Bari Gad hinabzieht.

Der Weg erreicht den Talgrund des Bari Gad, wo der genannte Graben in einer Klamm
ins Haupttal miindet. In den grauen, phyllitischen Schiefern finden sich Lagen von
Quarzit, Karbonatquarzit und bliulichem bis briunlichem, dolomitischem Kalk.

Der Anmarschweg der Expedition folgte nun auf der orogr. linken Talseite das Bari
Gad fluBaufwirts.

Nach der Querung auf das NE-Ufer herrscht mittelsteiles bis steiles N- bis NE-Fallen
vor. Uber den phyllitischen Schiefern mit Quarzitlagen folgen schwarze, weiche Schiefet,
dariiber lichter Dolomit, der die htheren Hangteile aufbaut. In einem groBen Hanganrif3
SE Rupakot kann man die Lagerungsverhiltnisse gut studieren (Abb. 2). Vom Liegenden
gegen das Hangende zeigt sich folgendes Profil:

1. Etwa 150 m griine und rotviolette, serizitische Schiefer mit dm- bis m-michtigen
Bindern von weiflem, stark geschiefertem Karbonatquarzit und Quarzit mit Serizit
und Fuchsit auf den s-Flichen.

Bari Gad

Abb. 2: Ansichtsskizze des Hanganri8 E Rupakot (Bari Gad); (Beschreibung im Text).
View of the outcrop E of Rupakot, Bari Gad.
1—3 Sericitic and quartzitic schists
4 grey quartzite
5 grey phyllite Jaunsar (Chandput)
6 black slate and phyllite
7 sericitic-quartzitic schists
8—9 dark phyllites and slates (Infra Krol)
10 grey cherty dolomite (Krol-Shali)

5%
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U. d. M. zeigt der Katbonatquarzit in einem feinkdrnigen, quarzarmen Gemenge von Karbonat
(0,01—0,03 mm) linsige Ziige von Quarz, meist ein verzahntes Mosaik bildend (0,02—0,08 mm, selten
bis 0,6 mm). Im Zusammenhang mit den Quarzlagen findet sich grobkoérnigeres, umbkristallisiertes
Karbonat (bis 0,4 mm) und ebenfalls neu gewachsener, einschluBarmer Plagioklas (Albit), der wenige
Zwillingslamellen aufweist (0,12—0,2 mm). Strihne von Hellglimmer, die Fuchsit enthalten, durch-
ziehen das stark schiefrige Gestein. Etwas Erz und sehr selten winzige Turmalinkristillchen.

Die Schiefer sind stark geknittert und gefiltelt, die karbonatisch-quarzitischen Lagen
sind vielfach mylonitisiert und tektonische Brekzien-Zonen zeugen von der intensiven

Durchbewegung.

2. Etwa 50 m graugriine, serizitische Schiefer mit Lagen von gelblichem und
weilem Karbonatquarzit, Quarzit und weillem, mylonitischem Dolomit.

3. 10 m griine, serizitische Schiefer mit im 3- bis 6-cm-Bereich plattigen, weillen
Quarziten.

4. 3 m grauer Quarzit.
5. Etwa 150 m graue Phyllite.

6. 10 m schwarze, diinnblitterige Schiefer und Phyllite, von weillen Quarzadern
durchzogen.

7. 10 m lichte griinliche, serizitisch-quarzitische Schiefer.

8. Etwa 100 m dunnblitterige, graue Phyllite, die eine 5m michtige Bank von
grauvem Quarzit enthalten.

9. Etwa 150 m schwatrze, z. T. recht harte Schiefer, die dm-Lagen von braunem
Quarzit enthalten. Die Schiefer zerfallen stiickig und zeigen weifle Ausblihungen. Die
Gesteine fallen deutlich flacher ein.

10. Mit horizontaler, z. T. sogar flach S-fallender, Lagerung folgt weiler bis grauer,
Hotnstein fithrender Dolomit von grofler Michtigkeit.

Die Liegend- und Hangendgrenze der schwarzen Schiefer sind diskordant, doch
diitfte die hier sehr intensive Tektonik dies hervorgerufen haben. In diesem Zusammenhang
ist zu erwihnen, daBl am SW-Ful3 des Hiigels, am S-Ende des Profils, Rollstiicke von
gelblichem bis grauem Dolomit herumliegen. Der Hornstein und Stromatolithen fiihrende
Dolomit scheint die oberste Partie des Hiigels zu bilden. Dies spriche fiir ein lokales,
diskordantes Uberschieben des Dolomits iiber die Schiefer.

Rupakot

Abb. 3: Profil von Rupakot, Unteres Bari Gad (Beschreibung im Text).
Section observed at the village Rupakot, lower Bari Gad (Nepal).
1 Slates, partly sandy (Jaunsar)
2 black shales and slates (Infra Krol)
3 partly brecciated dolomite (Krol-Shali)
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Die bereits erwihnten Dolomite des Bereiches Riri—Bari Gad werden trotz etwas
abweichender Ausbildung mit dem Krol-Dolomit der Mahabharatkette als altersgleich
erachtet, worauf noch eingegangen wird. Die den Dolomit unterlagernden, schwarzen
Schiefer sind unschwer mit den Infra Krol shales zu vergleichen.

Die auf der durchwanderten Strecke so verbreiteten serizitischen Schiefer, Phyllite und
Quarzite dirften der Jaunsar-Serie, und zwar den Chandpurs, entsprechen. Dafiir
spricht die Gesteinsbeschreibung dieser Serie, wie sie sich bei J. B. Aupen (1934, S. 371—372)
findet und die lithologische Ahnlichkeit, von der sich der Verfasser im Profil von Mussoorie
uiberzeugen konnte.

Die rosa Kalk und Dolomit fihrenden Schiefer und Quarzite (S. 33) betrachtet der
Vetrfasser als jlinger, entsprechend Nagthat bis Blaini (s. Kapitel I B).

In dem beschriebenen Profil scheinen zwischen den quarzitischen Schiefern und den
Infra Krols einige Schichtglieder tektonisch verdriickt und so ausgeschaltet zu sein.

Das Profil zu der auf einem etwa 1100 m hohen Hiigel gelegenen Ortschaft Rupakot
zeigt (Abb. 3): Gelbliche, griinliche, sandige Schiefer im Talgrund des Bari Gad mit
35—70° gegen W bis SW abtauchend, hoher oben stellt sich sanftes E-Fallen ein (1). Die
Gipfelpartie des Hiigels baut zu tektonischer Brekzie zerbrochener Dolomit auf (3). Nach
dem Verlauf der Liegendgrenze fillt der Dolomit sanft gegen SSW ein. N der Ortschaft
tauchen die im S verdriickten schwarzen Schiefer mit 50° NNE-Fallen in grofler
Michtigkeit auf (2). Weie und gelbliche Ausblihungen umkrusten die Aufschliisse.
Austretende Wisser zeigen rostigen Niederschlag, wie man dies aus Kohlengruben gewohnt
ist. All dies deutet auf hohen FeS,-Gehalt der dunklen Schiefer hin.

Am Kontakt gegen die im Liegenden folgenden grinlichen Schiefer zeigen sich etliche
tektonische Wiederholungen.

Etwa 2 km vor Erreichen der Miindung des Hukdi Khola gelangt man auf dem Weg
entlang des Bari in graue, gelbliche und schwirzliche, z. T. sandige Tonschiefer. Diese
groBtenteils dunklen, splittrigen Schiefer zeigen sedimentire Feinbinderung und Trans-
versalschieferung (Schichtfallen WNW—WSW mit 35—60°).

Es stellen sich zunichst einzeln, dann zunehmend Sandsteinlagen ein. Das graue,
meist feink6rnige Gestein bildet bis 1,5 m michtige Binke. Auf s findet man manchmal
Tonscherbenbrekzien. Die dunklen, bis 1,5 cm groBen Tonschieferstiickchen entstammen
den begleitenden Schiefern. Synsedimentire Faltungen und Kreuzschichtung sind ebenfalls
zu beobachten.

Auch im Bereich der Miindung des Hukdi Khola werden die Hohen der Berge aus
Dolomit aufgebaut, darunter sieht man in einzelnen Anrissen die schwarzen Infra I(rols.

Entlang des Weges findet man mit 40—50° WSW-fallende, dunkelgraue bis schwirzliche,
phyllitische Schiefer. Die glinzenden s-Flichen sind ebenflichig. Sandstein tritt zuriick.
Winzige, rostige Tiipfchen deuten auf Mineralsprossung hin.

Danach sind auf einer Strecke von 50 m dunkle, blaue, im 3—5-cm-Bereich plattige
Kalke als 2—6 m michtige Einschaltungen in weichen, schwarzen Schiefern zu
beobachten.

Dann setzen wieder die dunklen, z. T. phyllitischen Schiefer mit einzelnen grauen
Sandsteinlagen ein (B 305/15). Etwa 4 km NW der Hukdi Khola-Mindung 16sen normale
graue Tonschiefer mit Sandsteinlagen die schwirzlichen Schiefer ab.

Etwa 5,5km NW der genannten Miindung gelangt man in eine stark zerscherte,
steilstehende, mit dem Tal streichende Serie von schwirzlichen Schiefern (z. T. Graphit-
schiefer), grobblockig zetfallendem Graphitquarzit und griinlichem, mittelkérnigem,
quatzitischem Sandstein. Gegeniiber der Miindung des Nisti Khola findet man neben
griinlichem, blockigem Sandstein zerscherte, rotviolette und griine, sandige Schiefer.
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Am orogr. rechten Hang wird diese steilgestellte Folge von grauen, platteligen bis
flatschigen Phylliten (z. T. mit Quarzlinsen) iiberlagert. Sie fallen mit 45—60° gegen
WSW ein.

Simtliche htheren Hangteile der orogr. linken Talseite baut der Dolomit auf, der aber
anscheinend flach gegen NE abtaucht. Das Tal folgt daher einer Antiklinale, deren
Schenkel nicht gleichartig sind. Der lithologische Charakter des Dolomits ist aus der
reichlichen Schuttiiberstreuung gut zu ersehen: Das helle Gestein enthilt schwarze
Hornsteinknollen und Stromatolithen. Spateisensteinginge sind zu beobachten, vereinzelt
erreichen sie 1,5 m Michtigkeit.

Etwa 5,5 km vor dem Ort Wamitaksar taucht mit flachem ESE-Fallen (115/30) nach
einer lingeren Unterbrechung durch dunkle, phyllitische Schiefer wieder die etwas bunte
Sandsteinfolge auf: griine und rote, sandige Schiefer, griiner, mittel- bis grobkérniger,
ungeschichteter Quarzsandstein, der blockig zerfillt, und grauer, z. T. graphitischer Quarzit.
Alte Terrassenschotter (Nagelfluh) schaffen auf dieser Strecke schlechte AufschluB3-
bedingungen. Der Weg folgt ungefihr der Streichrichtung, aber man gelangt gelegentlich
in die hangenden dunklen, phyllitischen Schiefer.

Etwa 3 km vor Wamitaksar queren mit 25—30° ENE-Fallen wieder dunkle Schiefer
den Weg, danach tauchen aus dem Liegenden wieder rote und griine Schiefer und
Sandsteinbinke auf. Infolge starker Verfaltung wechselt das Fallen zwischen ENE (65/30)
und WSW (250/70°).
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Abb. 4: Profil im untersten Daram Khola, knapp vor der Miindung ins Bari Gad (Beschteibung im Text).

Section along lowest part of the Daram Khola, just before junction to Bari Gad (Nepal).
1 dark slates and phyllites

black slates with arenaceous and dolomitic layers (30—50 m) (Infra Krol)

grey ot blue cherty dolomite (~120 m) (Krol-Shali)

no good outcrops of matrly rocks (~20 m)

cherty dolomite (2m)

tectonic (?) breccia of dolomite (2—3 m)

black shales and slates (Infra Krol) (20 m)

dolomitic marl (1 m)

black shales (Infra Krol) (15 m)

massive dolomite (Krol-Shali) (50 m)

grey-blue cherty dolomite (Ktol-Shali)
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2,5 km vor Wamitaksar verschwinden die Sandsteine, und man bleibt bis zur Miindung
des Daram Khola in grauen Schiefern, die vorwiegend mittelsteil gegen WSW fallen.

Abb. 4, ein kurzes Querprofil im Bereich des untersten Daram Khola, zeigt von SW
gegen NE:

1. Dunkelgraue Phyllite und schwitzlich-grau gebinderte, transversalgeschieferte
Tonschiefer (slates).

2. 30—50 m schwirzliche, kleinsplittrige Schiefer mit vereinzelten sandigen und
dolomitischen Lagen (entspricht Infra Krol).
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. ~ 120 m gut gebankter, hellgrauer bis blauer, kieseliger Dolomit.

3
4. ~ 20 m schlecht aufgeschlossene, gelb verwitternde, mergelige Gesteine.
5. 2 m plattiger Hornsteindolomit.

6

. 2—3 m tektonische (?) Brekzie von Dolomit.

7. 20m schwarze, splittrige Tonschiefer enthalten gegen 6. einige gelbliche,
plattige Dolomitlagen (entspricht Infra Krol).

8. 1 m plattiger, gelblicher, dolomitischer Mergel.

9. 15m schwirzliche Schiefer (entspricht Infra Krol).

10. Etwa 50 m massiger Dolomit (z. T. schlechte Aufschliisse).
11. Graublauer, gebankter Hornsteindolomit.

Im SW-Teil des Profils herrscht steiles WSW-Fallen, im NE-Teil steiles ENE-, z. T.
sogar ESE-Fallen, was schwer darzustellen ist.

Beim Weiterweg durch das Bari Gad verengt sich das Tal. Auf die grauen Schiefer
folgt bald der Dolomit, der in steil gegen SW einfallenden Plattenschiissen den orogr.
linken Hang herabzieht. Es ist graublau gebinderter Hornsteindolomit, der sehr fein-
kornig, ja fast dicht ist. Einzelne mikrobrekzidse, oolithische Lagen und solche reich an
dunklen Flecken konnten beobachtet wetrden.

Man gelangt in massigen, stark zerkliifteten, ortlich zu tektonischer Brekzie defor-
mierten Dolomit.

An der engsten Stelle des Tales stellt sich 45—55° E- bis ENE-Fallen ein, und unter
dunklem, plattigem Dolomit tauchen schwirzlich-hellgrau gebinderte, quarzitische
Gesteine auf, die aber noch Karbonatbinder enthalten.

Das Tal weitet sich, das Londi Khola miindet von NE in das Haupttal. Unter den
Terrassenschottern sind Aufschliisse ziemlich selten, sie zeigen stark mitsammen verfaltet
dunklen, bliulichen, plattigen Dolomit und kleinstiickig, spieBig zerfallende, schwarze,
mattglinzende Schiefer. Mittelsteiles SW-Fallen tiberwiegt.

Die notddstlichen Hohen des Bari Gad werden von Dolomit aufgebaut. Ein Rollblock
zeigt im Hornsteindolomit synsedimentire Brekzienlagen und musterhafte Algenstrukturen

(Stromatolithe) (Taf. 11, Abb. 5).

Bis 7,5 km NW von der Londi Khola-Miindung bewegt man sich in der SW-fallenden
Folge entweder im schwarzen Schiefer oder im liegenden plattigen-bankigen Dolomit.

Am orogr. rechten Hang lagern iiber den, weile Ausblithungen zeigenden, schwarzen,
schlackig wirkenden, stark durchbewegten Schiefern plattig-bankige Karbonatgesteine:
Es sind in den tiefsten Partien schwarze Phyllite, blaue, schiefrige Kalke und einzelne bis
0,5 m dicke Kalkbinke. Auch hoher oben am Hang diitften nach dem Schutt eher schiefrige
Kalke vorkommen als Dolomit (wie er die orogr. linken Hinge aufbaut). Bei dem vor-
liegenden Beobachtungsmaterial sind die Verhiltnisse hier nicht klar zu uberblicken.

Beim Weitermarsch stehen eine Strecke lang nur Terrassenschotter (Nagelfluh) an.

Knapp bevor ein aus WSW kommender Seitenbach einen groflen Schwemmbkegel
ausbreitet, findet sich mit steilem SW-Fallen (240/80) griingrauer, blockig-zerfallender
Sandstein und sandige Zwischenschiefer. Mit NE-Fallen (35/45) folgt vorwiegend schwirz-
licher Schiefer mit mergeligen Dolomitlagen. Es ist eine plattige (10—20 cm) Wechsel-
folge, die gelblich-schwirzliche Binderung zeigt. Etwa 30—40 m Michtigkeit sind auf-
geschlossen.

Nach etwa 300 m AufschlufSliicke, knapp vor dem Eingang in das Bhim Khola,
gelangt man wieder in festen, mittelk6rnigen, grau-grinlichen Quarzsandstein, der
blockig zerfillt. Mit der Lupe kann man TurmalinkSrner erkennen.
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Der Weg quert die mit 65° SSW-fallende Sandstein-Schiefer-Folge unter geringem
Winkel zur Streichrichtung:

1. Nach 1 m Sandstein (s. o.) folgt

2. 1m Brekzie: 1—3 cm grofle Karbonatstiicke und rote, sandig glimmerige Schiefer
sind Komponenten in einer grinen, z.T. violetten, mergelig-sandigen Grundmasse
(Blaini?).

U.d. M.: Die Karbonatkomponenten sind meist duBerst feinkérnig und enthalten etwas Hell-
glimmer und Erz. Es finden sich aber auch etwas kornigere, quarzreichere Stiicke. Sie enthalten eckige
Quarze (bis 0,1 mm) und mehr Hellglimmer und Hématit. Auch kristalline Kalkstiicke (0,1—0,2 mm) sind
als Komponenten vorhanden, wenngleich sich kristalline Kalkgemenge auch als jiingere Rekristallisate
finden.

Die Grundmasse bildet kristallines Katbonat, das eckige und runde Quarz-, Quarzit- und feinst-
kristalline Kieselgesteinskorner (0,08—0,5 mm), Hellglimmer (selten bis 0,2 mm), stark pleochroitischen,
lichtgriinen Chlorit (bis 0,2 mm) sowie Erzstaub und -korner enthilt.

Bis iiber cm-grofe rundliche Limonitflecken, die auch Karbonat beigemengt haben konnen, sind
wohl sekundirer Entstehung, z. T. verdringen sie die karbonatische Grundmasse oder zeigen schaligen
Bau. Das Fe diirfte aber aus dem primiren Fe-Gehalt der Kalke und Schiefer der Brekzie stammen und
im Gestein gewandert sein.

In den rotvioletten, mergeligen Grundmassepartien ist der feine Erzstaub wolkig verteilt. An den
Scherflichen tritt Entfarbung ein, was fiir Austreibung der Erzsubstanz aus stark durchbewegten Bereichen
spricht.

3. 1,5m Sandstein wie 1.

4. 2,5 m bunte Schiefer mit Brekzienlagen.

5. 3 m roter Sandstein mit tonig-karbonatischem Bindemittel, im 30—50-cm-Bereich
gebankt. Auf s rote Tonschieferbrekzien.

6. Bis zum Taleingang ins Bhim Khola (etwa 30 m Weglinge) wechsellagern griinliche,
feste Sandsteinbinke mit z. T. grober Quarzeinstreuung (Dm. 2 mm) und rote, z. T.
splittrige, sandige Schiefer. Die Schiefer enthalten vereinzelt blutrote Jaspiskorner.

Die Serie ist stark gestort und fallt beim Taleingang mit 80° gegen WSW.

Man kann das beschriebene Profil fortsetzen, wenn man nun quer zum Streichen ein

Stiick (etwa 170 m) das Bhim Khola aufwirts geht: Am Taleingang (orogt. linke Seite)
ist man noch in der unter 6. beschriebenen Folge:

2 m heller griinlicher, Jaspis fithrender Quarzit.

U.d. M.: Die Quarzkérner sind kantengerundet und von recht einheitlicher GréBe (0,2—0,5 mm).
Die Korner liegen sehr dicht, nur lagenweise findet sich etwas karbonatisches bzw. chloritisches Binde-
mittel. Vereinzelte Kérner von Turmalin, Jaspis (feinstes Quarzgemenge mit Hamatitstaub), Kieselgesteinen
(feinstes Quarzgemenge oder Calcedon) haben KorngroBlen um 0,2—0,3 mm. Erz, Zirkon ist sehr selten.

0,50 m rotliche und grine, sehr feinkornige, harte, dolomitische, mergelige
Gesteine (werden von HCI nicht angegriffen, mit Stahl ritzbar).

7. 0,60 m schwarze Schiefer.

8. 0,40 m helle Kalklage in den Schiefern.

9. Etwa 40 m schwarze, z. T. spieBig-griffelig zerfallende Schiefer mit vereinzelten
Karbonatlagen (65—80° SW-fallend).

10. (auf orogr. rechter Talseite).
3 m dunkelblau-hell gebdnderter, im 10-cm-Bereich plattiger Dolomit.

11. 3 m hellgrau-gelblicher, plattiger Dolomit.

12. 2 m blaugrauer, gebinderter Dolomit.

13. 1m schwarze Schiefer.

14. 4 m heller, dickbankiger, aber feingeschichteter Dolomit.

15. Blaugrauer, geschichteter Dolomit, der dunklen Hornstein fithrt und scharf-
kantig bricht. Die Profilaufnahme wurde im Dolomit, der ziemlich michtig ist und 50°
gegen SSW fillt, nicht weiter fortgesetzt.
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SwW

Abb. 6: Profil im Bari Gad, ESE Kutharpeko (Beschreibung im Text).

3—7  entspricht Nagthat-Blaini

1—2, 8 entspricht Infra Krol

9 entspricht Shali-Krol

Section observed in the Rati Gad, ESE of Kutharpeko (Nepal)
black phyllitic slates (2,5 m) (Infra Krol)
soft black shales (20 m) (Infra Krol)
green, hard, blocky sandstone (20 m)
red shales and breccias (10 m)
green shales and green sandstone (30 m)
red shales (5 m)
sandstone (4 m)
black shales (80—100 m) (Infra Krol)
gtey dolomite (Shali)
The sequence is inverse

Nagthat-Blaini

VoAU ALWN-

Kurz nach der Bhim Khola-Miindung erhilt das Haupttal einen gréBeren ZufluB von
WNW aus der Gegend von Kutharpeko. Im Bereich der FluBgabelung konnte an dem
markanten Hiigel folgendes Profil aufgenommen werden (Abb. 6).

Von S gegen N:

1. 2,5m schwarze, phyllitische Schiefer mit sandigen Lagen (10—20 cm). Die
stark gefalteten Gesteine fallen mit 80° gegen SW.

20 m schwirzliche, weiche Schiefer.

20 m grinlicher, schlecht geschichteter, harter Sandstein, der blockig zerfillt.
10 m rote Schiefer mit Brekzien (nicht zuginglich).

30 m griine, sandige Schiefer und griinlicher Sandstein.

5 m rote Schiefer (am anderen FluBufer, nicht zuginglich).

A A o

4 m Sandstein.

8. Schwarze Schiefer verursachen den Sattel N des Hiigels. Sie sind etwa 80-—100 m
michtig (entspricht Infra Krol).

9. Der steile Hang, den der das Bari Gad aufwirts fithrende Weg beniitzt, wird von
grauem, mit 45—65° gegen SSW einfallendem Dolomit aufgebaut.

Nach der Durchquerung des etwa 400—500 m michtigen Dolomits gelangt man,
wo der dem Bari Gad folgende Weg aus der WNW- in die N-Richtung biegt, in eine bunte
Gesteinsfolge im Liegenden des Dolomit. Es wechsellagern rotviolette bis himbeerrote
Schiefer, die splittrig brechen und 2—10 cm dicke, sandige Dolomitplatten enthalten,
rote Sandsteinbinke mit Wellenfurchen sowie rosa- bis kremfarbene, auch griinliche,
dichte, muschelig brechende Dolomite. Die fein- bis mittelk6rnigen, roten Sandsteine
enthalten violette, tonreiche Feinlagen und Tonscherbenbrekzien. Die 400—500 m michtige,
stark verfaltete Serie fillt mit 30—40° gegen SSW ein. Im Grenzbereich gegen den grauen
Hornsteindolomit im Hangenden und im Liegenden finden sich Uberginge.

6
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Der graue Liegenddolomit enthilt kieselige, gelblich anwitternde Lagen und
Hornsteinknauern. Sandige Dolomitlagen zeigen Dolomitstiicke eingestreut (synsedimentire
Brekzien).

Nach dem 400—600 m michtigen Dolomit, der mit 40° gegen SSE einfillt (150/40),
setzt bei der Hiusergruppe, wo das Tal im Sinne des Anstieges wieder in die NW-Richtung
biegt, erneut die durch rote, selten griine Farben ausgezeichnete Setie ein. Die plattig-
bankige Wechselfolge, deren Michtigkeit hier um 1500 m schwankt, fillt im S mit 55°
gegen S, gegen die Ortschaft Burtibang, schwenkt das Einfallen auf 120/45.

Zunichst wechsellagern rote Schiefer, rosa, orange anwitternder Dolomit und etwas
blaBrosa Sandstein. Nach etwa 800—1000 m nimmt der Sandsteingehalt der Serie zu,
Dolomit tritt zuriick.

Im Bereich 1 bis 2 km vor Burtibang treten auch die roten Schiefer zuriick, und man
bewegt sich in hellem Sandstein, der zu grobem Blockwerk zerfillt.

Zwischen der Ortschaft S von Burtibang und Burtibang wechsellagern wieder
Sandstein und Schiefer.

In der roten Serie finden sich mit Sandstein ausgefiillte Trockenrisse in den Schiefern,
Kreuzschichtung der Sandsteine und Tonscherbenbrekzien.

Am nérdlichen Ortsende von Burtibang taucht mit 35° SE-Fallen der graue Dolomit
wieder auf. Es findet sich hier Quarz in Form von Gingen und Verdringungen im Dolomit.

Im Bhuii Khola, wie det oberste Talabschnitt des Bari Gad obethalb Burtibang
heilt, wird das Tal zunichst schmal. Die steilen Flanken sind von grauem Dolomit
aufgebaut (Fallen 130/20). Mit 50° ENE-Fallen tauchen im Talgrund schwarze, gelblich
verwitternde Schiefer auf und verschwinden nach einer AufschluBllinge von etwa 200 m
wieder unter dem kuppelférmig gelagerten, hier 25—50° NE-fallenden Dolomit.

Starke tektonische Stérungen sind dort, wo sich das Tal wieder weitet, zu beobachten.
Am Weg sind hier an einer sanft (20°) gegen ESE unter dem Dolomit abtauchenden St6rung
unter tektonischer Dolomitbrekzie einige Meter michtige, griinliche, quarzitihnliche Hart-
schiefer (Mylonite) aufgeschlossen. Sie enthalten in den Hangendpartien bis 25 cm grof3e
Schollen von griinem und grauem Quarzit sowie sandigem Schiefer. Auch schwarze Schiefer
sind an der Stérung mitgeschleppt worden.

Es scheint sich aber bloB um eine lokale Stérung und keine Hauptiiberschiebung zu
handeln, da der Dolomit gegen NW noch ein Stiick fortsetzt. Er taucht mit flachem SSW-
bzw. mittelsteilem NE-Fallen unter die roten Gesteine, die auch bei Burtibang den Dolomit
iibetlagert haben. Demnach bildet er eine kuppelartige Aufwélbung unter den roten
Gesteinen. Im Kern erscheinen als Tiefstes die schwarzen Schiefer (Infra Krol).

Die rote Schiefer-Sandstein-Dolomit-Folge scheint nach den Lagerungsverhiltnissen
dem Dolomit aufzulagern oder mit ihm isoklinal verfaltet zu sein. Dies spriche fiir alters-
miBige Vergleichbarkeit mit der jiinger-mesozoischen Tal-Serie, was auch durch dhnliche
lithologische Ausbildung dieser Serie in Garhwal (Ganges, Satpuli usw.) Unterstiitzung
erhilt*).

Beim Weitermarsch gelangt man aus der mit 20° gegen WNW einfallenden roten
Serie in einen michtigen, mit 25—40° gegen NNE bis WNW abtauchenden Zug von
grauem Dolomit.

Bei der kleinen Ortschaft Dogadi miindet ein von NNW kommendes Seitental in das
Haupttal. Der Dolomit taucht hier mit 25° gegen NNW ab und wird von griinen und
violetten serizitischen Schiefern mit Quarzitbidndern tberlagert. Es finden sich in

*) Nach den Erfahrungen der Expedition 1967 — wir konnten zahlreiche Vorkommen der Tal-Serie
in Nepal studieren — scheint es sich eher um Nagthat-Blaini zu handeln. Die tektonischen Verhiltnisse
wiren demnach in diesem Bereich weit komplizierter als in Taf. 3 (11) dargestellt ist.
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dieser Folge auch grinliche, kremfarbene Kalkschiefer bis Flaserkalke, die gelblich-
briunlich anwittern. 30—40 m iber der Basis wird die anfangs bunte Serie grau-griin.
Schiefer, Quarzite und fein- bis mittelkérniger, gebankter Sandstein bauen sie hier
auf (etwa 30 m).

Dann schalten sich rote, sandige Schiefer und Sandstein ein. Auch Brekzien finden
sich, deren stark linsig ausgewalzte Kalkkomponenten hell gelblich aus der rotvioletten,
tonreichen Grundmasse auswittern. Apfelgriine, quarzitische Schiefer, rotviolette Ton-
schiefer und griine bis briunliche, z. T. massige Sandsteine tiberwiegen. Daraus geht eine
einférmige michtige Folge von griinlichen, serizitischen Quarziten und grauen Ton-
schiefern (slates) hervor. Die s-Flichen der z. T. phyllitischen Schiefer sind gewellt.

Diese Serie entspricht in ihrer Gesamtheit den serizitischen Schiefern und der Sandstein-
folge, wie sie im unteren und mittleren Bari Gad beobachtet wurde (Jaunsar). Die hier
600—700 m michtige Serie (Fallen 35—60° NNE), wird etwa 2 km das Seitental aufwirts
von einer Serie roter Gesteine iiberlagert.

Das beim Weitermarsch in Richtung Okhaldunga durchwanderte Haupttal zeigt ein
analoges Profil: Die Hangendgrenze des Dolomit, die einer Schuppungs- oder Uber-
schiebungsfliche entspricht, zieht steil den orogr. rechten Hang empor.

Stark gestort folgen dariiber: griinliche, graue, gelbliche, diinnschichtige Tonschiefer,
die splittrig brechen, Sandstein und rote Schiefer in obige eingeschaltet, in den Schiefern
einige blduliche Kalklagen und bei der Briicke Brekzienbidnke mit gelblich auswitternden
Karbonatkomponenten. Auf der orogr. linken Seite wandert man durch dunklere, grin-
graue Tonschiefer, die splittrig brechen und vereinzelte Kalk- bzw. Sandsteinlagen
enthalten.

Etwa 2 km vor der Ortschaft Babang findet sich ein kleiner Aufschlufl schwarzer
Schiefer. Im Gebiet von Babang sind Aufschliisse selten, doch diirfte die beschriebene
Schieferserie in Hohe der Ortschaft endgiiltig unter eine durch rote Farben ausgezeichnete
Gesteinsfolge abtauchen (NE-Fallen mit 45—70°). Diese baute schon NW Dogadi die
hoheren Hangteile auf.

Zwischen Babang und Okhaldunga wird das Tal enger und die Aufschliisse werden
besser: Rote Tonschiefer und sandige Schiefer mit Trockenrissen, mittelkornige,
himbeerrosa, seltener griinliche Sandsteinbinke (um 1 m) mit Wellenfurchen, Kreuz-
schichtung und Tonscherbenbrekzien, rosa, feingeschichtete (cm), dolomitisch-sandige
Lagen kennzeichnen diese gebdnderte Serie.

Im Gebiet um Okhaldunga wird Dolomit in der Serie hiufiger: Er ist dicht, rosa,
grinlich oder kremfarben, wittert gelblich an und enthilt rote Schiefer- und Feinbrekzien-
lagen. Letztere enthalten in einer Sandkalkgrundmasse meist 1—2 mm grofle, rundliche
und bis 1 cm grofle, eckige, lingliche Stiickchen von dichtem, rosa Dolomit, wie er in
angrenzenden Lagen vorkommt. Diese synsedimentiren Brekzien enthalten auch
1—2 mm grofle, schwarze Himatit- und kleinere, blutrote Jaspiskorner.

U.d.M.: Die sehr feinkdrnigen Dolomitkomponenten enthalten in verschiedenen Mengen
Himatitstaub, der oft am Kornrand angereichert ist, etwas feinen Hellglimmer und ab und zu Quarz.
Kleinere Stiickchen zeigen manchmal ringférmig-konzentrisch angereichert Erzstaub (oolithische
Gebilde). Die Dolomitstiicke zeigen oft selbst brekziése Innenstruktur oder sind geschichtet.
Angrenzende Quarzkorner sind oft stark in die Dolomitstiicke eingepreBt, was auf eine gewisse Plastizitit
der Stiickchen zum Zeitpunkt der Brekzienbildung hinweist. Chemisch werden nimlich die Quarzkorner
vom Karbonat angegriffen.

Die rundlichen bis eckig-linglichen Himatitstiicke (bis 2,7 mm) zeigen meist nur eckige Quarz-
einschliisse (0,05—0,2 mm), sind aber an diesen oft sehr reich, sehr selten Hellglimmer und Chlorit (7).

Die gut gerundeten Quarzkérner (0,1—1,2 mm) sind oft stark undulés, Kérner von Quarzit
(0,6 mm), feinstkristallinem Kieselgestein (1,3 mm) und Jaspis (0,7 mm) sind seltenet. Ein Mikroklin
(0,4 mm) fand sich auch.

Das kristalline Grundmassekarbonat (0,02—0,3 mm) greift chemisch Quarz, Kieselgesteine,
Himatit und Mikroklin an.

6*
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Auch begleitend vorkommende, griinliche Quarzite enthalten rote Jaspis- und
schwarze Erz- oder Turmalinkdrner.

Das SE Okhaldunga steile NNE-Fallen wird NW der Ortschaft flacher (meist 25—40°).

Etwa 2 km NW der Ortschaft finden sich in der plattigen (3—20 cm) Wechselfolge
aufler ocker anwitterndem, rosa Dolomit auch grauer, griinlicher und gelber sowie
Zwischenschiefer, die rétlich oder griin (Serizit) gefirbt sind.

Bald wird der Sandsteingehalt der Serie wieder groQer.

Der Weg fithrt durch einen waldigen Graben in NN'W- bis N-Richtung empor zu einem
etwa 2900 m hohen PafB iiber die Surtibang Lekh (Lekh = Gebirgszug, Kamm). Dabei
begegnen einem in bunter Folge: rotviolette, graue, dinnblitterige, z. T. phyllitische
Schiefer, giftgriine, serizitische Schiefer, weile bis apfelgriine Quarzitbinke, Jaspis-
fithrende griinliche Sandsteine (mit groBen Pyritkristallen), braun anwitternde, rétliche
Sandsteinbidnke und ocker verwitternde, dichte, rosa Dolomitlagen.

Diese Gesteine fallen mit 20—40° gegen NNE bis NNW ein.

Die Berge und hoéheren Hinge im W bestehen aus grauem bankigem Dolomit, der
gelblich anwittert und kieselige Lagen enthilt. Infolge der flachen, fast horizontalen
Lagerung erreicht der Dolomit nicht den Talgrund. Nach dem Schutt zu schliefen, diitften
schon die obersten Hohen W von Babang und Okhaldunga aus diesem Dolomit auf-
gebaut sein.

Nach kurzem Abstieg vom Pafl hat man das breite von Alluvionen erfiillte Talbecken
von Dhorpatan erreicht. Wihrend E vom PaB3 fast keine Verinderung in der bunten
Sandstein-Schiefer-Serie zu beobachten ist, dndert sich der Charakter gegen NW und N
stark: Am augenfilligsten ist das Verschwinden der roten Sedimentfarben und das Vot-
herrschen von Griin.

Die Sandsteine zeigen noch Wellenfurchen, Trockenrisse und Lagen mit Tonscherben-
brekzien, aber
u.d. M. ist zu erkennen, daB das Bindemittel aus lichtgrinem Chlotit (mit schmutzig-braunen
Interferenzfarben) und Erzstaub besteht. Die schlecht gerundeten Kotner von Quarz und Quarzit (0,06 bis
0,15, in groben Lagen bis 0,6 mm Dm.) liegen oft sehr dicht, so daf3 das Gestein lagenweise einem Quarzit
entspricht. An Scherflichen findet sich aufler Chlorit auch Hellglimmer, Zirkon, Erz.

In den weiBlen, recht reinen Quarziten sind die blutroten JaspiskOrner noch mit
freiem Auge erkennbar, an Scherflichen sind die ehemaligen Schieferzwischenlagen zu
Serizit-Chlorit-Talkschmitzen verquetscht.

Auf den s-Fliachen der grauen bis schwach violetten Tonschiefer ist feines Sprossen
von Hellglimmer zu beobachten. Interessant ist, daB3 die Schieferblittchen der Tonscherben-
brekzien noch ofters die rétlichen Farben zeigen, wihrend zusammenhingende Schiefer-
lagen vermutlich infolge der stirkeren Durchbewegung vergriint sind.

Diese leichte Metamorphose ist im Bereich von Dhorpatan weit verbreitet.

Der flach gelagerte Dolomit der Surtibang Lekh, W vom PaB}, wird gegen das
Uttar Ganga SSW-fallend und hebt dadurch aus. Die Schiefer und Sandsteine der tieferen
Hangpartien (orogr. linke Seite) zeigen meist 30—50° NE- bis NNW-Fallen.

2,5 km WNW von Dhorpatan, etwas W vom Weg, der das Haupttal verldflt, zu einem
kleinen Sattel empor und dann zum Phagune Dhuri-Pal weiter fithrt, steht in 8—10 m
Michtigkeit grobblockige, graue Dolomitbrekzie an. Der linsige Gesteinskorper ist
im Streichen nicht weit zu vetfolgen. Es handelt sich hier wohl um den letzten, von der
Erosion verschonten Rest einer synklinalen Einfaltung des Dolomits der Surtibang Lekh.

Beim Aufstieg vom Tibeter Flichtlingslager des Roten Kreuzes gegen N zu dem
etwa 4070 m hohen Gipfel zeigt sich folgendes Profil (Abb. 7 [a]):



Abb. 7: Profile (a) N und (b) NNE von Dhotpatan (Beschreibung im Text), Profillinge ca. 1,5 km.
Sections (a) N and (b) NNE of Dhorpatan (Nepal) length of sections ca. 1.5 km.
1 green and grey slates with layers of sandstone and quattzite
2 grey and violet slates, quartzitic schists, and sandstone
3 thick-bedded quartzite (170—200 m)
4 grey-violet slates (100 m)
5 grey-violet slates with layers of reddish dense dolomite (130—150 m)
6 slates, red sandstones and dolomites alternating (100 m)
7 Altetnation of red dolomite and gtey slate (in thin layets)
Given thicknesses observed in section a)

1. Den Sockel des Berges bauen auf: griinliche, graue, z. T. feingeschichtete, splittrig
brechende Schiefer. Auf s zeigen sie Serizit und vereinzelt bis 20 X 6 cm grofe, lichtgriine
Talklinsen. Transversalschieferung der feingeschichteten Schiefer war zu beobachten;
braune Sandstein- und griinliche Quarzitbinke zeigen TrockenriBausfiillungen. Die
nach B 300/5 verfalteten Gesteine fallen mit 35° gegen NE ein.

2. Ab der kleinen Viehhiitte (SH 3310 m) nimmt die Metamorphose ab. Es wechsel-
lagern graue und violette Schiefer (Trockentisse), plattige Sandsteine mit Tonscherben-
brekzien und quarzitische Schiefer.

3. Aus obiger Serie geht eine 170—200 m michtige Folge von festem dickbankigem
Quarzit hervor. Das oft weil-lichtgriin gebinderte Gestein fithrt feine, rote Jaspis-
partikelchen. Wellenfurchen, Kreuzschichtung und Tonscherbenbrekzien sind zu beobachten.

4. Es folgen etwa 100 m diinnschichtige, grauviolette Schiefer.

5. In den Schiefern mehren sich Binder von dichtem, rosa Dolomit (130—150 m).

6. Etwa 100 m Wechselfolge von Schiefer, rosa Sandstein und Dolomit (Ein-
fallen 25/40).

7. Der Gipfelaufbau (SH 3860—4070 m) besteht aus einer mm- bis dm-Wechsellagerung
von rosa Dolomit und grauem Schiefer (Fallwert 15/45). Die Filtelung erfolgt meist
nach 310/5.

Der Abstieg vom Gipfel auf dem gegen SE ziehenden Riicken zeigt analoge Ver-
hiltnisse (Abb. 7 [b]). Besonders erwihnenswert erscheint uns eine 0,5 m michtige Lage von
lichtem, geflasertem Granitgneis mit 1—1,5 cm Feldspataugen und Muskovit als ein-
zigem Glimmer. Dieses Gestein, dessen Bedeutung nicht ganz klar ist, fand sich in den
basalen Schiefern (1).
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In dem Seitentilchen, E des beschriebenen Berges, wurden die klastischen und karbo-
natischen Gesteine der roten Serie in groBerer Michtigkeit angetroffen. Sie werden von
dem lichtgriinen, blockig zerfallenden Quarzit tberlagert.

Rickblickend glauben wit, nach einer Stérung bei Dogadi eine normale Schicht-
folge vor uns zu haben: Schiefer und Quarzite =Chandpur, rote Sandstein-Schiefer-
Dolomitfolge =Nagthat bis Blaini, grauer Hornsteindolomit =Krol-Shali. Nach der
Synklinale der Surtibang Lekh, deren Kern der graue Dolomit bildet, befindet man sich
im Bereich von Dhorpatan in der roten Serie des N-Fliigels der Synklinale.

Die Ursachen der lokalen Metamorphose von Dhorpatan diitfte wohl in starker
tektonischer Beanspruchung zu suchen sein. T. HAGEN (1954) hat W von Dhorpatan, im
Uttar Ganga, in seiner tektonischen Ubersichtsskizze Granit eingezeichnet. Wir fanden in
dem angegebenen Bereich lediglich den grobblockigen, hellen Quarzit, der von der Ferne
oder auf Luftbildern einem granitischen Gestein sehr dhalich sehen kann. Auch aus der
Gerollfihrung des Flusses ergab sich kein Hinweis auf das Vorhandensein eines Granit.

c¢) Dhorpatan—Uttar Ganga—Jangla Bhanjyang—Tarakot
(Taf. 2, 3)

Wo das vom Phaguna Dhuri-Pall kommende Seitental das Haupttal erreicht, endet
das breite Becken von Dhorpatan, das Uttar Ganga wird hier enger. Die nérdliche Flanke
des Tales besteht aus ziemlich gestorten, grauen, griinen oder violetten, z. T. phyllitischen
Schiefern, die grinliche Quarzit- und Sandsteinbinke enthalten.

Ein etwa 200—250 m michtiger Zug von hellgriinlichem, bankigem bis massigem,
mittelkérnigem Quarzit liBt trotz seiner Massigkeit Schichtung erkennen. Er fithrt rote
Jaspiskorner.

Die Quarzite und Sandsteine zeigen Tonscherbenbrekzien, TrockenriBausfillungen
und Wellenfurchen.

Die etwas metamorphen Gesteine fallen wechselnd steil gegen NNE—NW, aber auch
gegen WSW ein.

Entlang des Weges, der auf der orogr. rechten Seite das Uttar Ganga abwirts fiihrt,
findet man nur Aufschliisse und Schutt von: weiflem bis griinlichem Quarzit mit Kreuz-
schichtung und Wellenfurchen sowie lagenweise eingestreuten, mehrere cm? grollen, grau-
violetten Tonschieferschollen, griinlich-braunlichem Sandstein und grinlich-grauen oder
violetten, etwas phyllitischen Schiefern.

Ein Tonscherben flihrender Quarzit zeigt u. d. M.:

Die meist undulés ausléschenden Quarzkérner von recht einheitlicher KorngroBe (0,5—1,2 mm)
sind an den Korngrenzen z. T. verzahnt, z. T. durch sehr feinkornige Mortelzonen von Quarz, Hell-
glimmer, Chlorit und Erz getrennt. AuBler dem bei weiten iiberwiegenden Quarz findet sich Quarzit,
Jaspis und scharfgegitterter Mikroklin. Die eingestreuten Tonschieferstiickchen (slates, 0,3—50 mm
Linge) lassen nur feinstes Hellglimmergemenge, Erzstaub (Himatit) und etwas gesproBten, idiomorphen
Chlorit erkennen.

Ein anderer Schliff eines quarzitischen Sandsteines zeigt: gut gerundete Korner von Quarz, seltener
Quarzit (0,3—1,3, max. 2,4 mm) und Jaspis (bis 1,4 mm), liegen in einer stellenweise etwas zuriick-
tretenden Zwischenmasse von Quarz (0,02—0,15 mm), feinem Serizit, blaBgriinlichem Chlorit
(bis 0,15 mm) und Erz; Epidot (bis 0,2 mm), Turmalin (0,2 mm), xenomorpher Titanit (0,2 mm).
Die Jaspiskorner sind z. T. seht feinkérnige (0,01—0,02 mm) Quarzaggregate, fast ohne Himatit, z. T.
ist feiner Himatitstaub so reichlich vorhanden, daf3 die Gesteinspartikelchen fast opak sind. Internschichtung
des Jaspis ist hiufig zu beobachten. Der Erzgehalt schwankt schichtweise.

6,5km WNW von Dhorpatan tauchen im Liegenden des hier ziemlich michtig
werdenden Quarzites violette Tonschiefer auf, die dichte, rosa Dolomit- und himbeet-
rote Sandsteinlagen enthalten.

Die nach 325/18 verfalteten Gesteine fallen mit 35—50° gegen NNE ein. Wo von N
ein Seitental ins Uttar Ganga miindet, sind SSW-vergente Grof3falten in dieser Serie zu
beobachten.
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Blickt man gegen SE gegen die Surtibang Lekh, so erkennt man, daf3 die Dolomite
sehr flach gelagert sind, NNE-Fallen aber iiberwiegt. Die roten Gesteine des Uttar Ganga
gehoren ins stratigraphisch Liegende des grauen Dolomit, der N-Schenkel der
Synklinale ist aber gegen SSW tuberschlagen. Dadurch iiberlagern hier die roten
Gesteine den Dolomit, wihrend sie im Bereich Okhaldunga-Dhorpatan in normaler Folge
unter ihn abtauchen.

Ab dem erwihnten Seitental ist der Dolomit vorherrschend. Der Weg fithrt durch die
Wiesenhidnge am Fufl der gelbleuchtenden, gebankten Winde der orogt. techten Talseite.
Die Landschaft erinnert etwas an die Siidtiroler Dolomiten.

Aus dem Schutt gewinnt man einen guten Uberblick iiber den Gesteinsbestand, der
mit etwa 20° gegen NNE einfallenden Serie: der gelb bis orange anwitternde, rosa, weifle,
griinliche bis kremfarbene, dichte Dolomit ist plattig bis gebankt. Kieselige Lagen und
Suturen wittern heraus. Die Zwischenschiefer sind meist grau oder violett gefarbt. Der
rosa und grinliche, gebankte Sandstein fithrt hiufig Tonscherbenbrekzien.

Der FluB} flieBt in einer etwa 100 m tiefen Schlucht, wihrend der Weg das sanftere
Gelinde eines dlteren Talbodens beniitzt. Das N-Ufer des Flusses baut die etwa 40° NNE-
fallende bunte Serie auf, wihrend am S-Ufer grauer, bankiger Dolomit ansteht.

Der Weg wechselt etwa 11 km W Dhorpatan auf die orogr. linke Talseite. Man gelangt
damit in grauen bis bldulichen, gebankten, Hornsteindolomit (braune Verwitterungs-
farbe), der mit 40—55° gegen NE abtaucht.

Dadurch, daB sich das Tal immer mehr nach NW und schlieBlich nach N wendet,
gelangt man bald wieder aus dem Dolomit in die bunte Gesteinsfolge, die ihn hier
iberlagert. Man durchquert zunichst einen mehrere Meter michtigen Zug von griin-
lichem, mittel- bis grobkérnigem Quarzsandstein bis Quarzit, der zu eckigem Block-
werk zerfillt. Das eisenschiissig verwitternde, bankige Gestein zeigt auf frischen Bruch-
flichen fleckig verteilt violette Farbe als Folge himatitischer Vererzung. Im Sandstein
finden sich Schmitzen und Lagen von grauen, griinen und violetten, sandigen Schiefern und
Tonschiefern. Die Gesteine fallen mit 35° gegen NNE ein.

Dariiber folgen in buntem Wechsel violette, graue und griine Tonschiefer, rosa,
dichter Dolomit, der angewittert glatte, orange Oberflichen bildet und Lagen von
griinlichem bis violettem Quarzsandstein.

Der Gesteinswechsel verrit oft extreme Diinnschichtigkeit (0,5—5 cm). Die Gesteine
sind nach B 110/15 gefaltet, das Schichtfallen betrigt 35/40.

Beim Weitermarsch kommt man gegen das Hangende erneut in einen sandstein-
reichen Zug, dem der Weg fiir einige hundert Meter im Streichen folgt. Dm grofie Brocken
von metallisch glinzendem Héimatiterz, dunkelrotem Blutstein und Jaspis [Probe 11]
sowie Stiickchen von Eisenglimmerschiefer [Probe 12] liegen herum. Die Erzfiihrung
ist deutlich an die Sandsteinziige gebunden. Der Sandstein zeigt hiufig zonenweise Ver-
dringung des griinen Bindemittels durch roten Himatit.

Die erzfihrende Zone, die etwa 70 m michtig sein diirfte, streicht schlieflich den
Hang empor, und im Hangenden folgen mit 70° NE-fallend graue, seltener violette, diinn-
blitterige Schiefer, deren s-Flichen seidig schimmern. Sie enthalten selten Sandsteinlagen
und noch seltener Dolomit.

Bald — bei einem kleinen Rasthaus — folgt auf die steilgestellten Schiefer heller,
griinlicher, seltener rosa, sehr harter Quarzit. Er zeigt Kreuzschichtung und Tonscherben-
brekzien. Auch briunlich verwitternder Quarzsandstein und violette bis graue Schiefer
sind dem Quarzit eingeschaltet.

Nach etwa 120 m gelangt man in graugriine, splitterige Schiefer in flacher, mulden-
formiger Lagerung; unter dem Weg aber, in der vom FluB durchflossenen Schlucht, steht
der Quarzit an. Die Schiefer sind in den Quarzit nach B 290/25 eingefaltet, denn dieser
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quert etwas Spatef, flach S-fallend den Weg. Das erste Auftauchen des Quarzit stellt also
lediglich eine lokale antiklinale Aufwdlbung dar, die am Hang nur etwas iiber den Weg
cmporreicht.

Bei der Querung des Quarzitkomplexes begegnet man: hellem, griinlichem bis fast
weillem, zu grobblockigem, scharfkantigem Schutt zerfallenden Quarzit, grauen,
quarzitischen Sandsteinen, griinlichen, serizitreichen, quarzitischen Schiefern
und violetten Tonschiefern. Kreuzschichtung, Trockenrisse und Tonscherbenbrekzien
sind hiufig zu beobachten. Die Michtigkeit diirfte 150—250 m betragen.

Von E miindet ein Seitental ins Haupttal und dieses beginntaus der N-in die NW-Richtung
umzubiegen. Man gelangt hier ins Liegende des Quarzits, in eine mit 35—45° gegen S
fallende Schieferserie (an die 100 m michtig); hellgrau-gelblich-griinlich gebinderte,
splitterig-diinnplattig brechende Tonschiefer enthalten seltene Sandstein- oder Mergel-
lagen. Auf s finden sich manchmal serizitische Hautchen mit feiner Runzelung, doch sind
die s-Flichen meist ebenflichig.

Nach dem Talknick gegen NW sind die Aufschlu3verhiltnisse schlecht. Im Schutt
finden sich: hellgriine, setizitische, quarzitische und sandige Schiefer und millimeter-
gebinderte, graue, grinliche Tonschiefer-Siltgesteine. In sandigen Lagen ist Kreuz-
schichtung angedeutet.

Die gegeniiberliegende Talflanke, die aus denselben Gesteinen aufgebaut sein diirfte,
zeigt wilde Verfaltungen.

Das Tal biegt aus der NW- in die W- und WSW-Richtung. Violette und durch héheren
Chloritgehalt griine Schiefer, serizitisch-phyllitische und quarzitische Schiefer bauen das
Gebiet auf (500—700 m michtig). Einzelne groBere Quarzkorner finden sich im phyllitischen
Schiefer eingestreut, was Beziehungen zur Chail-Serie (G. E. PiLgriM und W. D. WEsT
1928) anzeigt. Der gesamte Schieferkomplex erinnert stark an die Chandpur-Serie
(J. B. Aupen 1934).

Der Weg fithrt nun durch Terrassenfelder hinab zum FluB. Griin-weil gebinderte
Quarzite, griinliche, quarzitische und violette Schiefer bilden eine bankig-plattige
Wechselfolge, die mit 50° gegen E abtaucht (etwa 50 m).

Beim Fortschreiten gegen WSW kommt man im Liegenden des Quarzits in eine
50° NE-fallende Wechselfolge von orange verwitterndem, rosa Dolomit, violetten und
griinen Schiefern (100 m). Es folgen etwa 50 m dunkle, violette bis schwirzliche Schiefer
und griulicher, geschichteter Quarzsandstein, der Himatit in Form von Blutstein,
Jaspislagen bzw. an Stelle des Bindemittels enthilt.

Darunter folgt michtiger, gebankter (0,5—1,5 m), blaugrauer Dolomit, der rostig
anwittert und stellenweise ankeritisch vererzt ist. Das 6rtlich recht massig werdende Gestein
fithrt Binder und Knollen von Hornstein sowie synsedimentire Feinbrekzien, deren Kompo-
nenten ebenfalls aus Dolomit bestehen.

Das Tal wendet sich nun nach NW. Der Dolomit zeigt hier wilde Groffaltungen mit
SSW-Vergenz. Das Schichtfallen schwenkt von mittelsteilem E- in steiles SSE-Fallen um.

Da die Faltenachsen gegen ESE abtauchen, erscheinen am orogr. linken Hang im
Liegenden des sicher einige hundert Meter michtigen Dolomits erneut erzfiihrender
Sandstein, rétlicher Dolomit und rot-violette Schiefer. Diese bunte Gesteinsfolge ist
steil in aufrechten, fast isoklinalen Falten mit dem Dolomit verknetet, tritt aber nicht auf
das NE-Ufer des Flusses iiber. Im Bereich von Sehragaon (gaon = Dotf) sind 5 solcher
steiler WNW- bis NW-streichender Antiklinalen zu erkennen (Abb. 8).

Ab der genannten Ortschaft geht der Weg auf der orogr. rechten Talseite. Dieser Tal-
hang besteht aus Dolomit, der sanft gegen ENE abtaucht. Gegen Takbachhigaon ist
der Dolomit in zunehmendem MafBe durch Himatit metasomatisch verdringt. Der Hang
zeigt schon von weitem sichtbar rotbraune Verwitterungsfarben.
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Das den Weg S Takbachhigaon begleitende Bergsturzblockwerk 146t erkennen, dafl
der Dolomit im Bereich von einigen hundert Metern zu einem GroBteil in Himatit-
Quarzerz umgewandelt worden ist. Hornsteinknollen, deren Kern erhalten geblieben ist,
sind randlich in Quarz umgewandelt und umgeben von Erz. Die im Dolomit hiufigen
Algenstrukturen (Stromatolith) sind im Erz erhalten geblieben [Probe 13].

Die Ortschaft Takbachhigaon ist das Zentrum der Vererzung. Es liegt fast nur
Erz herum, sogar in die Mauern der Hiuser sind Erzbrocken eingefiigt. Die durch braune
Verwitterungsfarben weithin sichtbare Vererzungszone setzt gegen WNW entlang des
Uttar Ganga fort.

NE von der Ortschaft setzen an einer Uberschiebung mit 30—35° NE-Fallen helle
Quarzite und Schiefer ein, in denen sich der Weg zu der auf einem Sattel im NW von
Takbachhigaon gelegenen Ortschaft Birbung Cani bewegt. Griinliche, serizitische und
violette Schiefer, grau-griinlich feingebidnderte Tonschiefer (slates), quarzitische Schiefer
und Quarzite sowie Sandsteinlagen (mit Tonschieferschollen) sind intensiv nach B 290/5
verfaltet.

Im Bereich von Birbung Cani ist bei 45° NNE-Fallen der Gesteine folgendes Profil
zu beobachten (Abb.9): Der Hiigel iiber dem Ort besteht aus griinlichen Quarziten
und Schiefern (wie oben). In einer diese Schichten schrig mit steilem NNE-Fallen
querenden Zone sind Klifte und Scherflichen vererzt. Primitive, heute verfallene Berg-
baue folgten dieser WNW-—ESE-streichenden Zone und lassen deren Vetlauf durch
Stollenmundlécher und Halden gut erkennen. Nach den hiufig zu beobachtenden griinen
und blauen Kluftbeligen (sekundire Kupferminerale) und spitlichen Resten von Kupfer-
kies diirfte letzteres Mineral gewonnen worden sein.

Im Bereich des Sattels unterlagern stark gequilte, Himatit fithrende, quarzitische
Sandsteine und zerscherte, dunkle, violette, fast schwarze Schiefer. Im Ortsbereich
sind einige Pingen, z. B. der kleine Teich mit seinem gelbbraunen Wasser. Dies deutet
auf ehemaligen Abbau von Himatiterz aus der etzfilhrenden Sandstein-Schiefer-
Serie hin.

Abb. 8: Profile durch das Gebiet von Takbachhigaon (Uttar Ganga, Nepal).

Sections through the region of Takbachhigaon (Uttar Ganga, Nepal).

1 Schiefer und Sandstein (Simla slates) — slates and sandstone (Simla slates)

2 Serizitische Schiefer und Quarzite (Chandpur) — sericitic schists and quartzites (Chandpur)

3 Bunte Schiefet, Dolomite und Sandsteine mit sedimentiren Himatiterzen (Nagthat-Blaini) —
varicoloured shales, dolomites and sandstones with sedimentary hematite ores (Nagthat-Blaini)

4 Stromatolithe fithrender Hornsteindolomit (Shali) — stromatolitic, cherty dolomite (Shali)

5 Metasomatische Himatitvererzungen in 4 — metasomatic hematitic ores in 4
U = Uberschiebung — thrust
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Abb. 9: Profil vi)n Birbung Cani (Uttar Ganga, Nepal) — Section observed at Birbung Cani (Uttar Ganga,

Nepal).

1 Schiefer und Quatzite (Chandput) — Slates and quartzites (Chandpur)

2 Himatitvererzter Sandstein — Sandstone, mineralized by hematite

3 Hornsteindolomit (Shali) — cherty dolomite (Shali)
a Kupfervererzungen an Storungen — Cu-mineralization along faults
b Metasomatische Himatit-Ankeritvererzung im Dolomit — Metasomatic hematite-ankerite ores

in dolomite

U = Uberschiebung — thrust

Der Hiigel SSW der Ortschaft besteht aus Dolomit. Das braun anwitternde, blaugraue
Gestein ist partienweise spitig ankeritisch. Auch Hamatit ist zu beobachten. Hornstein-
lagen bleiben bei der Vererzung erhalten und beweisen die metasomatische Verdringung
des Dolomits durch Erz.

In den obersten Metern des Dolomits finden sich wenige Meter michtige Schubspine
von Quarzit und Schiefer.

Der steile Abfall vom Hiigel zu dem in der Tiefe rauschenden Flufl (Uttar Ganga)
diirfte zur Ginze aus Dolomit (mit Vererzungszonen) bestehen.

In der gegeniiberliegenden Talflanke kann man die rotgefirbten Gesteine der
Sandstein-Schiefer-Serie in der streichenden Fortsetzung der Antiklinalen von Sehragaon
unter dem Dolomit auftauchen sehen.

Detr Dolomit bildet in der Fortsetzung der Surtibang Lekh-Synklinale auch hier eine
gegen SSW iiberschlagene Mulde (Abb. 8;). Der N-Schenkel ist an einer
regional bedeutsamen Stérung gebietsweise verschieden stark ausgeschert. Die
urspriingliche sedimentidre Abfolge scheint vom Liegenden gegen das Hangende zu sein:

1. Feingeschichtete Tonschiefer (slates) Siltgesteine-Sandstein.

2. Violette, graue und griine Tonschiefer, serizitische Schiefer und Quarzit.
3. Griinlicher, himatitfithrender Sandstein, rote Schiefer und rosa Dolomit.
4. Grauer Hornsteindolomit.

Vorwegnehmend sei erwihnt, da3 der Verfasser folgenden Vergleich mit der klassischen
Seriengliederung des NW-Himalaya fiir sehr wahrscheinlich hilt:

1. Simla slates, 2. Jaunsar (Chandpur), 3. Nagthat bis Blaini, 4. Krol-Shali.

Von groBem Interesse ist die Frage nach der Entstehung der Erze des Uttar Ganga-
Gebietes.

Die metasomatische Entstehung der Fe-Erze im Dolomit steht auler Zweifel. Die
Himatit-Quarz-Erze der Sandstein-Schiefer-Serie im Liegenden des Dolomits sind
aber, wie die mikroskopischen Untersuchungen durch Herrn Prof. Dr. W. Siecr (Montan.
Hochschule Leoben) gezeigt haben, als sedimentdr zu betrachten. Der Bericht tber die
Untersuchungsergebnisse von Herrn Prof. Dr. W. S1EGL sei an dieser Stelle eingefiigt:
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Die Zusammengehorigkeit der Erz- bzw. schwachvererzten Gesteinsproben unter der
Bezeichnung 11a, 11, 12 und 13 ergibt sich nicht ohne weiters aus den Handstiicken. Die
Proben variieren von grauem Sandstein mit schwachen Hiamatitimprignationen iiber roten
»Jaspis® mit Hamatit-Quarz-Sdumen, splittrig brechenden Hamatitquarzit bis zu Hadmatit-
schiefer mit deutlichen b-Achsen. Die Bezeichnung Sandstein-Schiefer-KKomplex (siche
Abb. 8) fiir die Gesteinsserie, aus der die Proben stammen, besteht sicherlich zu recht.

Die zunichst gestellte Frage nach dem Mineralbestand dieser Proben ist schon nach
kurzer Durchsicht im Erzmikroskop leicht zu beantworten. Es handelt sich bei jeder Probe
um fein- bis feinstkérnigen bzw. in Quarz als Pigment eingewachsenen Hamatit. Nur in
einer Probe, auf die im folgenden noch eingegangen wird, findet sich, nicht in entscheidender
Position, Magnetit.

Als Gangart oder besser gesagt als charakteristischer Begleiter des Himatites tritt bei
den vorliegenden Proben Quarz z. T. in idiomorphen, schwebend gebildeten Kristallen auf.
Hiemit liegt eine Paragenese vor, die fur den Lahn-Dill-Eisenerztyp kennzeichnend wire.
Diese Quarz-Himatit-Paragenese geht eindeutig aus der Abb. 10, Taf. 12, hervor. Bei der
schwachen VergroBerung sind die Einzelheiten in der Himatitgrundmasse zwar kaum erkenn-
bar dafiir sind die idiomorphen Quarzkristalle mit ihren typischen Lings- und Querschnitten
eindeutig. Diese Kristalle sind durch das Himatitpigment stark rot gefirbt. Himatitkristall-
chen analog jenen der Grundmasse sind, wie aus der Abbildung zu erkennen ist, in den
Quarzkristallen enthalten.

Himatit und Quarz sind demnach gleichzeitig entstanden.

Diese Paragenese ist nun in allen anderen Varianten der Erzproben wiederzufinden. So
z. B.inder Abb. 11, Taf. 12, die vom Reicherz [11a] gemacht wurde. Hier erkennen wir in der
Grundmasse dieselben Quarzkristalle. AuBerdem fallen eckige kleinere Himatitbrocken
auf, die eine unterschiedliche Helligkeit in Abhingigkeit vom Himatitgehalt zeigen. Eine
wesentliche Erscheinung ist aber das Auftreten von Ooiden aus derselben Himatit-Quarz-
Substanz. Dies geht noch klarer aus der Abb. 12, Taf. 12, hervor, die ein groBes Ooid zeigt,
dessen Kernbereich nichts anderes darstellt, als ein spiter mehrmals umkrustetes Bruch-

stiick vom Himatit-Quarz-Typus Taf. 12 (Abb. 10).

Allein diese Beobachtungen reichen wohl schon aus, den Ablauf der Erzbildung skiz-
zieren zu konnen. Es handelt sich meiner Meinung nach um eine Sedimentation eines Himatit-
Quarz-Gemenges dhnlich dem sauren Lahn-Dill-Erztyp in einem submarinen Milieu, in dem
es wihrend der Bildung der initialen Erzabsidtze noch in teilverfestigtem Zu-
stande zu charakteristischen Umlagerungen kam. Wir finden in diesem Erz analoge Um-
krustungen von umgelagerten Erzbrocken, wie wir sie aus den Trimmererzlagerstitten
(z. B. Lokris, Griechenland) kennen. Die Vererzung erstreckte sich somit iiber einen ldin-
geren Zeitabschnitt. Dieses Ergebnis ist aber nun noch mit den anderen eingangs erwihnten
Erztypen in Einklang zu bringen.

Hier wire zunichstdas,,Jaspis-Erz*, Abb. 13, Taf. 13, zu erwidhnen. Ohne optische Hilfs-
mittel erkennen wir im Anschliff Lagen und kleine Bruchstiicke von rotem ,, Jaspis®. Diese
Lagen und Koérner sind ihrerseits mit Quarz-Himatit-Substanz verkittet, wobei der radial-
strahlige Hamatit zunichst auf der Jaspissubstanz aufliegt und der restliche Teil der Hohl-
raume von praktisch himatitfreiem, weilem Quarz ausgefiillt wird. Wie aus der Abb.13, Taf.13,
zu erkennen, ist der Jaspis aber nichts anderes als ein himatitarmes Quarz-Sediment.

Es liegt somit wieder ein Fall von Zerstorung eines ,,Erz*“-Sedimentes und von
Ausheilung desselben mit einem spiteren Produkt desselben Vererzungsvorganges vor.
An verschiedenen Stellen der entsprechenden Anschliffe lassen sich somit Strukturen
etkennen, die einen wohl lokal sehr wechselnden, aber in seiner Gesamtheit lebhaften
Umlagerungsvorgang wihrend der Vererzung aufzeigen.
7*
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In der Probe 12 liegt eine weitere Varietit des Himatit-Quarz-Erzes vor. Diese ist durch
eine postsedimentire, moglicherweise nicht viel spitere tektonische Beanspruchung gekenn-
zeichnet. Es liegt, keinesfalls durch Tektonik verwischt, die Sedimentstruktur und die typische
Paragenese in nur leicht metamorpher Fazies vor.

Einen weiteren Typus stellen die nur schwach vererzten Sandsteine derselben
Serie vor.

Dieser Typ ist trotz seiner Bedeutungslosigkeit als Erz in genetischer Hinsicht
vielleicht am interessantesten.

Im moglicherweise einfachsten Fall finden wir einen Sandstein, dessen Porenraum wieder
durch ein Quarz-Himatit-Gemenge ausgefiillt wurde (Taf. 13, Abb. 14). Diese sekundire
Verkittung ist am besten zu vergleichen mit der Verkittung des ,,Jaspis“-Typs. Wir sehen
unter X N zwischen himatitfreien Sandkoérnern eine Anlagerung von sehr feinen Kristall-
tifelchen von Himatit in einer grauen Quarzbindemasse. Es witd also hier nicht, wie in den
oben geschilderten Erztypen, ein Erz mit einem Quarz-Himatit-Gemenge verkittet,
sondern ein ,,Sandstein®, Die verkittende Substanz ist aber offensichtlich dieselbe wie im
Jaspis-Typ, gehort somit i. w. S. auch zu den Erzlésungen. Dies 148t sich am nichsten Bild
noch deutlicher zeigen. Wir sehen in detr Abb. 15, Taf. 13, in der Himatit-Quarz-Bindemasse
im Kleinen wieder die Ooidbildung, d.h. also eine Umkrustung kleiner Quarz- oder
Quarz-Himatit-Kornchen in der Bindemasse selbst. Wir nihern uns also auch von dieser
Seite den Strukturen, die wir im Reicherz angetroffen haben.

Es erscheint mir die eingangs erwihnte Vielheit im Erscheinungsbild des Eisenerzes
auf einen einheitlichen Sedimentationsvorgang zuriickfiithrbar zu sein. Selbstverstindlich ist
mit einem dominierenden erzfremden Substrat im submarinen Milieu zu rechnen. Hiezu
gehoren sicherlich der Hauptanteil der Sande und die dolomitischen Gesteine.

Trotz der zu geringen Anzahl von Proben ist aber m. E. die Lagerstitte keinesfalls
durch Metasomatose entstanden, sondern gehdrt zu Typus: Lahn-Dill im w. S. Das
heiit natiirlich nicht, dal nicht da und dort im Bereich der Karbonatgesteine Produkte
einer Metasomatose erscheinen koénnen, doch wiren diese fiir die Genese des sauren
Himatit-Erzes irrelevant.

Die Annahme der sedimentiren Entstehung der Himatiterze, in der durch rote
Gesteinsfarben ausgezeichneten Sandstein-Schiefer-Dolomit-Folge erhilt aber noch
weitere Unterstiitzung: Es wutrde bereits mehrfach das Vorhandensein von Himatit- und
Jaspisk6rnern in synsedimentiren Brekzien, Quarziten und Sandsteinen dieser Serie er-
wihnt. Die bereits makroskopisch erkennbaren roten Korner in griinlichen bzw. roten
Sandsteinen und Quarziten analoger stratigraphischer Position finden sich aber nicht nur in
diesem Teil Nepals. Sie wurden im Gebiet von Mandi, Kulu, im Sutlej-Fenster bei Simla
beobachtet und scheinen in bestimmter stratigraphischer Position im gesamten Be-
reich des Niederen Himalaya verbreitet zu sein (vgl. O’Rourke 1962). Auf die Konsequenzen
dieser Tatsache fiir die Paliogeographie wird in IB und III eingegangen. Ein Mitwirken
basischer Vulkanite bei der Entstehung der Erzvorkommen, wie es beim Lahn-Dill-Lager-
stittentyp der Fall ist, méchte der Verfasser ablehnen, da entsprechende Gesteine in der
Serie fehlen und auch aus dem Mineralbestand der Sandsteine nicht auf deren Vorhandensein
geschlossen werden kann. Wir denken eher an Sedimentation unter den besonderen Bedin-
gungen eines stark isolierten Beckens (vgl. KRUMBEIN u. GARRELs 1952, H. L. JamEs 1954).

Der Fe-Gehalt der metasomatischen Himatitvorkommen im Dolomit dirfte
aus den unterlagernden Schichten stammen. Die Mobilisation des Fe erfolgte im Verlauf
der alpidischen Gebirgsbildung, wie Beziehungen zu alpidischen Bewegungsbahnen
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zeigen. Im Bereich von Takbachhigaon scheinen die iiber den Dolomit bewegten Quarzite
und Schiefer als Impermeabilititshorizont gewirkt zu haben. Welche Beziehung die Kupfer-
vererzungen von Birbung Cani zu den Himatitvorkommen haben, ist unklar.

Der von der Expedition weiter verfolgte Weg fithrt von der Ortschaft Birbung Cani
in nordwestlicher Richtung leicht abwirts in die obethalb der Ortschaft Rad mi eingemuldeten
Hinge. Noch durchwandert man griinliche und violette, sandig-quarzitische Schiefet
mit eingelagerten Quarzitbinken. In zunehmendem Mafle werden diese von den dariiber
befindlichen, gebankt witrkenden Winden hetr mit dem Schutt einer neuen Serie tiberrollt:
gelblich, griin und grau, im mm- bis dm-Bereich gebidnderte, sandig-tonige, splittrige
Schiefer. Transversalschieferung ist sehr ausgeprigt. Die s-Flichen zeigen strecken-
weise phyllitisch schimmernde Hautchen. Die schiefrigen Gesteine zerfallen infolge ihres
Siltgehaltes nicht blitterig, sondern stiickig blockig.

Vereinzelt wurden 2—6 cm lange und 1—3 cm dicke, meist lagenweise angeordnete
Toneisensteinknollen beobachtet.

Die einseitig vergente Verzahnung einer dunklen Tonschieferlage mit dem tiberlagernden
hellen, sandreichen Band deutet auf subaquatische Rutschungen hin. Schieferteilchen
sind von der Unterlage abgetrennt und schwimmen eingeregelt in der sandreichen Lage.

Die Gesteine dieser wohl den Simla slates dquivalenten Serie fallen mit 15—35° gegen
N bis NNW ein. Der Kamm, den der Weg in etwa 2150 m S. H. in nérdlicher Richtung quert,
besteht zur Ginze aus der beschriebenen Serie. Liegende S-vergente Verfaltungen im 30- bis
50-m-Bereich sind hier zu beobachten.

Vom Weg aus waren verschiedentlich in den Winden Stollenmundlécher und die durch
sekundire Kupferminerale verursachten, leuchtend griinen Flecken zu erkennen. Im Schutt
fand sich ein Quatrzrollstiick mit Spuren von Kupferkies und sekundiren ICupfermineralen.
Es scheint sich um den selben Vererzungstyp zu handeln wie in Birbung Cani.

Beim Abstieg tiber den N-Hang des Kammes fehlen in den Eichen-Rhododendren-
Wildern meist Aufschliisse. Der Schutt zeigt aber dhnliche gebidnderte Gesteine wie auf der
S-Seite: graue und griinliche Tonschiefer (slates), sandige Schiefer und tonige, feinen
Glimmer fithrende Sandsteinbinke. Die Gesteine zerfallen infolge der starken Transver-
salschieferung zu scharfkantigen, ebenflichigen Platten. Auch hier fanden sich eisen-
schiissig anwitternde Toneisensteinknollen (10—15 cm lang, 4—5 cm dick), die aber innere
Struktur parallel der Gesteinsschichtung zeigen.

Ob Rollstiicke von sehr hartem, grinlichem Quarzit, die sich an einer Stelle fanden, zur
Serie gehoren, ist nicht klar.

Quarzadern sind immer wieder zu beobachten.

Nach der Uberquerung des Kammes befindet man sich in einem groBen Nebental
(Bheri Khola) des Uttar Ganga, das sich weiter stromaufwirts bei Maikot in ein System von
Tilern verzweigt. Genau am Ende des beschriebenen Abstieges macht das von N kommende,
schluchtartige Tal einen Knick nach W. Auf der orographisch linken Seite bleibend, verlduft
der Weg fluBaufwirts durch die Schlucht in nérdlicher Richtung. Man quert dabei 25—45°
N- bis NNE-fallende Gesteine derselben oben bereits beschriebenen klastischen Serie: Neu
ist das Auftreten kieseliger Gesteine im ersten Drittel der Schlucht. In den feingebidnderten,
griinlichen bis grauen Schiefern finden sich schlierige, hell verwitternde Partien, die klingend
scharfkantig unter dem Schlag des Hammers zerspringen.

Gegen das N-Ende der Schlucht wird die Serie immer sandiger: Es schalten sich in die
Schiefer immer hiufiger Lagen und Binke von Sandstein bzw. hellem Quarzit ein.
Es fanden sich hier einige Querachsen (30/30), deren Bedeutung aber nicht geklart ist.

Das Tal macht einen Knick, die Schlucht endet, und der Weg verlduft nun durch sanfte
Waldhinge in NE-Richtung. Man findet hier viel grauen Sandstein und griinlichen Quarzit
und untergeordnet graue, feingebdnderte, transversalgeschieferte, splittrige Schiefer.
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Etwa 2,5km vor der Otrtschaft Mayang (Taf. 2, 7) endet diese vom Autor mit den
Simlaslates verglichene klastische Serie, die auch unter Beriicksichtigung der beobachteten
Verfaltungen eine Michtigkeit von einigen tausend Metern besitzen mulB.

Uberlagernd (40° NNE-fallend) setzt eine deutlich stirker metamorphe, grober
klastische Setie ein, an deten Basis eine der groBlen und in simtlichen von uns untersuchten
Profilen angetroffene Hauptiiberschiebung des Himalaya verlduft. Vorwegnehmend sei
erwihnt, da wir diese mit der von G. E. PiLgriv und W. D. West (1928) erstmals im
Simla-Gebiet erkannten Chail Thrust parallelisieren. Die regionale Bedeutung dieser
Storung und der iiber ihr folgenden Schubmasse war aber unseres Wissens bis jetzt unbe-
kannt. T. HAGEN (1954) zog hier anscheinend die Liegendgrenze seiner Hiunchuli-Zone.

Am Weitermarsch nach Mayang bewegt man sich in einer Wechselfolge von vorwiegend
hellen, grauen, griinlichen, silbrigglinzenden Serizitphylliten, quarzitischen Schiefern
und weillen bis griinlichen, massigen Quarziten. Letztere sind besonders hiaufig SW von
Mayang. Sie zerfallen zu riesigem Blockwerk.

Entlang des Weges von Mayang nach Hukam und beim Abstieg zum FluB3 gewinnt
man einen guten Einblick in den Gesteinsbestand der Serie: Aufler den bereits beschriebenen
Serizitschiefern, Phylliten und Quarziten begegnet man hiufig grober klastischen
Gesteinen. In griinlichen, quarzitisch-serizitischen Schiefern finden sich bis mehrere Milli-
meter groB3e, dunkelgraue bis bliuliche Quarzkérner eingestreut. Man kann simtliche Ubet-
ginge von diesen Psammitschiefern zu verschieferten und verwalzten Konglomeraten
(Taf. 14, Abb. 16) beobachten. Teils sind es Feinkonglomerate, teils erreichen die Kompo-
nenten, die im Verhiltnis 1:3 bis 1:4 stengelig in B gelingt sind, lingste Durchmesser von
12cm. Es sind meist dunkelgraue, aber auch weiBle Quarze, seltener milchiger Kalifeldspat (die-
set bis 3 cm Dm). Die phyllitische Zwischenmasse umzieht die augig-linsigen Gerélle und Kor-
ner. Diese liegen z. T. sehr dicht gepackt, z. T. einzeln in Psammitschiefer eingestreut. Die
Konglomerate bilden 1,5—2,5-m-Binke in den Psammitschiefern und Phylliten. Die aus-
geprigte Schieferung schneidet manchmal schrig das sedimentire s.

Seltener finden sich Gerdlleinstreuungen in den bankigen bis massigen Quarziten.

U. d. M. zeigt der Schliff eines Psammitschiefers: Einzelkérner von Quarz (0,6—4,6 mm) und
Quarzit (0,9—2,6 mm), die sehr stark tektonisch beansprucht sind. Sie haben meist lingliche Form und
liegen in einer feinkdrnigen Grundmasse. Diese besteht groBtenteils aus einem Quarzmosaik von
0,02—0,06 mm, das von Serizitstrihnen durchzogen wird. Muskovitblittchen (bis 0,4 mm) sind sehr
sclten. Stark pleochroitischer Tutrmalin (fast farblos-gelb-griin-braun), zeigt KorngroBen von 0,06 bis
1,3 mm, selten bis 1,9 mm). Idiomorphet Zirkon (0,04—0,2 mm), Erz (bis 0,3 mm).

Bald nach dem Uberschreiten der Briicke horen die Konglomeratlagen auf, und der steil
in Serpentinen ansteigende Weg verlduft in lichtgriinen Psammitschiefern und dunkel-
grauen bis silbrigglinzenden Phylliten (Abb. 17). Die hiufig streifigen Phyllite zeigen
Knauern und Adern von Quarz (1).

300 Hohenmeter iiber dem FluBl quert der Weg ein etwa 100 m michtiges konglo-
merat-reiches Band (2). Die hier nicht so stark ausgewalzten Gerolle haben Durchmesser
bis 15 cm (Taf. 14, Abb. 18).

Dann setzen wieder dunkelgraue, z. T. feinblatterige schwitrzliche Phyllite ein (150 bis
200 m michtig) (3).

Erst knapp vor Erreichen der kleinen Ortschaft Ranmagaon kommt man wieder in
Psammitschiefer und Konglomerate (4).

Die Fortsetzung des beschriebenen Profiles am Riicken W der Ortschaft zeigt tber
diesem 80 m michtigen Band eine Wechselfolge von quarzitischen, phyllitischen Schiefern
und Psammitschiefern (5).

300 Hohenmeter iiber der Ortschaft versteilt sich der Riicken, es setzt massiger, weiller
bis griinlicher Quarzit ein, der Turmalink&rner fithet. Das 6fters Wellenfurchen und Kreuz-
schichtung zeigende Gestein zetfillt grobblockig (50 m) (6).
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Es iiberlagert ein massiges, gleichmiflig und mittelk6rniges griingraues gabbroides
Gestein (30 m) (7).

U. d. M.: Die schwach pleochroitische Hornblende (X farblos, Z blaBgriin) ist meist etwa 3 mm,
vereinzelt 6 mm groB3. Es handelt sich um oft stark zetfranste aktinolithische Hotnblende, die im Kern
manchmal Relikte von fatblosem diopsidischem Pyroxen zeigt. Der einstige basische Plagioklas,
dessen schlanke, bis 2,6 mm lange Leisten oft mit der Hornblende verwachsen waren, ist in anscheinend
ziemlich sauren, von Klinozoisit-Epidot ginzlich durchsiebten Plagioklas umgewandelt worden. Die
Feldspatsubstanz tritt dabei mengenmiBig stark zuriick. Die Felder zwischen den groBen Hornblenden
werden von einem Gemenge von Klinozoisit-Epidot (0,05—0,3 mm), nicht exakt bestimmbarem
Plagioklas,Chlorit (0,02—0,2 mm), Titanit, wenig Biotit (bis 0,2 mm), Hellglimmer (0,02—0,06 mm)
und Quarz (0,02—0,3 mm) erfiillt. Chlorit tritt meist in geschlossenen Flecken auf. Titanit bildet 1,3 mm,
max. 2 mm groBe idiomorphe Kristalle. Die bis 1 mm groBen Erzkorner zeigen hiufig Sdume von Titanit.
Beide stammen wohl aus der ehemals Ti- und Fe-reichen Hornblende.

Die statken chemischen Umlagerungen, die das Gestein bei der Metamorphose
erfahren hat, machen Riickschliisse auf das Ausgangsgestein etwas unsicher. Der Charakter
des gut erhaltenen Erstarrungsgefiiges spricht fiir oberflichennahe Intrusion. Anhidu-
fungen von z. T. radialstrahlig angeordnetem Epidot (1,4 mm Dm) kénnten als ehemalige
Mandelhohlrdume gedeutet werden. Urspriinglich diirfte das Gestein einem Diabas oder
Dolerit nahegestanden sein.

An der Hangendgrenze der konkordanten Eruptivgesteinseinlagerung finden sich
1,5m Serizit-Chlorit-Schiefer (8).

Dann setzt erneut massiger weiler Quarzit ein. Das Profil wurde nicht weiter begangen,
doch diirfte der Quarzit betrichtliche Michtigkeit besitzen (9).

Ranmagaon ist die letzte Ortschaft auf der Route tiber den Jangla Bhanjyang (Paf3) nach
Tarakot (Taf. 7). Zunichst verlilt man den Ort in nordéstlicher Richtung und steigt

zum Fluf3 ab. Man bewegt sich dabei in den gleichen Gesteinen wie in der Umgebung der Ort-

SSW NNE

Ranmagaon

Abb. 17: Profil durch die Chail-Serie bei Ranmagaon (Beschreibung im Text), Profillinge etwa 1,5 km.
Section through the Chail series near Ranmagaon (length of section 1.5 km).
1 phyllitic and psammitic schists

zone rich in conglomeratic layers

dark phyllites

psammitic schists and conglomerates

quartzitic, psammitic and phyllitic schists

massive, white-greenish quartzite

massive, green doleritic rock (strongly altered)

sericite-chlorite-schists

white massive quartzite
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schaft. Wihrend im Bereich zwischen Mayang und Ranmagaon N- bis NNE-Fallen von
20—45° herrschend war, versteilt sich hier etwas der Einfallswinkel auf 55°

Nach der Briicke steigt der Weg steil an und verlduft danach durch die orographisch
linke Flanke des hier sehr eng werdenden Tales. Wieder begegnen einem die hellen, griin-
lichen, serizitischen Schiefer, Quarzit und graue Phyllite. Nach einem 20-m-Band von
Quarzit gelangt man wieder in das hier 50 m michtige basische Eruptivgestein. In der
gegeniiberliegenden Talflanke ist das gefaltete dunkle Band dieses Gesteins gut zu ver-
folgen. WeiBer, auch griin oder rosa gefirbter Quarzit iiberlagert. Das massige oder ge-
bankte (0,3—1,5 m) Gestein zerfillt zu eckigem Blockwerk. Wellenfurchen und Kreuz-
schichtung sind zu beobachten.

Bevor der Weg um eine Kante in ein aus E in das Haupttal miindendes Seitental (Ralb
Khola) einbiegt, quert man steil NNE-fallende (80°) verfaltete Ziige von Lgd. gegen Hgd.:

25 m Quarzitbinke mit eingeschalteten dinnbldtterigen, silbrig glinzenden Serizit-
schiefern, die Quarzknauern fihren.

5 m graue, glinzende, diinnblitterige Phyllite

20 m weiller, plattig-bankiger Quarzit

6 m grauer, blitteriger Phyllit

18 m Quarzit.

Im Seitental quert man:

30 m steilstehende griinlichgraue Phyllite mit Quarzknauern

15 m Quarzit

15 m flatschige WeiBschiefer mit Quarzlagen, es folgenz. T. schuttbedeckte Phyllite.

Auf der gegeniiberliegenden Seite des Haupttales ist diese Wechselfolge in steilstehende
Groffalten gelegt.

Durtch steil N-fallende Plattenschiisse von bankigem, weillem, grinem und auch rosa
Quarzit mit eingeschalteten grauen, seltener griinlichen Phylliten erreicht man den Tal-
grund des Seitengrabens (Ralb Khola).

Der Weg fithrt nun steil durch die S-Flanke des Grabens (orogt. rechte Seite) 700 Hohen-
meter empor zu einem Kamm. Zunichst bleibt man noch in der Wechselfolge von Quarzit
und dunklem Phyllit. Dann gelangt man in eine 150 m michtige Folge von dunklen Phyl-
liten, die dm- bis m-michtige Lagen von bliulichem Kalkmarmor enthilt. Das Schicht-
fallen wird flacher (NE/25—30°).

Es tiberlagert plattig-bankiger, weil3, griin und rosa gefirbter Quarzit (25 m).

Es folgen dunkelgrau-schwirzliche, selten silbrige Phyllite, die noch einzelne Karbo-
natlagen enthalten. 4—10 m michtige Linsen und Binder von Quarzit sind ihnen einge-
schaltet (in der Hohe der einzelnen Hiuser).

Gegen das Hangende wird die Phyllit-Serie allmihlich griin-dunkelgrau gebindert.
Bei zunehmendem Quarzgehalt treten die dunkelgrauen tonreichen Lagen zuriick. Griinliche,
phyllitische und quarzitische Schiefer herrschen vor. Diese Gesteine bauen die letzten
300 Hohenmeter bis zu dem nicht ganz 3000 m hohen Ubergang iiber den Kamm auf.

Beim Abstieg gelangt man durch mit dichtem Wald bestandene Hinge wieder in das
vom Jangla-Pa3 kommende Haupttal. Der Schutt zeigt, da3 auch hier griinliche, serizitisch-
quarzitische Schiefer, Quarzite und graue, Quarzknauern fithrende Phyllite das Gebirge
aufbauen.

Der Weitermarsch erfolgt nun auf schmalem Steig fluBaufwirts. Man bewegt sich lange
Zeitin einférmigen Quarzphylliten. Die an sich griinlichen Gesteine mit silbrig glinzenden
s-Flichen enthalten lagenweise etwas Chlorit. Auf vom Wasser abgeschliffenen Flidchen ist
der durch lagenweise unterschiedlichen Quarzgehalt bedingte binderige Gesteinsaufbau gut
zu beobachten. In den phyllitischen Gesteinen finden sich als Seltenheit 1 dm dicke Linsen
und Lagen von gelbbraun verwitterndem, gelblichem oder grinlichem, kristallinem Karbonat.
Es ist fraglich, ob es sich um sedimentire Kalkgesteine handelt.
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In die eintdnige phyllitische Serie bringen vereinzelte bis 100 m michtige Zonen,
reich an plattigen (3—30 cm), lichtgriinen Quarziten, die einzige Abwechslung.

Die Gesteine fallen mit 25—45° gegen NNE bis NE ein.

Etwa 10 km vor dem Paf} zeigt sich streckenweise etwas stirkere Metamorphose. Die
z. T. diinnschiefrigen Gesteine sind dann grau bis leicht braunlich. Auf s sind linear orien-
tierte, feine Biotitblittchen zu erkennen. Es zeigen sich Anklinge an Glimmerschiefer.
Adern und Linsen von Quarz sind nach wie vor hiufig.

Es folgen erneut Serizit-Chloritschiefer, Quarzphyllite und helle Quarzite.

Bei der Talgabelung, 9 km SW vom PaB, folgt der Weg dem gegen NE gerichteten
Talast. Etwa 1200 m nach der Gabelung taucht die so michtige Phyllit-Quarzit-Serie,
die wir mit der Chail-Serie des Simla-Gebietes parallelisieren, mit 30—35° gegen N bis
NE ab.

Durch Hiufung briunlich anwitternder Sandsteinlagen und grauer, braunlicher und
blaBvioletter, seidiger, mattschimmernder Schiefer erfolgt der stratigraphische Uber-
gang in die aus dem oberen Bari Gad beteits bekannte, durch rote Gesteinsfarben aus-
gezeichnete Serie. Die bunte, sandig-tonige Wechselfolge, die mit 35—40° gegen NE bis
ENE einfillt, umfalt: graue, griinliche Tonschiefer mit matten, seidigen s-Flichen. Sie
brechen stickig, splittrig, scharfkantig (slates). TrockenriBausfilllungen durch Sandstein
reichen bis 3 cm in die Schiefer.

Die braunen und rosa, grob- bis mittelkdrnigen Sandsteinbinke zeigen Kreuzschich-
tung, Wellenfurchen auf den s-Flichen (Taf. 15, Abb. 19). Tonscherbenbrekzien sind hiufig
zu beobachten.

Braun anwitternde, hell rosa, dolomitische Sandsteine, die ofters synsedimentire
Brekzienlagen enthalten; Tonschiefer und gelblich verwitternde Mergel und Dolomitstiicke
bilden die Komponenten.

Rosa Dolomitplatten, die im angewitterten Zustand briunlich glatte Oberflichen
bilden. Hiufig zeigen diese dichten Dolomite Einstreuung grober Quarzk6rner oder diinne,
etwas phyllitische, graue Tonschieferzwischenlagen.

WeiBler oder rosa Quarzit, der kleine, blutrote Jaspiskérner makroskopisch erkennen
14B3t, bildet 10—60 cm dicke Platten.

Durch den im 1- bis 150-cm-Bereich erfolgenden Gesteinswechsel zeigt die Serie braun-
rosa-weif3-grau-griine Binderung.

Linker Hand 6ffnet sich ein groBerer Talkessel, der Anstieg zum Paf erfolgt aber durch
ein schluchtartiges, von senkrechten Felswinden begleitetes Tal in ENE-Richtung. Hier
wird die Serie immer dolomitreicher. Man findet schlieBlich nur mehr blaBrosa oder
grauen, sehr lichten, zuckerkornigen Dolomit bis Marmor. Angewittert zeigt das Gestein
gelbliche, rundlich-glatte Flichen. Durch z. T. recht feine Lagen von grauem, phyllitischem
Schiefer erscheint die Dolomit-Serie im mm- bis m-Bereich gebindert. Die hidufig gefiltelten
(Scherfaltung) Schiefer zeigen oft auf s silbrigglinzende, serizitische, z. T. griinliche, talkige
Hiutchen.

Einzelne Lagen im Dolomit haben einen so hohen Quarzgehalt, dal} sie sich mit dem
Messer kaum mehr ritzen lassen und bereits als Karbonatquarzit zu bezeichnen sind.

Es finden sich in diesem Bereich nicht selten dm michtige Ginge: Siderit-Quarzit-
(Himatit)-Gidnge folgen meist den s-Flichen und durchschlagen diese nur selten. Der
Siderit ist meist grobspitig. Die vermutlich jingeren Quarz-Himatit-Ginge zeigen
kleine, glasklare Bergkristalle und bis 2 cm groBe, gut ausgebildete Eisenglimmerblittchen.
Sie sind meist quergreifende Ginge.

In 3100 m S. H. wendet sich das Tal aus der ENE-Richtung gegen NE. Im unteren
Teil der Steilstufe treten Quarzitbinke mehr hervor. Sie werden bis 1,5 m michtig. Man
findet hier eine Wechselfolge von weilem und rosa Quarzit, blarosa Dolomit sowie
griinlichem und grauem Phyllit.

8
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Im oberen Teil der Steilstufe, ab 3200 m, nimmt der Anteil an weiem, fleischfarbenem
Dolomitmarmor bis Dolomit wieder zu.

Auch in dem meht ebenen Talverlauf nach der Steilstufe stehen rosa, kremfarbene,
weiBe und auch griinliche, zuckerkérnige Dolomite an. Sie sind plattig-bankig (3—110 cm)
entwickelt. Die ihnen eingelagerten grauen Schiefer-Phyllitlagen lassen besonders klar er-
kennen, daf3 die Filtelung durch Scherung zustande gekommen ist (Taf. 16, Abb. 20).

U.d. M. zeigt der Dolomit ein feinkristallines Gemenge (0,01—0,06 mm) von Karbonat und
untergeordnetemn Quarz. Vereinzelte Quarzkorner erreichen 0,2 mm GréBle. Hellglimmer (0,02—0,06,
max. 0,2 mm) ist paralle] dem transversalen s orientiert. Turmalin bildet bis 0,06 mm grof3e Kristillchen.
Erz (0,02—0,06, max. 0,1 mm) ist reichlich vorhanden. Etwas Titanit (0,01—0,04 mm).

Quatrzitlagen zeigen groberkorniges Pflaster (0,1—0,4 mm) von iiberwiegendem Quarz und
Karbonat. Einzelne Mikrokline (bis 0,3 mm) sind eingestreut, z. T. miissen sie als neu gewachsen
angesehen werden. Nebengemengteile sind Turmalin (0,12 mm), Titanit (0,02 mm), Erzstaub und
etwas Hellglimmer (bis 0,1 mm).

Die Michtigkeit der gesamten, leicht kristallinen Binderdolomitfolge (inklusive
der quarzitreichen Zone) diirfte zwischen 600 und 800 m liegen. Gegen das Hangende geht
sie in etwa 200 m michtigen, grauen, dickbankigeren Dolomit tiber. In den hangendsten
Partien wird der Dolomit wieder diinnlagig und z. T. schiefrig, seine Farbe bleibt jedoch
grau.

Die Gesteine fallen mit 25—35° gegen ENE ein. Die Verformungsachsen tauchen mit
20—30° gegen E ab.

Kurz vor Erreichen des bei den Einheimischen unter dem Namen Nauti bekannten
Lagerplatzes (3530 m S. H.), wo das Tal einen Knick gegen E macht, iiberlagern mit 40° E-
bis ESE-Fallen schwarze Schiefer. Sie bauen den markanten zahnférmigen Pfeiler an der
orogr. linken Talseite auf (Taf. 17, Abb. 21).

Die pigmentreichen, schwarzen Gesteine sind diinnblitterig bis diinnplattig, sie wirken
teils schlackig, teils zeigen sie metallisch glinzende s-Flichen. Wie ihre Umgebung, so haben
auch sie leichte Epimetamorphose mitgemacht.

U. d. M.: Die Schieferung des lagig-zeilig struierten Gesteins wird unter groBem Winkel von einet
Scherflichenschat geschnitten. Sie wird dadutch eigenartig gewellt. Quarz (0,04—0,2 mm) bildet die Zeilen
und Lagen zwischen den an opaker Substanz reichen Hellglimmerstrihnen. Es handelt sich um leicht
pleochroitischen (farblos-blafigriinen) Muskovit (bis 0,13 mm) und feinen Serizit. Einzelne, meist
0,1—0,2, max. 0,5 mm groBle Biotite (X farblos, Z blabraun) scheinen groBtenteils postkinematisch
gewachsen zu sein, was auch fiir einen Teil des Muskovits zutrifft.

Angewittert zeigen sie rostige Belige auf Rissen und Kliiften sowie weile und gelbe
Ausblithungen. Die Michtigkeit betragt 150—200 m.

Es uberlagert eine 30—40 m michtige Wechselfolge von schwarzen Schiefern,
gelblichen, bratschig anwitternden Kalkglimmerschiefernund gelblichemKalkmarmor.
Der lagige Gesteinswechsel erfolgt im ¢cm- bis dm-Bereich.

Dariiber kommen 150—180 m hellgraue, diinnschichtige, phyllitische Schiefer
mit ebenfliachigem, silbrigglinzendem s. Aber feine Runzelung auf s ist 6fters zu beobachten.

Esfolgen 10 mKalkglimmerschiefer mit Lagen von schwarzem Schiefer und Phyllit,
dariiber erneut 40—50 m graue Phyllite.

Das oben beschriebene Profil wurde an der orogr. linken Talseite aufgenommen. Nun
verliBt der Weg den Talgrund, der eigentliche Anstieg zum Pal beginnt.

Man kann dabei die Profilaufnahme von Lgd. gegen Hgd. fortsetzen:

5 m plattiger, weiBer, gelb anwitternder, zuckerkérniger Dolomitmarmor.

18 m grauver Kalkglimmerschiefer.

Etwa 80 m weiller und grauer, gelblich verwitternder, diinnplattiger (1—20cm) Dolomit.

Etwa 50 m graue, z. T. dunkle Phyllite mit Lagen von Kalkglimmerschiefer.

15 m Dolomit

20 m Phyllit

30 m schwarze Schiefer mit Lagen von grauem Phyllit. Die Gesteine sind stark
durchbewegt:
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300—400 m Kalkglimmerschiefer: Durch weille, graue und gelbliche Marmorlagen
erhalten die Kalkglimmerschiefer binderigen Charakter, der besonders an angewitterten
Flichen klar zu erkennen ist. Mit dem freien Auge lassen sich bereits die einzelnen Muskovit-
blittchen unterscheiden. Mehrere cm grof3e Quarzknauern sind von Serizit-Chlorit-Héutchen
iiberzogen. Die Kalkglimmerschiefer zeigen angewittert miirbe, sandige, gelb-braune Obet-
fliche.

In den Liegendpartien der Kalkglimmerschieferfolge sind noch zahlreiche Phyllitbinder
eingeschaltet.

In 4060 m S. H. findet sich eine einzelne 10 m michtige Chloritschieferlage im Kalk-
glimmerschiefer.

Der grabenartige Anrif3, dem der Weg folgt, endet in 4170 m S. H. Es &ffnet sich eine
weite, flache Karlandschaft. Dutch dieses weite Becken erfolgt der weitere Anstieg zum PaB.
Wo das Gelinde flach witd, quert eine Einschaltung von griinlichem Quarzphyllit, der
Linsen und Lagen von Quarz enthilt.

Die Gesteine tauchen regional mit 25—45° gegen ENE ab. Der westliche Teil des
Beckens baut sich aus Kalkglimmetschiefer auf. Lediglich im nordwestlichsten Kar-
winkel kénnte nach Feldglasbeobachtung ein Zug dunkler Schiefer und ein gelbes Dolomit-
marmorband durchziehen. Anstehend wurden aber auBler dem erwihnten, gering michtigen,
Quarzphyllitband nur Kalkglimmerschiefer beobachtet.

Der Berg, der den PaB im W flankiert, baut sich ebenfalls aus dinnplattigem (2—10 cm)
Kalkglimmerschiefer mit grauen Marmorlagen auf.

Knapp vor Erreichen des 4430 m hohen Passes setzt fester, weiller bis griinlicher
Quarzit ein. Dieser baut die Hinge E des Passes auf und zieht infolge des flachen ENE-
bis E-Fallens in siid6stlicher Richtung durch den E-Teil des gletschergeformten Beckens.
Der Hauptkamm besteht weiter im E aus dunklen, blockig zerfallenden kristallinen
Gesteinen, die einer héheren tektonischen Schubmasse (Kathmandu-Decken, T. HAGEN)
angehdren und den hellen Quarzit tiberlagern.

Der Abstieg fithrt zunichst in den obersten Teil des gegen SSE gerichteten Talastes
des Jairi Khola. Der Weg zieht aber bald hintiber zu dem Riicken, der das Tal im E
begrenzt. Erst hinter diesem fiihrt der Weg hinab nach Tarakot.

Die gesamte orographisch linke Talflanke des erwihnten Talastes des Jairi Khola,
also die Berge NW und NNW vom Jangla-PaB3 bestehen aus Kalkglimmerschiefer.
In PaBnihe tauchen sie gegen ENE unter den Quarzit ab, gegen N zu fallen ihre Platten-
schiisse mit 30—40° gegen NE bis NNE ein (Abb. 22).

Es finden sich im Jangla-Gebiet 6fters etwas schrig zum Gebirgsstreichen gerichtete
B-Achsen (55°/30—35°).

Die orogr. rechten Hinge bestehen aus dem plattig-bankigen Quarzit. Er ist vor-
wiegend weil3, zeigt aber auch griine und hellgraue Lagen. Das sehr reine Quarzgestein
zeigt nur auf s ganz feine Serizitanfliige, die lineare Orientierung aufweisen. Die Michtigkeit
betrigt 200—300 m.

Die Hohen E und NE vom Pafl und die obersten Teile des erwihnten Riickens
bestehen groBtenteils aus muskovitreichen, grobschuppigen Paragneisen.

Wo der Weg den Riicken iiberquert, ist der Uberschiebungsbereich gut auf-
geschlossen.

Uber dem Quarzit folgen 1m diaphthoritische Glimmerschiefer. Es sind grob-
schuppige, flatschige Muskovit-Chloritgesteine, die Quatzlinsen fiihren.

Es folgt 0,5—1 m feldspatarmer, dunkelgriiner Amphibolit.

Es iiberlagern mittelkdrnige Zweiglimmerparagneise mit einzelnen bis 0,5 cm
groBen Feldspaten. Diese braunlichen Gesteine fithren auch Linsen von Quarz.

8%
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Abb. 22: Ansichtsskizze des Jangla Bhanjyang von NE aus gesehen. Die Kalkglimmerschiefer (1) tauchen
unter den Quarzit (2) und dieser unter die Gneise der Kathmandu-Decke (3) ab.
View of the Jangla Bhanjyang seen from NE. Micaceous marbles dipping under the quartzite
(both Chail Nappe), overthrust by the gneiss of the Kathmandu Nappe.
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Beim Abstieg gegen Tarakot bewegt man sich durch schlechte Aufschliisse und Schutt
der genannten kristallinen Gesteine. Im Bereich 200—300 Hohenmeter unter dem Riicken
taucht fensterférmig nochmals der Quarzit unter den tiberschobenen kristallinen Ge-
steinen auf,

Am Weiterweg nach Tarakot begegnen einem Muskovitschiefer mit 2 mm groflen
Granaten und sehr viel Quarzit, welcher auf s Muskovit und einzelne schlanke bis 1 cm
lange Turmaline zeigt. Diese Quarzite gehoren, wie Wechsellagerung zeigt, zur Glimmer-
schieferfolge. Verglichen mit dem Quarzit vom Jangla-PaB erscheinen sie stirker
metamorph.

Gegen Tarakot finden sich im Schutt auch graue, plattige, fein- bis mittelkérnige
Zweiglimmerschiefer mit linsigen, 0,5 bis 2 cm grofBen Feldspataugen.

Uberblickt man die auf der Strecke Takbachhigaon—Ranmagaon—Tarakot
angetroffenen geologischen Verhiltnisse, so lif3t sich zusammenfassend feststellen:

Die mit den Simla slates parallelisierte Sandstein-Schiefer-Folge iiberschiebt im
Gebiet N des Uttar Ganga den durch Stromatolith-Dolomite ausgezeichneten nérdlichen
Faziesbereich der Krol-Einheit. Der Simla slate-Zug, der wie die Gesteine der siidlich
anschlieBenden Zone duBlerst schwache Metamorphose zeigt, stellt den abgescherten
Hangendschenkel der Dolomitmulde des Uttar Ganga dar oder bildet eine Zwischen-
schuppe zur Chail-Decke.

Die Chail-Decke ist eine selbstindige tektonische Einheit zwischen der Krol-Einheit
oder dem Simla slate-Zug im Liegenden und der sie iiberschiebenden Kristallin-Einheit
(Kathmandu-Decken, T.HaGeN). Ihre Selbstindigkeit zeigt sich im Gesteinsbestand
sowie in der phyllitischen (Epi-) Metamorphose, die der gesamte Sedimentstapel der
Chail-Decke mitgemacht hat.

Trotz des Vorhandenseins tektonischer Wiederholungen scheint sich in der Auf-
einanderfolge von S nach N eine primire Schichtfolge abzuzeichnen (von Lgd. geg. Hgd.):

1. Chail-Serie: Konglomerat- und Psammitschiefer, Quarzite, Serizitschiefer,
Phyllite und basische Eruptivgesteine. Diese Gesteine, oder einige von ihnen, bauen in den
meisten Profilen des Himalaya die gesamte Chail-Decke auf. Das hier beschriebene Profil
des Jangla Bhanjyang stellt eine seltene Ausnahme dar. Hier wird die einférmige, griinlich-
grau gefirbte, klastische Serie von einer abwechslungsreicheren Sedimentfolge primir
iberlagert, wodurch ein Vergleich mit der Schichtfolge der Krol-Einheit und
damit eine altersmifBige Einstufung mdglich ist.

2. Die bunte, vorwiegend rotgefirbte Sandstein-Quarzit-Schiefer-Dolomit-
Serie gleicht, abgesehen von der stirkeren Metamorphose, vollkommen den entsprechenden
Serien in der Krol-Einheit. Wie vergleichsweise im Gebiet der Surtibang Lekh gehen sie
auch hier gegen das Hangende in

3. rosa und graue Dolomitfolgen iber.

4. Schwarze, pigmentreiche Schiefer und iiberlagernde

5. graue Phyllite

6. Dolomitmarmor und michtige Kalkglimmerschiefer.

7. Sehr reiner Quarzit.

Der Vergleich mit der Schichtfolge der Krol-Einheit bietet sich an:

Die unter 1. genannte Serie zeigt durch den Reichtum an Serizitschiefer und Quarzit
sowie durch die Beteiligung basischer Eruptivgesteine starke Anklinge an die Chandpur-
Serie (vgl. J. B. Aupen 1934, S. 371—372).

Die Chail-Serie zeigt in Nepal z. T. recht grobklastischen Charakter, der den
Chandpurs fehlt. In den meisten anderen von uns besuchten Gebieten des Himalayas zeigt
die Chail-Serie aber nicht diese starke Beteiligung grobklastischer Gesteine.

Die unter 2. genannten bunten Gesteine scheinen der oberen Abteilung der Jaunsars,
der Nagthat-Serie, zu entsprechen.
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Die rosa und auch graue Dolomitfolge diirfte als fazielle Vertretung der Blaini-Serie
aufzufassen sein. Es sei daran erinnert, daf3 die Blaini-Kalke als dichte bis mikrokristalline,
rosa Kalke beschrieben werden. Ahnliche Gesteine wie 2. und 3. werden auch aus der
Mandhali-Serie berichtet, die in jiingster Zeit iber der Jaunsar-Serie und im Liegenden
der Blainis eingestuft werden (K.K.Durra u. GorEnprRaA Kumar 1964). In der vor-
liegenden Arbeit wird die Meinung vertreten, daf3 sich die Nagthat-, Mandhali- und
Blaini-Serien zeitlich etwas iibergreifen (ausfiihrliche Diskussion siche 1B
und III).

Ein Vergleich der Shali- oder Infra Krol-Schiefer mit den unter 4. genannten,
allerdings stirker metamorphen, biotitfithrenden, schwarzen Schiefern liegt nahe.

Die Frage, ob die Phyllite und eingeschalteten Kalkglimmerschiefer 5. dem oberen
Teil des Infra Krol angehéren, oder als metamorphes Aquivalent von Krol A anzusehen
sind, ist schwer zu beantworten.

Die unter 6. genannte Karbonatgesteinsfolge wire nach Ansicht des Verfassers mit
den nicht metamorphen Krol-Kalken und Dolomiten altersmiBig zu vergleichen. Der
hangende Quarzit 7., der von den Kathmandu-Decken iiberschoben wird, konnte als
Tal-Quarzit angesehen werden. Unsicherheit besteht in dieser Frage jedoch, da in der
Serie 1. bei Ranmagaon ebensolche Quatzite vorkommen und solche im Uberschiebungs-
bereich der Kathmandu-Decken hochgeschleppt sein kénnten*).

Der Gegensatz der epimetamorphen Gesteine der Chail-Decke, die im Gebiet des
Jangla Bhanjyang unter die Untere Kathmandu-Decke abtauchen, zu den meso-
metamorphen, jetzt diaphthoritischen Gesteinen dieser Einheit, ist augenfillig. Von einem
Ubergang der Schiefer-Serien in die tiberlagernden Gneise, wie er aus verschiedenen Teilen
des Himalayas berichtet wird (E.H. Pascoe 1950, A. GANsSER 1964), kann hier nicht die
Rede sein.

Das Abtauchen der von aufsteigender Metamorphose ergriffenen Gesteine, die
denen der Tauernschieferhiille sehr dhnlich sind, unter die im Uberschiebungsbereich von
riickschreitender Metamorphose betroffenen Gneise, Glimmerschiefer und Amphibolite
erinnert lebhaft an die Randbereiche des Tauernfensters. Wenn der altersmiflige Vergleich
der hier angetroffenen Gesteine der Chail-Decke mit denen der Krol-Serie zu Recht besteht,
so ist die Metamorphose alpidischen Alters. Die Gesteine der Kathmandu-Decken
diirften aber ihre metamorphe Prigung wesentlich frither erhalten haben.

d) Die Umgebung von Tarakot und das untere Barbung Khola (Taf. 2, 3, 7)

Etwa 1,5 km westlich von Tarakot stehen in einem gegabelten Bachanril weille,
plattige Quarzite an. Die Gesteine scheinen mit dem Hangendquarzit der Chail-Decke
identisch zu sein, sie fallen entsprechend dem regionalen Schichtfallen (NNE bis ENE
25—70°) mit dem Hang ein.

Demnach bestiinde hier ein kleines, nicht iber 1km Durchmesser besitzendes
Fenster. Das Detailprofil durch dessen Randbereich zeigt Abb. 23, von Lgd. gegen Hgd.:

1. weiller Quarzit.

2. 3 m dinnbankiger, grau-weil3 gebinderter Quarzit.

3. 2 m grobschuppige Muskovit-Chloritschiefer mit Quarz-Knauern.

4. 5 m flatschige Chloritschiefer.

5. 4m fein-mittelkGrniger, grauer, chloritfihrender Zweiglimmergneis. Das
Gestein fithrt Feldspataugen und Quarzlinsen. Die Hauptiiberschiebungsbahn liegt zwischen
2. und 3.

*) Letzteres wurde durch unsete Expedition 1967 bestitigt.
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Die in der orogt. linken Flanke des Barbung Khola, W und NW wvon Tarakot,
angetroffenen Gesteine sind: flatschige, chloritfithrende Muskovitschiefer, phyllitische,
graue Muskovitschiefer mit silbrigen, oft gerunzelten s-Flichen, auf denen 1 mm, selten
5 mm grofle Granate oder ganz feine Chloritschiippchen zu beobachten sind.

Die Glimmerschiefer wechsellagern hiufig mit Quarzit, vereinzelt fithren sie bis 0,5 m
michtige Lagen von Graphitglimmerschiefer.

Weile, graue, griinliche oder blal rosa Quarzite haben in diesem Gebiet weite
Verbreitung. Die Frage, ob diese plattig-bankigen Gesteine der Kathmandu-Decke oder
der nichsttieferen Einheit angehoren, kann einem ziemliches Kopfzerbrechen bereiten,
besonders wenn es sich um sehr reine Quarzgesteine handelt. Wechsellagerung mit Glimmer-
schiefer, das Vorhandensein von Schiippchen von Muskovit oder Chlorit, von Granaten
oder zahlreichen feinen Turmalinkristillchen entscheiden die Frage aber meistens zugunsten
der Zugehorigkeit zu den Kathmandu-Decken.

U.d. M. zeigt ein solcher Quarzit ein verzahntes Quarzpflaster (0,19—0,7 mm). Das straffe
Parallelgefiige zeigt sich vor allem in der Otrientierung der einzeln liegenden Glimmerblittchen (meist
um 0,2, max. 0,5 mm). MengenmiBig tiberwiegt der Muskovit, der mit ihm hiufig verwachsene Biotit
zeigt Pleochroismus (X lichtgelb, Z gelbbraun). Einzelne Schiippchen von Chlorit (Pennin, bis 0,4 mm)
sind selten, um Granat bildet dieses Mineral feinschuppige Strihne und dringt entlang von Rissen in ihn
ein. Der Granat (bis 5 mm) ist farblos und arm an Einschliissen (Erz, Turmalin), Turmalin bildet oft
zonate und meist idiomorphe Kristalle (0,6—0,3 mm). Titanit (bis 0,1 mm), Erz (bis 0,2 mm) und
Zitkon (0,06 mm) sind Nebengemengteile. Spuren postkristalliner Verformung fallen nicht ins Auge.

Graue, meist plattige, fein- bis mittelkornige Zweiglimmer- und Muskovitgneise

filhren ofters bis 2 mm groB3e Feldspatporphyroblasten.

Augengneise mit bis 2cm groBlen Feldspataugen treten in seltenen und gering
michtigen Lagen auf. W der Ortschaft Gamigaon, W von Tarakot, steht ein etwa 20 m
michtiger Zug von feinkérnigem, dunkelgriinem plattigem Amphibolit an.

Der Uberschiebungsbereich der Kathmandu- iiber die Chail-Decke wurde in dem
bereits erwihnten SSE-Ast des Jairi Khola nochmals betiihrt.

Nahe der Vereinigung der beiden Taliste tauchen die Kalkglimmerschiefer mit
40° NE-Fallen unter flatschige, griinliche Quarzphyllite, flatschige Muskovit-
Chloritschiefer und plattige, gebinderte, gelblich-grau-gtiine, z. T. seht reine Quarzite
ab. Nach dem lithologischen Charakter dieser Gesteine neigt der Verfasser zur Annahme,

NE
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Abb. 23: Der Uberschiebungsbereich zwischen Chail- und Unt. Kathmandu-Decke (C.D./U.K.D.), W
Tarakot (Beschreibung im Text).
The thrust (U) between Chail Nappe and Lower Kathmandu Nappe (C.D./U.K.D.), W Tarakot.
1 white quartzite
2 grey-white banded quartzite (3 m)
3 muscovite-chlorite schist with lenses of quartz (2 m)
4 chlorite schist (5 m)
5 grey gneiss with muscovite, biotite and chlorite
Thete are augen of feldspar and lenses of quartz
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daB sie bereits der Unteren Kathmandu-Decke angehéren und der Quarzitzug vom Jangla
Bhanjyang gegen N auskeilt. Die schlechten AufschluBverhiltnisse in dem Urwald dieses
Tales erlauben es aber nicht, die Moglichkeit auszuschlieBen, daB3 ein Teil der genannten
Quarzite doch denen vom Jangla-Pal} entspricht.

Das unterste Jairi Khola besteht aus griinlichem Quarzit und grauen Phylliten,
die kleine Granate fihren.

Im Bereich der Einmiindung des Jairi Khola in das Tal des Thuli Bheri-Flusses bildet
ein 20—30 m michtiger Zug von dunklem Amphibolit Groffalten in blockig zerfallenden,
grinlich-weil3 gebidnderten Quarziten.

Abgesehen von solch lokalen Verfaltungsbereichen herrscht regionales NE bis NNE-
Fallen mit 45°

Will man von hier nach Tarakot, so mu3 man den Fluf} {iber eine Briicke, etwa 1 km
fluBabwiirts, ibersetzen und den Weg am orogr. rechten Ufer fluBaufwirts wandern.

Bei der Briicke sind unter Terrassenschotter Aufschliisse von flatschigem, griinlichem
Muskovit-Chloritschiefer. Gegen E gelangt man in die erwihnte Verfaltungszone
von Quatrzit und Amphibolit, in der die Schichten steil gegen SE einfallen.

Dann quert der Weg noch zwei geringmichtige Amphibolitbidnder, worauf eine
Wechsellagerung von Quarzit und Glimmerschiefer einsetzt. Die Quarzite sind plattig-
bankig und weiB-griin-gelblich gebindert. Die Glimmerschiefer sind meist phyllitische
Typen mit grauen, silbrig glinzenden Hiutchen auf s und kleinen Granaten bis 4 mm.
Es treten aber auch grobschuppige Muskovitschiefer mit Quarzknauern auf.

Die B-Achsen der Gesteine tauchen gegen NE ab, sie liegen daher in der Einfalls-
richtung der s-Fliachen, wodurch der Einfallswinkel der Achsen meist steil ist (40—60°).

Durchjunge Aufwélbungsvorginge diirften die tektonischen Achsen im gesamten
Gebiet Tarakot-Jangla Bhanjyang verstellt worden sein. Die Karten (Taf. 2, 7) sowie
Abb. 22 zeigen den halbkuppelf6rmigen Bau dieses Gebietes.

Ab Singrigaon war es nicht mehr moglich, geologische Beobachtungen zu machen,
da die Nacht hereinsank.

Steigt man von Tarakot gegen E zu der auf einem abgesetzten Hiigel tiber dem Fluf3
gelegenen Ortschaft ab, so quert man die bereits beschriebenen Glimmerschiefer und
Quarzite, die vereinzelte, bis 5m michtige Augengneisbinder eingeschaltet haben
(z. B. bei der kleinen Ortschaft auf dem Hiigel). Das bankige, feink6rnige, graue Gestein,
das auf s silbrige Muskovithdutchen und feine Biotitschiippchen zeigt, enthilt in groBerem
Abstand voneinander Kalifeldspataugen von 1—4 cm GréBe.

Der NE-Sockel des Hiigels besteht aus Karbonatgesteinen, die mit steilem NNE-
bis NE-Fallen (60—70°) die genannten kristallinen Gesteine iiberlagern. Abb. 24 zeigt die
AufschluBverhiltnisse und das Detailprofil:

Der Kontakt gegen die Liegendschiefer und Gneise ist nicht aufgeschlossen.

1. 5m schmutziggraue, feinkristalline Schiefer mit lichtgrauen bis gelblichen
karbonathaltigen Bindern. Angewittert zeigen sie rundliche, glatte, mehlige Obet-
fliche. Sie fithren bis 1 mm grofe Tiupfel und Granatporphyroblasten.

2. 3 m graue, sandig verwitternde Schiefer (wie 1.), die hell auswitternde, 5—25 cm
lange Brocken von feinkristallinem Karbonatquarzit fihren. Die Gesteine der hellen
Binder von 1. finden sich in diesem Brekzienhorizont mit verstelltem s als Komponenten.

U.d. M. erweist sich der schmutziggraue Schiefer als sehr glimmerreich. Die Muskovitscheiter
zeigen meist 0,1—0,2, max. 0,6 mm Linge. Der fast gleich hiufige Biotit (0,06—0,2 mm) zeigt Pleochroismus
X lichtgelb, Z griinbraun. Karbonat (bis 0,2 mm) und Quarz (0,04—0,1 mm) treten sehr stark zuriick.
Klinozoisit-Epidot (0,04—0,3 mm) ist in Form von Kérnchen und idiomorphen Siulchen sehr reichlich
vertreten. Turmalin (bis 0,1 mm), Erz (bis 0,14 mm), Titanit (bis 0,05 mm) sind Nebengemengteile.

Ein Teil der makroskopisch beobachtbaren, aufgesprofiten Tipfel (0,6 mm) erweist sich u.d. M.
als feines Gemenge von Hellglimmer, Turmalin und Klinozoisit.
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Die lichten Lagen und Schollen zeigen ein Quarz-Karbonatpflaster (0,05—0,2 mm). Der Quarz
iiberwiegt mengenmiBlig. Klinozoisit-Epidot ist reichlich vertreten (bis 0,2 mm). Muskovit (bis
0,3 mm) tritt in einzelnen Blittchen auf, ebenso Biotit (bis 0,2 mm). Nebengemengteile sind Turmalin
(b1s 0,1 mm), Titanit (bis 0,1 mm), Zitkon (0,04 mm) und etwas Erz.

Die Gesteine sind frei von Spuren postkristalliner Deformation.

3. 30 m dinnplattige, meist feinkornige, graue Kalkglimmerschiefer, die beide
Glimmer fiihren. Sie enthalten auch karbonatarme Schiefer und Quarzitlagen.

4. Etwa 50 m mittel- bis grobkoérnige, schuppigen Biotit und Muskovit fithrende helle
Kalkglimmerschiefer (+ Quarz-Knauern). Diese Gesteine liegen z. T. schon auf dem
N-Ufer des Thuli Bheri-Flusses und sind so blo3 der Beobachtung mit dem Feldglas zu-
ginglich.

5. 15 m eines lichten, karbonatarmen (vermutlich quarzreichen Gesteins).

6. Etwa 50 m Kalkglimmerschiefer (rundliche Verwitterungsflichen).

7. 2—3 m Quarzit.

Die Gesamtmichtigkeit der Karbonatgesteinsfolge diitfte etwa 150 m betragen. Das
obige Profil ist an der Miindung des SE von Tarakot gelegenen Seitentales aufgenommen
worden.

Der Riicken, der das namenlose Seitental vom nichstostlicheren Rimgang Khola
trennt, wird von Hiusergruppen, die sich um ein Kloster (Gomba) scharen, gekront (Tara
Go6mba). Der unterste Teil dieses Riickens besteht ebenfalls aus Kalkglimmerschiefer.
Durch verschiedenen Karbonatgehalt und verschiedene Kristallinitit besitzen sie lagig-
binderigen Charakter.

Die Kalkglimmerschiefer reichen noch ein Stiick in das Rimgang Khola hinein, wo sie

aber bald unter grobflatschige Glimmerschiefer und héher metamorphe Gneise (granat-
fihrende flaserige Augengneise) abtauchen.

\id

Tarakot

Ortschaft

Abb. 24: Ansichtsskizze des Aufschlusses der Karbonatfolge der Unt. Kathmandu-Decke, NE Tatrakot
(nach Photo); (Beschreibung im Text).
Sketch showing the outcrop of the carbonate sequence of the Lower Kathmandu Nappe, NE of
Tarakot (after photo).
1 fine grained schists with light calcareous layers + porphyroblasts of garnet (5 m)
2 like 1 but with breccias containing fragments of carbonate quartzite (3 m)
3 fine grained calc schists (30 m)
4 medium to coarse grained micaceous matrble containing biotite and muscovite (50 m)
5 light quartzitic rock (15 m)
6 micaceous marble (50 m)
7 quartzite
The total thickness of the sequence about 150 m
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Beim Weitermarsch im Barbung Khola, wie der Oberlauf des Thuli Bheri oberhalb
von Tarakot heiBt, gelangt man nach diesen etwa 50 m michtigen Glimmerschiefern und
Gneisen in eine 30 m michtige Zone von Kalkglimmerschiefer mit Glimmerschiefer-
bindern.

Dariiber folgen etwa 100—120 m Glimmerschiefer mit Quarzitlagen. Die hell-
dunkel gebinderten Gesteine sind subparallel s zerschert.

Es setzt eine michtige, massigere Gneisserie ein, die spiter beschrieben werden soll.

Die Kalkglimmerschiefer diitften die Hangendgrenze der Unteren Kathmandu-
Decke markieren. Uber ihnen folgt eine stark durchbewegte, tektonische Mischungszone,
darauf ein deutlich h6her metamorpher, michtiger Komplex massiger Gneise.

Blickt man im Gebiet von Tarakot gegen S und SE, gegen den Hauptkamm, so fillt
einem der landschaftliche Gegensatz auf:

Die Glimmerschiefer, Quarzite, Paragneise und Amphiboliteder Unteren Kathmandu-
Decke bilden dunkle, briichige, blockig zerfallende Felspartien. Die lichten bankig-massigen
Mischgneise der iiberlagernden Oberen Kathmandu-Decke bilden massive Gipfelbauten
mit schrofflen Winden.

Im Bereich des Karbonatgesteinsbandes tritt ein deutlicher Sprung in der Meta-
mozrphose ein. Die Schiefer und Kalkglimmerschiefer zeigen augenfillig niedrigere Meta-
motphose als die iber dem Granat und Disthen fiihrenden Gneiskomplex einsetzenden hoch-
kristallinen Marmore. Von einer gegen das Hangende allmihlich zunehmenden Meta-
morphose kann hier nicht gesprochen werden.

Obwohl der Verfasser die komplizierte Gliederung T. Hagens (1954, 1959a), der
5 Kathmandu-Decken annimmt, nicht realisiert fand, so scheint es doch gerechtfertigt, eine
untere schwicher metamorphe von einer oberen, héher metamorphen Einheit zu unter-
scheiden. Die untere zeigt, verglichen mit dem héheren, meist viele km michtigen Kristallin-
komplex nur geringe Michtigkeit. Sie stellt eine Art Basalschuppe der Kristallin-Decke
dar (vgl. I. B).

Die streichende Fortsetzung des besagten Karbonatgesteinsbandes gegen S ist nicht im
Rimgang Khola, sondern in dem erwihnten Seitental, SE Tarakot zu suchen.

Am Weg von Tarakot zu dem SE davon gelegenen Kloster (Tara Gémba) quert man
dieses Seitental, die Kalkglimmerschiefer wurden aber dabei nicht entdeckt. Zwischen
Tarakot und dem Seitental durchwandert man die mit 25—40° ENE-fallenden, bereits
bekannten Gesteine: plattige, binderige Quarzite mit silbrigen Hellglimmerhiutchen auf s,
Granatmuskovitschiefer, Zweiglimmerschiefer, dunkelgraue, phyllitische Schiefer. Granat,
der in diesen Gesteinen hdufig zu finden ist, hat meist 2—4 mm, selten 1 cm Durchmesser.
Rollstiicke zeigen, daf3 die Serie auch Amphibolit enthilt.

Beim Aufstieg aus dem schluchtartigen Tal zur Ortschaft (Tara Gémba) quert man die
gleichen Gesteine. Im 20- bis 30-m-Rhythmus wechseln quarzit- bzw. glimmerschiefer-
reichere Zonen.

Im Bereich der Ortschaft ist das Gelinde flach, iltere Terrassenschotter stehen an. Der
Schutt, der von den hoheren Hingen des Riickens kommt, zeigt bereits grobschuppige
Zweiglimmergneise, die 2—6 mm grofle Granate, Quarzlinsen und rundliche Feldspat-
porphyroblasten fiihren. Diese Gesteine stehen in deutlichem Gegensatz zur Liegend-
serie. Dazwischen dirfte das deckentrennende Karbonatgesteinsband durchziehen, doch
fehlen im entscheidenden Bereich Aufschliisse.

Von der Ortschaft fiihrt ein Weg durch die orogr. linke Flanke des Rimgang Khola
gegen S. An Rollstiicken und spiter im Anstehenden ist der Gesteinsbestand gut zu studieren:
Grobschuppige Zweiglimmerschiefer mit weinrotem Granat wechsellagern mit
grobkornigen-schuppigen Gneisen, die beide Glimmer sowie bis 2 cm groBe Granate
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filhren. Bis 1 cm dicke Linsen bestehen aus Feldspat oder Feldspat-Quarzgemenge. Diese
grobschuppigen flaserigen Gesteine enthalten aber auch Lagen von hellgrauem, feinkérnigem,
beide Glimmer fithrendem, oft sehr quarzreichem Gneis.

Da das anfingliche E-Fallen (mit 30°) allmihlich in SE-Fallen (mit 40°) umschwenkt,
gelangt man beim Fortschreiten taleinwirts in hohere Partien des Gneiskomplexes. Die Gneise
erhalten durch hiufige linsige, bis 5 cm dicke, pegmatoide Quarz-Feldspataggregate sowie
durch bis cm grole Feldspataugen unruhigen Charakter.

U. d. M. zeigen die pegmatoiden Lagen und Linsen mehrere cm groBe Individuen von Albit-
Oligoklasalbit (5—129% An), die nur randlich Zwillingslamellen erkennen lassen. Selbst xenomorph
umwachsen sie Quarz, Glimmer, Chlorit. An feinen Einschliissen wie Serizit sind sie aber sehr arm.
Die mit dem Plagioklas verwachsenen und von ihm eingeschlossenen Kotrner und Blittchen sind bis
mehrere cm grof3.

Im Schiefer, der an diese Linsen anschlieBt, bildet der undulése Quarz (0,4—4 mm) verzahnte
Korngruppen. Biotit (X lichtgelb, Z kastanienbraun) und Muskovit bilden grobe Scheiter (bis 7 mm).
Fast farbloset, einschlulfreier Granat zeigt KorngréBen von 0,6—2 mm. Chlorit wichst besonders am
Rande gegen die Pegmatoide auf Kosten von Biotit. Er bildet feinfilzige Aggregate, aber auch Blittchen von
1,3 mm. Ein Disthenkorn zeigt 0,65 mm GroBe. Nebengemengteile sind Zitkon (bis 0,15 mm), Titanit
(bis 0,16 mm), Apatit (0,4 mm) und Erz (bis 0,18 mm).

Die grobschuppigen, weinroten granatfilhrenden Zweiglimmergneise enthalten
nun auch strahlige, mehrere cm lange, blaue Disthene.

Im Schliff zeigen sie polysynthetisch verzwillingten, einschluBfreien Albit-Oligoklasalbit
(8—149% An) in xenomotphen Individuen von 0,6—3 mm. Der ebenfalls undulés ausléschende Quarz
erreicht sogar GroBen von 5 mm. Biotit (X hellgelb, Z kastanienbraun) bildet bis 3 mm Scheiter. Er
iiberwiegt mengenmilBig gegeniiber dem mit ihm hiufig verwachsenen Muskovit (bis 3,9 mm). Der
blasse Granat (2,5—4,6 mm) enthilt manchmal Einschliisse von Quarz und seltener von Plagioklas.
Disthen bildet bis 3,3 mm lange, siulige Kristalle. Nebengemengteile sind Apatit (0,2—0,8 mm),
Zirkon (bis 0,06, max. 0,3 mm) der in Biotit pleochroitische Hofe verursacht, Erz (bis 0,15 mm) recht

seltener Titanit (bis 0,08 mm) und etwas Serizit (bis 0,04 mm).
Postkristalline Deformationen sind nicht zu beobachten.

Wo das Rimgang Khola im Sinne des Aufstieges aus der S- in die SE-Richtung biegt,
gewinnen feinkornige, hellgraue, z. T. aplitische Bindermigmatite an Bedeutung. Sie
durchdringen konkordant die flaserigen, schuppigen Gneise, die aderige, linsige Pegmatoide
fithren, und sind mit ihnen verfaltet. Durch Auflésung der grobschuppigen Lagen im
Bindermigmatit erweist sich dieser als jiinger (Taf. 17, Abb. 25). Er fiihrt ebenfalls Granat.
Auf den s-Flichen der Flasergneise sind manchmal bis 1 cm lange Turmalinniddelchen zu
beobachten.

Vom Talknick 1,5 km talaufwirts wurden noch Beobachtungen gemacht. Man begegnet
einem dauernden Wechsel (meist im 5- bis 10-m-Bereich) von massigerem Bindermigmatit
und flaserigem Granat-Disthen-Gneis, der von linsig-lagigen Pegmatoiden und Feldspat-
augen erfiillt ist. Der weinrote Granat erreicht 0,5 cm Durchmesser, der grinlich-blaue
Disthen 7 cm Linge. In den Pegmatoiden finden sich 1 cm grofle Muskovite und 3 cm grofle
Biotitblittchen.

Ein solcher grobschuppiger Gneis zeigt u. d. M.:

Albit-Oligoklas (8—15% An) bildet xenomotrphe mit Quatz verwachsene GroBindividuen (bis
1 cm). Sie zeigen Zwillingslamellen meist nur randlich. Kleinere Kérner zeigen schénere Verzwillingung,
Der Plagioklas ist fast frei von Mikrolithen. Quarz, xenomorph und undulds, ist auch sehr grobkdrnig
(bis 3,2 mm). Biotit (X hellgelb, Z lichtes Kastanienbraun) bildet grobe Scheiter (bis 3,1 mm). Granat
(bis 5,2 mm) enthilt einzelne Einschliisse von Quarz, Disthen, Biotit und Titanit. Disthen (bis 1,3 mm).
Titanit ist relativ hiufig (bis 0,78 mm), meist mit Biotit verwachsen. Apatit (bis 0,46 mm), Zirkon
(bis 0,2 mm), Erz (bis 0,65 mm).

An einer Scherfliche findet sich blaBgriiner Chlorit (0,05—0,2, max. 0,4 mm) und etwas Hell-
glimmer (0,2 mm).

Im Zusammenhang mit Bidndermigmatit fand sich eine wenige dm michtige, stark
verwitterte Graphitgneislage. Das stiickig brechende Gestein zeigt gelbliche Ausblithungen.
Die gleichen Gneisserien wie im Rimgang Khola quert man im Barbung Khola am
Weg zum Chandul Gémba:
Zunichst iiberwiegen die grobschuppigen Gneise mit den pegmatoiden Linsen und
Schlieren (Taf. 17, Abb. 26). Sie fiihren mehrere cm grofle Disthene und Granate.
0%
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Etwa 2km E von dem oben beschriebenen Karbonatgesteinsband tberlagern mit
35° E-Fallen Bindermigmatite: Im cm- bis m-Bereich wechsellagern Binder von fein-
kornigem, oft nebulitischem Biotitgneis, Aplit, grobschuppigem Granat-Disthengneis mit
den linsigen Pegmatoiden und weil3-grau gebdndertem Quarzit. Die Auflésung der Para-
gesteine im nebulitisch streifigen Mischgneis ist immer wieder zu beobachten.

Diese Gesteine zeigen ausgeprigte Fluidalfaltung, die Faltenachsen tauchen gegen ESE
bis SSE ab.

U. d. M. zeigen die fein- bis mittelk6rnigen Mischgneise helle Lagen, die aus Gemenge von Plagioklas
und Quarz bestehen (1,3—3,2 mm) und glimmerreichere Gneislagen von geringerer KorngréBe. Der
Plagioklas ist polysynthetisch verzwillingter Oligoklasalbit (9—16% An), der meist KorngrdBen von
0,65—2,1 mm zeigt. Der mit ihm verwachsene undulése Quarz ist meist von dhnlicher KorngroBe. In
diesem kristalloblastischen Gemenge liegen einzelne Glimmerblittchen (0,3—1,7 mm). Es ist Biotit
(X hellgelb, Z dunkel kastanienbraun) und Muskovit. Verglichen mit den grobschuppigen Gneisen sind
die Mischgneise wesentlich drmer an Glimmer. Granat bildet einschluBfreie, runde, aber auch lingliche
Koérner (0,33—1 mm). Etwas Chlorit (bis 0,6 mm) wichst auf Kosten von Granat oder Biotit, Apatit
bildet rundliche Kétner von 0,1—0,2 mm. Zirkon (bis 0,1 mm), Erz (bis 0,4 mm).

Das deutliche Parallelgefiige zeigt sich in der Orientierung der Glimmer, postkristalline Deformation
ist nicht beobachtbar.

Etwa 700 m vor der Miindung des Tarap Khola in das Barbung Khola gewinnen
wieder die linsig-augigen, grobschuppigen Gneise an Bedeutung.

Granat wird bis 2 cm groB, die schénen blauen Disthene werden bis 7 cm lang.

Die dickbankigen Gesteine fallen mit 25—35° gegen NE ein.

Gegeniiber der Miindung des Tarap Khola quert ein vermutlich einige Meter michtiges
Band von grobkristallinem, gelblich-weilem Glimmermarmor bis Kalkglimmer-
schiefer. Sie fithren bis 5 cm groBen Granat, Hornblende (bis 2 cm) und Zoisit. Das Gestein
enthilt auch mehrere cm grofle Quarzaugen.

Die Hangendgrenze der mit 30—35° gegen ENE abtauchenden Kalkglimmerschiefer
ist stark zerschert. Es iiberlagern Bindergneise und die linsigen Granat-Disthen-
Gneise wie im Liegenden.

Diese Gneise enthalten aber zahlreiche Binder von Marmor oder Kalkglimmer-
schiefer und Kalksilikatlagen. Letztere fithren Granat, Hornblende, Epidot und Zoisit.
Lagen von Granatamphibolit sind geringmichtig und selten. Beim Fortschreiten gegen E
wird die Gneis-Marmor-Wechselfolge bald immer reicher an Marmor.

Zugleich hdufen sich bis 5 m michtige, diskordante Ginge von Pegmatit. Dieser
fihrt mehrere cm grofle Turmaline, Muskovite und strahlig wachsenden Biotit. Reaktions-
sdume gegen Marmor sind oft reich an Hornblende, Granat und Biotit. An Kontakten zwi-
schen Pegmatit und Gneis kann man bisweilen beobachten, dal Turmalin strahlig oder
biumchenf6érmig bis 6 cm in den Gneis eindringt.

Ein Marmor aus der Marmorsetie zeigt u. d. M.:

Karbonat bildet ein grobkristallines Pflaster (1,2—3,2 mm). Phlogopit (X farblos, Z lichtes Rot-
braun) zeigt Blittchen von 0,6—2,6 mm. Quarz tritt in rundlichen Kornern bzw. zwickelfiillend auf (0,3 bis
1 mm), er spielt mengenmiBig nur geringe Rolle. Dagegen tritt Zoisit mit anomalen Interferenzfarben und
Klinozoisit im Schliffbild stark hervor (0,3—1 mm). Die fast farblose Hornblende bildet durchsiebte
Individuen (bis 2,6 mm). Es handelt sich um Fe-atme aktinolithische Hornblende. Muskovit (bis 0,7 mm)
ist ziemlich selten. T'itanit (0,6, max. 1 mm). Turmalin bildet z. T. idiomorphe bis 0,32 mm groBe Kristill-

chen, er ist aber ziemlich selten. Vereinzelte Zirkone (bis 0,06 mm). Schr selten finden sich bis 0,6 mm groBe,
ziemlich basische Plagioklaskérner.

Mit dem Marmor wechsellagern meist feinkrnige Biotitgneise. Die feinlagig-streifigen
Gesteine geben einen hellgrauen bis leichtvioletten Farbeindruck. Sie fithren lichte, meist
grobkristalline Lagen, reich an Kalksilikaten (Granat, Hornblende, Klinozoisit). Priifung
mit HCI zeigt, daB8 in den Gneisen auch karbonathaltige Lagen vorhanden sind.

U. d. M. zeigt solch ein lichtes Band (2 cm dick): ein Gemenge von xenomorphem undulésem Quatz
(0,6—1,2 mm), lichtgriiner durchsiebter Hornblende (bis 2,6 mm), z. T. verzwillingtem, anomale Inter-
ferenzfarben zeigendem oft zonarem Klinozoisit, der kérnige Aggregate (0,3—1,3, max. 2,6 mm), bildet,

Granat (bis 3,2 mm), idiomorphem Titanit (bis 2 mm), etwas Muskovit (bis 0,8 mm), Plagioklas
(1,4 mm) und Katrbonat (0,2 mm).
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Klinozoisit und Hornblende zeigen ofters myrmekitartige Verwachsung mit Quarz. Auch Granat ist
von Quarz durchsiebt.

Der das oben beschriebene Band begleitende Gneis fiihrt einschluBarmen Labrador-Bytownit
(68—75% An), der xenomorphe, verzwillingte Individuen bildet (0,3—1,3 mm). Trotz des basischen Plagio-
klases ist Quarz reichlich vertreten (0,2—1 mm). Biotit (X hellgelb, Z rotbraun) bildet 0,3 bis 1,3 mm
groBe Scheiter. Klinozoisit bildet meist um 0,3 mm groBe Korner. Titanit (bis 0,65 mm) ist hier xeno-
morph. Apatit (bis 0,1 mm). Zirkon (bis 0,04 mm) ist sehr selten.

Das Parallelgefiige ist sehr ausgeprigt. Postkristalline Deformation fehlt.

Ein anderer dieser in mm- bis cm-Bereich feingebinderten Gneise zeigt u. d. M.:

Das parallelstruierte Gestein enthilt lagenweise unterschiedlich viel Glimmer. Die glimmerreicheren
Lagen sind feinkorniger. Plagioklas, Quarz und Karbonat treten pflasterbildend auf. Andesin (37—409% An)
bildet xenomorphe, die andeten Gemengteile umwachsende Individuen (0,3—2 mm). Quarz, meist nur
schwach undulés, tritt in rundlichen Kérnern auf (0,2—0,5, selten 0,7 mm), Karbonat (0,3—2 mm) ist
stets xenomorph, Biotit (X hellgelb, Z hellbraun) zeigt Scheiter zwischen 0,6 und 3 mm. Klinozoisit—
Epidot bildet xenomorphe Korner (0,2—0,85 mm). Titanit (0,1—0,32 mm), Turmalin (0,2—0,7 mm),
sehr wenig Hellglimmer (bis 0,2 mm) und etwas Erz (bis 0,14 mm).

Die Gesteine fallen mit 25—45° gegen NE bis ENE ein. Die Verformungsachsen tauchen
flach gegen ESE ab.

Am Weg, der das Barbung KKhola aufwiirts fithrt, quert man immer wieder Zonen reicher
an Marmor bzw. Kalkglimmerschiefer und solche reicher an Gueis.

Etwa 4 km ESE von der Miindung des Tarap Khola, wo ein Seitengraben von S kommt,
hat ein Bergsturz eine Engstelle geschaffen. Der Weg verldB3t den Talgrund und weicht in die
orogr. linke Talflanke aus. Nach Uberwindung der Engstelle verliuft der Weg auf den mit
Nadelwald bestandenen Terrassen, die von dem durch den Bergsturz verursachten Stausee
herriihren.

Auf die Marmore und Kalkglimmerschiefer vor der Engstelle folgen in derselben
karbonatfithrende Gneise (120—150 m) und danach eine michtige Kalkglimmerschiefes-
serie (E-Fallen mit 25—30°). Es macht sich eine deutliche Abnahme der Metamorphose
bemerkbar. Die Kalkglimmerschiefer sind nicht mehr so grobkristallin wie die Marmore,
Kalksilikatbinder werden allmihlich seltener und auch die eingelagerten, diinnschichtigen
grauen bis leicht violetten Gneise sind feinerkristallin. Auf den s-Flichen der plattigen Gneise
zeigen sich hiufig ovale bis kreisrunde, mehrere cm grofle, lichte Flecken, die groberen
Glimmer fiihren.

Ein solcher streifiger Gneis zeigt u. d. M. lagenweise verschiedene Kornigkeit.

Die feinkornigen Binder bestehen aus einem xenomotphen Quarz-Plagioklaspflaster (0,13
bis 0,6 mm). Der Plagioklas ist Andesin (34—399, An). Biotit (X gelb, Z kastanienbraun) bildet Blittchen
von 0,3—1,3 mm. Der reichlich vothandene Epidot-Klinozoisit zeigt Kérner von 0,1—0,5 mm. Neben-
gemengteile sind Titanit (bis 0,3 mm), idiomorpher Turmalin (bis 0,7 mm), etwas Karbonat (0,2 mm)
und Erz (0,26 mm).

Die grobkérnigen Lagen enthalten viel Karbonat (bis 1,3 mm), Quarz (0,3—1,3 mm) und Andesin
(bis 1 mm). Diese xenomorphen, kdrnigen Minerale sind verwachsen mit Biotit (1,2—2,6 mm), der myrme-
kitische Verwachsungen mit Quarz zeigt, Epidot-Klinozoisit (bis 0,65 mm), auch dieser zeigt bisweilen
solche Myrmekite, etwas Hornblende (X gelbgriin, Z bldulichgriin, 0,6—2,6 mm) und Turmalin (bis
1 mm). Titanit (bis 0,5 mm). Das feinschichtig-lagige, schiefrige Gesteine zeigt keine Spuren von post-
kristalliner Deformation.

Die Kalkglimmerschiefer, mittel- bis feinkornig, sind lagig bis feinschichtig grau.
Sie fuhren Knauern und Linsen von Quarz oder Calcit. Angewittert zeigen sie gelbe und

briunliche, sandige Oberfliche.

Die Turmalinpegmatite bilden noch mehrere Meter michtige Ginge, die vorwiegend
N—S streichen und mittelsteil bis steil gegen E einfallen. Die Hiufigkeit dieser Ginge wird
aber in den Kalkglimmerschiefern geringer. Bei der Briicke iiber den klammartig einge-
schnittenen Fluf3, wo der Weg auf das N-Ufer wechselt, horen die Pegmatitginge schlieBlich
ganz auf.

Knapp vor der Briicke werden die Kalkglimmerschiefer zunehmend sandig. Die diinn-
plattigen (5—15 cm) Gesteine sind grau-gelblich-rotlich gebdndert. Die quarzreichen Lagen
brechen scharfkantig, wihrend die Verwitterung die karbonatreichen Binder durch rundliche
Formen kenntlich macht.
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Eine epimetamorphe karbonatfithrende Sandsteinbank zeigt u. d. M.: Ein Pflaster von mengenmifi
vorherrschendem Quarz (0,12—0,4 mm), Karbonat (bis 0,78 mm), seltenerem Oligoklas (18—239%, An,
bis 0,4 mm) und Mikroklin. Biotit bildet schlecht begrenzte Blittchen 0,2—0,7 mm. Der Pleochroismus
ist X gelblich, Z griinlichbraun. Muskovit bildet einzelne ebenfalls schlecht begrenzte Individuen (bis
1 mm). Unter den Nebengemengteilen iberwiegen Titanit (bis 0,18 mm)und Zirkon (bis 0,1 mm). Apatit
(bis 0,16 mm), Turmalin (bis 0,1 mm), Erz (bis 0,3 mm). Sehr selten ist Chlorit (0,08 mm) und Epidot
(0,1 mm). Im Schliff ist das Parallelgefiige héchst undeutlich.

Nach dem Uberschreiten der Briicke bewegt man sich durch Bergsturzblockwerk von
Kalkglimmerschiefer mit einzelnen mittelkornigen Marmorlagen. Bald stehen Kalk-
glimmerschiefer auch an, so daB3 die oben beschriebene quarzreiche Zone als sandige Ein-
schaltung zu betrachten ist. Die Kalkglimmerschiefer sind hellgrau, feinkristalliner als bisher,
sie filhren winzige Biotitschiippchen. Nicht selten finden sich dm-grofle Quarz-Muskovit-
Knauern und pegmatoide Linsen, die Muskovit und feine Turmalinnadeln enthalten.

Die Metamorphose der Gesteine nimmt gegen das Hangende allmiblich ab. Die
s-Flichen der Kalkglimmerschiefer zeigen hiufig silbrig-metallisch-grau schimmernde,
phyllitische Hautchen. Quarzschlieren mit Bergkristall sind oft zu beobachten. Auch die
Kristallinitit der Gesteine nimmt ab.

Im Gebiet von Kakkot macht das Barbung Khola einen Bogen gegen N. Am W-Ende
dieses Talbogens werden die mit 25—30° NE- bis ENE-fallenden Gesteine diinnplattig. Sie
zeigen durch im cm- bis dm-Bereich wechselnden Quarzgehalt und verschiedene Kristallinitit
grau-gelblich-rétlich-schwach violette Bdnderung. Nur z. T. kann man noch von Kalk-
glimmerschiefer sprechen, meist handelt es sich um feinkristalline, sandige Karbonat-
schiefer. Der Glimmer dieser Gesteine ist meist Serizit. Biotit tritt lagenweise in Form
von winzigen Porphyroblasten auf.

U. d. M.: zeigt solch ein sandiger Kalkschiefer ein Pflaster von Quarz (0,1—0,2 mm) und Karbonat
(0,1—0,4, max. 0,5 mm) zu ungefihr gleichen Teilen. Biotit (X fast farblos, Z lichtes Gelbbraun) bildet
s-parallele Blittchen (0,08—0,4 mm). Der weniger hiufige Muskovit etreicht max. 0,36 mm Linge. Neben-
gemengteile sind Turmalin, der idiomorphe Kristillchen bildet (bis 0,08 mm), Zitkon (bis 0,06 mm),
Titanit (bis 0,1 mm) und sehr selten Epidot (0,12 mm).

Knapp W von dem Sommerdotf Kakkot konnten im kremfarbenen, feinkristallinen
Kalkschiefer aufgearbeitete violette, tonreiche Lagen in Form von Tonscherbenbrekzien
beobachtet werden.

Beim Sommerdorf, am E-Ende des Talbogens sowie im unteren Kaya Khola (siidliches
Nebental, das aus dem Dhaula Himal kommt) stehen ausschlieBlich mehr oder weniger sandige,
schwachkristalline Karbonatgesteine mit serizitphyllitischen Kalkschiefern an. Die
Schiefer zeigen lagenweise Tipfel, die von kleinen (bis 1 mm grofen) Biotitporphyroblasten
herrithren. Die bankige bis diinnplattige Serie zeigt im Gelidnde gelbe und braune Farbtone.

Im Barbung Khola fallen diese Gesteine mit 25—40° gegen ENE bis E ein, wihrend
im Kaya Khola das Fallen gegen SE und S umschwenkt (mit 20—30°). Die tektonischen
Achsen tauchen flach gegen ESE ab.

Wandert man das Barbung Khola weiter fluBaufwirts, so quert man eine etwa
600 m michtige unreine Kalkfolge, die zwar noch schwach metamorph ist, aber bereits
als zur Tibet-Zone gehérig zu betrachten ist (Dhaulagiri-Kalk). Diese Karbonatgesteins-
serie, die die basalen Teile des palio-mesozoischen Sedimentstapels dieser Zone aufbaut, ist
in anderen Profilen einige tausend Meter michtig. Der Fossilgehalt der Serie spricht fiir
ordovizisches Alter, doch ist die Liegendgrenze altersmifig nicht fixiert, so dal3 die Serie
auch Kambrium enthalten kann.

Von groBer Bedeutung ist die Tatsache, daf3 es anscheinend unméglich ist, eine einiger-
mafBen scharfe Grenze zwischen dem Kristallin im Liegenden und der Basis der Tibet-Zone
zu ziehen: Allmihlich nimmt die Metamorphose der hochkristallinen Marmore (E Chan-
dul Gomba) gegen das Hangende ab — es geht die michtige Kalkglimmerschieferfolge daraus
hervor. Diese beiden, zusammen wohl 2000—4000 m michtigen Gesteinsfolgen bauen die
schonen schroffen Berge auf, die das enge Barbung Khola zwischen Chandul G6émba
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und Kakkot begleiten. Bei stetig abnehmender Metamorphose geht daraus im Bereich
von Kakkot eine schwach metamorphe Ubergangsserie zur basalen Kalkfolge der
Tibet-Zone hervor. A. HEmm u. A. GANsseR 1939 und A. GANssER 1964 beschreiben dhnliches
Ausklingen der Metamorphose in den Basisschichten der Tibet-Zone Kumaons.

Es erhebt sich damit die Frage, ob nicht der sonst mehrere tausend Meter michtige
Dhaulagiri-Kalk im Bereiche Barbung Khola—Tarap Khola metamorph geworden ist
und in Form der michtigen Marmor-Kalkglimmerschiefer-Entwicklung vorliegt. In den
Profilen, die der Verfasser in Nepal kennenlernen konnte, lie3 sich nirgends eine scharfe
Grenze zwischen dem Dhaulagiri-IKalk und der kristallinen Unterlagerung ziehen. Wo die
metamorphen Karbonatgesteine im Hangendteil des Kristallins in groBer Michtigkeit ent-
wickelt sind, zeigt die basale Kalkfolge der Tibet-Zone ausnehmend geringe Michtig-
keit, wihrend bei deren normaler Entwicklung die metamorphen Kalkgesteine nur geringe
Michtigkeit besitzen.

Diese Beobachtungen sprechen dafiir, dafl die letzte metamorphe Prigung des Kristallins
postordovizisch erfolgt sein muB, da die fossilbelegten ordovizischen Kalke bis in ver-
schiedenhohe Niveaus metamorph geworden und so Teile derselben dem Kristallin-
komplex einverleibt worden sind. Ob diese Metamorphose in kaledonischer, variszischer
oder alpidischer Zeit erfolgt ist, wird in einem spiteren Kapitel diskutiert.

Im Abschnitt tber die Tibet-Zone soll die Beschreibung des Barbung Khola fortgesetzt
werden.

e) Das untere Tarap Khola (siche Taf. 7, 8)

Ahnliche Verhiltnisse wie im Barbung Khola E vom Chandul Gémba finden wir in
dem bei diesem Kloster von N einmiindenden Tarap Khola.

Marschiert man dieses Tal aufwirts, so quert man zunichst Bindermigmatite und
grobkornige Granat-Disthengneise mit pegmatoiden Linsen. Die Gneise fithren
einzelne 1—10 cm, selten 25 cm dicke Hornblende-Epidotschniire.

Bald, etwa 1 km N vom Kloster schalten sich Bidnder von grobspitigem, weillem bis
gelblichem Marmor ein. Dieser fihrt Blittchen von rétlichem Phlogopit und Kalksilikat-
lagen. Es entwickelt sich so eine etwa 800 m miachtige Wechselfolge von meist feinkérnigem,
manchmal granatfithrendem Biotitgneis, der durch kalksilikatreiche Lagen hiufig grau-
grin gestreift wirkt, und ebenfalls bidnderigem Marmor. Die grobschuppigen Zwei-
glimmergneise finden sich in dieser Folge nur sehr selten.

Ginge von Turmalinpegmatit und leukokratem, fein- bis mittelkornigem, etwas
aplitischem Zweiglimmergranit durchschlagen die Gneis-Marmor-Folge. Die Michtig-
keiten der Ginge bleiben aber hinter denen der Ginge der entsprechenden Zone im Barbung
Khola zuriick.

Die Gesteine fallen im Bereich des Chandul G6émba mit 35—50° gegen ENE ein, in
den Marmoren und Gneisen schwenkt das Einfallen auf NE (Fallwinkel 25—60°).

Etwa 2 km N vom Kloster weicht der Weg aus dem Talgrund in die orogr. rechte
Flanke des jetzt NE—SW verlaufenden Tales aus. An dieser Stelle quert man einen an die
500 m michtigen Zug von dickbankigem, grobkristallinem Marmor. Das kalksilikat-
fithrende Gestein wird von schmalen, konkordanten Pegmatitgingen durchschlagen.

Ungefihr 200 m Gber dem FluB, der jetzt in einer engen Schlucht flieBt, verlduft nun
der Weg in nordostlicher Richtung. Der Weg muflite zunichst die 200 Hohenmeter in
steilem Anstieg Uberwinden, wo er flach wird und in gleicher Hohe bleibt, erfolgt der
Ubergang von den genannten Marmoren zu plattigen Kalksilikate fithrenden Glimmez-
marmoren und Kalkglimmerschiefern. Diese enthalten auch einige Karbonatgneis-
lagen. Die etwa 400 m michtige Serie wird von einer etwa 700 m michtigen Wechselfolge
von Kalkglimmerschiefer und Gneis tberlagert.
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Die feink&rnigen, diinnschichtigen Biotitgneise erscheinen hell-dunkelgrau gebindert.
Sie enthalten lagenweise Karbonat bzw. Kalksilikate. Auf den s-Flichen sind hiufig ovale,
grober kristalline, mehrere cm grofle Flecken zu beobachten, die muskovitreich sind.

Bald nach der Stelle, wo das Tal aus der NE- in die NNE-Richtung biegt (im Sinne
des Anstieges), muf3 der Weg einen von W kommenden Graben queren. Hier setzen die
Gneiseinschaltungen fast ginzlich aus und man bewegt sich in einer etwa 800 m michtigen
Kalkglimmerschiefer-Folge. Die grauen Gesteine sind dinnplattig bidnderig und
zeigen angewittert gelblich-briunliche, sandige Oberfliche.

In den Kalkglimmerschiefern finden sich zwar noch einige schmale (bis 0,5 m)
Pegmatitginge, doch hat deren Hiufigkeit bereits merklich abgenommen.

Etwa 1,2km N vom Talknick tberlagern 100—130 m plattige, gebinderte, graue
Quarzite bis Sandsteine. Die feinkornigen, etwas biotitfilhrenden Gesteine enthalten
lagenweise I(arbonat. Sie zeigen ebene s-Flichen und brechen scharfkantig.

Es herrscht regionales NE-Fallen mit 40—50°

Die quarzitische Einschaltung wird von Kalkglimmerschiefern iiberlagert. Diese
sind plattig-bankig und mittelk6rnig. Ein gewisser Biotitgehalt verleiht ihnen leicht violette
Firbung. Auf den s-Flichen sind phyllitische Hellglimmerhiutchen zu beobachten. Lagen
oder Augen von Quarz erreichen 15 cm Dicke.

Gegen das Hangende werden die Gesteine feinkorniger, im cm-Bereich plattig und
die phyllitischen Belige auf s werden augenfilliger. Die feingeschichteten Karbonatge-
steine zeigen im Querbruch violett-grau-gelbe Binderung. Sie enthalten auch sandige Lagen.

Man befindet sich daher etwa ab dem Bereich, wo das Tal aus der NNE- in die N- bis
NNW-Richtung biegt, in der gleichen Ubergangsserie wie im Gebiet von Kakkot.

Hellgelbliche, tétliche, briunliche und violette, diinnschichtige Kalkschiefer mit
silbrig schimmernden s-Flichen und feinkristalline, alabasterartige Kalkbinke vermitteln
zwischen den Kalkglimmerschiefern und der basalen Kalkfolge der Tibet-Zone (Dhaulagiri-
Kalk). Transversalschieferung und von kleinen Biotitporphyroblasten herrithrende Tiipfe-
lung sind zu beobachten.

In hellgelblichen, brdunlichen und grauen, feinkristallinen Karbonatgesteinen, die
eigenartig mehlig-sandig verwittern, finden sich die ersten Crinoiden-Stielglieder und
Lumachellenlagen, womit der hier etwa 600 m michtige Dhaulagiri-Kalk der Tibet-Zone
erreicht ist.

Wie schon im Barbung Khola beobachtet, so klingt auch hier die Metamorphose
des Kristallinkomplexes in den basalen Teilen der Sedimentfillung des
Tibetischen Randsynklinoriums (T. HAGEN) aus.

Ein Schliff aus einer der oben erwihnten Lumachellen zeigt u. d. M.: In einem feink&rnigen Karbonat-
Quarzgemenge (0,06—0,3 mm) liegen Crinoiden-Stielglieder (1—2,6 mm), die den Zentralkanal noch
gut erkennen lassen, und bis 1 cm lange Schalenquerschnitte, die zu einem gréberkornigen (0,3—0,65 mm)
Calcitgemenge umkristallisiert sind. Auflerdem durchziehen das Gestein Lagen von umkristallisiertem
Karbonat (0,6—1,3 mm), das auch Quarz (0,15—2 mm) enthilt.

Die feinkornige Karbonat-Quarzgrundmasse enthilt auch Koérner von Mikroklin und Albit
(bis 0,25 mm). Muskowvit bildet feinen Flitter, aber auch Blittchen von 0,2 mm. Kleine Kristillchen von
idiomotrphem, zonatem Turmalin (bis 0,08 mm) sowie Koérner von Titanit (bis 0,1 mm) und Zirkon
(0,04 mm) sind tiber den ganzen Schliff verteilt. Dagegen finden sich in einetr bestimmten Lage zahlteiche
Biotitblittchen (bis 0,4 mm, mit Pleochroismus X blaBgelblich, Z helles Rotbraun) sowie reichlich Erz,
das Flecken bis 0,6 mm bildet. Vereinzelt wurde hier auch Chlorit in Strihnen bis 0,6 mm Linge beob-
achtet: Das Gestein zeigt ausgeprigtes Parallelgefiige.

Vergleicht man den Schliff dieser Probe [50]*), die zwar schlecht bestimmbare alt-
paldozoische, vermutlich ordovizische Brachiopoden geliefert hat, mit den Schliffen aus dem
oberen Teil der kristallinen Serie des Barbung Khola, so unterstreicht dies die feldgeologisch
gefundene Tatsache, dafl es unmé&glichist, zwischen der Sedimentfolge der Tibet-
Zone und der Kristallinbasis eine klare Grenze zu ziehen.

*) [ ] Probenummer
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Es herrscht in dem eben beschriebenen Ubergangsbereich im Tarap Khola NE-Fallen
mit 40—55°. Die Fortsetzung dieses Profiles wird in dem die Tibet-Zone behandelnden
Abschnitt beschrieben werden.

Im Dhaula Himal wurde im Zungenbereich des Mayangdi-Gletschers, des lingsten
Gletschers dieser Gebirgsgruppe, ebenfalls das Ausklingen der Metamorphose in den
Basisschichten des Tibetischen Randsynklinoriums beobachtet. Da aber nur die hangendsten
Bereiche des Kristallins beriihrt wurden, witd dieses im Zusammenhang mit den angrenzenden
Teilen der Tibet-Zone beschrieben.

f) Tukucha — Dana — Beni — Kusma (siche Taf. 2, 3)

Es sei nun das vollstindige, von der Tibet-Zone bis an den Rand der Gangesebene
reichende Querprofil behandelt, das beim Riickmarsch entlang des Kali Gandaki
aufgenommen wurde. Man bewegt sich hier auf einer viel begangenen Haupthandelsroute,
die auch von Geologen bereits ofters benutzt wurde (T. HAGEN, P. BorpET, Geologen
der Niederlindischen Himalaya-Expedition 1962).

Im Sinne des Riickmarsches wird das Profil von N gegen S beschrieben.

Bereits 2 km NE von Tukucha bei det Ortschaft Chimgaon zeigen die dickbankigen,
flaserigen Kalke, die die tiefen Teile der Tibet-Zone aufbauen (Dhaulagiri-Kalk), deutliche
Anzeichen von Metamorphose. Die griin-grau gebidnderten Gesteine sind lagenweise
feinkristallin und zeigen Sprossung von Biotit (bis 1,5 mm) und Hornblende (bis 5 mm)
sowie auf s serizitische Hautchen. Wir gelangen hier in den Ubergangsbereich zwischen
Tibet-Zone und Kristallin.

U. d. M. zeigt eine feinkornige, fast nicht metamorphe Lage [167b] ein Pflaster von Karbonat und
Quarz (0,06—0,14 mm), das auch einzelne Korner von Mikroklin und Albit enthidlt. Muskovit bildet
vereinzelte Schiippchen (0,05—0,16 mm). Titanit (0,02—0,08 mm), Zirkon (0,02—0,08 mm) und Erz
(bis 0,1 mm). Seltene, bis 2 mm groBe Kalkspatstiickchen diirften von Crinoiden-Stielgliedern herriihren.

Ein Schliff aus einer angrenzenden, etwas stirker metamorphen Bank [167c] zeigt ein feinkristallines,
stark geschiefertes Karbonatgestein mit lagenweise verschieden hohem Glimmer- und Quarzgehalt. Die
Kornigkeit des Karbonat-Quarzgemenges betrigt 0,03—0,1 mm. Hellglimmer ist reichlich vertreten,
teils bildet er feinen Flitter (0,02 mm), teils s parallele Blittchen (bis 0,24 mm). Einzelne xenomorphe Mikro-
klin-und Albitk6rner. Nebengemengteile sind Turmalin, der zahlreiche Kristillchen von 0,04—0,12 mm
bildet, Titanit (0,02—0,12 mm), Epidot (bis 0,1 mm), Zirkon (bis 0,1 mm) und Erz.

Ankerit tritt in zahlreichen bis 1 mm groflen Porphyroblasten auf. Die unscharf begrenzten Rhombo-
eder sind durch Einschliisse der anderen Gemengteile durchsiebt.

Ein vom gleichen Fundort stammendes, noch stirker metamorphes Gestein [167a] zeigt u. d. M. statk
lagig-schiefrige Struktur: Karbonatbinder mit einer Kérnigkeit von 0,2—0,5 mm wechseln mit feink&rnigeren
quarz- und glimmerreichen Lagen und Zeilen (0,02—0,1 mm). Neben einem runden, wohl erhaltenen
Crinoiden-Stielglied von 7 mm Dm. sprossen 0,6—1,3 mm groBe Querbiotite, die unscharf begtenzt
sind (Pleochroismus X hellgelb, Z helles Kastanienbraun). Umwandlung von Biotit in Pennin (bis 0,3 mm)
ist stellenweise beobachtbar. Klinozoisit bildet zahlreiche Kérner und Siulchen (bis 0,7 mm). Der sehr
reichlich vorhandene Hellglimmer bildet meist feinen Flitter (bis 0,1 mm). Turmalin zeigt idiomorphe
Kristillchen (0,2—0,12 mm). Erz (bis 0,1 mm), Titanit (bis 0,06 mm) ist recht selten.

Wir finden somit auch hier in der altpaldozoischen Kalkfolge, die Muschel- und
Brachiopodenlumachellen, Crinoiden und Orthoceren geliefert hat, einen Ubergangs-

bereich zum unterlagernden Kristallin, der neben Fossilresten deutliche Meta-
morphose unter Bedingungen der Griinschieferfazies zeigt.

Im Beteich Marpha-Tukucha sind die Gesteine trotz Ortlich recht intensiver Ver-
faltung meist flach gelagert. Die Einfallsrichtung schwankt zwischen N-——NE und S—WSW.
SW von Tukucha tauchen die Gesteine allgemein flach mit etwa 20° gegen NE ab. Blickt
man aus der Gegend von Larjung gegen W, gegen die E-Flanke des Stockes des
Dhaulagiri I, so kann man beobachten, wie die gut gebankten Kalke im N mit etwa 30—40°
gegen Seinfallen, gegen S zu aber mit 20° flach ausheben. Dies hingt mit N-vergenten Riick-
faltungen zusammen, die im Bereich der Annapurna- und Dhaulagirigruppe zu beobachten
sind (siehe Taf. 3 [13]). T. HAGEN hat als erster darauf aufmerksam gemacht (1954, 1959).

10
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Das gesamte Gebiet zwischen Tukucha und dem Knie des Kali Gandaki diirfte trotz
schlechter Aufschluiverhiltnisse SW von Larjung, aus den halbmetamorphen Kat-
bonatgesteinen aufgebaut werden. Es sind meist bankige, kristalline, oft gebinderte
Kalke von blauer, grauer oder griinlicher Farbe, die mit serizitreichen, silbrig glinzenden,
phyllitischen Kalkschiefern wechsellagern. Diese Schiefer zeigen sehr hiufig Biotitsprossung.
Die durch ihre feine Kiristallinitit mehlig verwitternden Gesteine geben einen gelblich-
briunlichen Farbeindruck.

Wo der Kali Gandaki aus der SW- in die S-Richtung biegt, erfolgt der Ubergang in
plattige, mittel- bis grobkornige Kalkglimmerschiefer, die Biotit und Muskovit fithren:
Hiufig kann man bis dm-grofle Quarzlinsen mit grof3en Muskovitblittchen beobachten. Im
Kalkglimmerschiefer finden sich die ersten Turmalinpegmatite.

Man befindet sich hier im Kristallin der Kathmandu-Decken, ohne dal} es mog-
lich gewesen wire, eine scharfe Grenze zwischen Tibet-Zone und Kristallinbasis zu ziehen.

Die Geologen der Niederlind. Expedition 1962 (C. G. EGELER et al 1964) fassen diese
Kalkglimmerschiefer mit den iberlagernden, schwach metamorphen Karbonatgesteinen in
ihrer ,,Larjung-Formation zusammen. Sie denken diese mit den unterlagernden pri-
kambrischen Gneisen verbunden und vermuten eine Diskordanz zwischen der ,,Larjung
formation* und ihrer ,,Nilgiri Carbonate group®. Letztere entspricht unserem Dhaulagiri-
Kalk.

Im Gegensatz dazu vertritt der Verfasser die Ansicht, daB durch eine postordo-
vizische Metamorphose die altpaldozoische Kalkfolge an einen vermutlich
prikambrischen Kristallinsockel angeschweil3t wurde. Die Metamorphose erfalte
verschieden groBe Anteile der michtigen Kalkfolge und klingt in ihr aus.

Die etwa 800 m michtigen Kalkglimmerschiefer fallen im N mit 20°, im S mit 40°
gegen ENE ein.

Wo das Tal in die SE-Richtung schwenkt, gelangt man in helle Orthogneise, die
mit 40—50° NE- bis ENE-Fallen unter die Kalkglimmerschiefer abtauchen. Es sind dick-
bankige, massige Felsen bildende Zweiglimmergranitgneise. Sie fithren nicht selten Turmalin
und Granat. Nur lokal zeigen die recht einheitlichen Gesteine durch nebulitische Strukturen
streifig-unruhigen Charakter.

Gegeniiber Dhumpu (bei der Briicke) fithren die Gneise vereinzelte Augen von
Kalifeldspat.

Die hollindischen Geologen haben fiir die hellen Granitgneise den Namen Dhumpu-
Gneis vorgeschlagen.

Im Bereich von Lete fehlen Aufschliisse, doch zeigt der Bachschutt, daB3 auch hier noch
die Orthogneise anstehen. Turmalinpegmatite diirften in den Gneisen nicht selten sein.

Erst nach Uberquerung des groBen Baches S der Ortschaft Lete stehen plattige
binderige Kalksilikate fithrende Kalkglimmerschiefer und griinliche Kalksilikat-
gneise an. 2—5 cm dicke, helle, pegmatoide Bander fithren groben Zoisit und Hornblende
sowie ab und zu Turmalin. Es finden sich auch graue, plattige Karbonatgneise, die
auf s ovale, mehrere cm-grofe, lichte, groberkristalline Flecken zeigen. Es handelt sich um
dieselbe Gesteinsserie wie im Barbung Khola, E vom Chandul Gémba.

Die Gesteine, die bis in das Gebiet N Ghasa anstehen, fallen mit 35—45° gegen
NNE ein.

Im Ortsbereich von Ghasa stehen durchwegs Gneise an. Es sind feink6rnige, grau-
griine, im mm- bis cm-Bereich gebinderte Zweiglimmergneise, die helle, pegmatoide
Binder mit Biotit und Hornblende enthalten. Granat ist ziemlich selten. Die Gesteine
fallen mit 40° gegen NNE ein.

Am siidlichen Ortsende der ziemlich langgezogenen Ortschaft Ghasa setzen grob-
spitige, gebdnderte Kalkglimmerschiefer ein. Sie enthalten Lagen reich an Kalk-
silikaten (Zoisit, Granat, Hornblende und auch Biotit).
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Bei dem ersten, rechten Seitengraben beginnt eine Wechselfolge von Gneis und
Marmor. Es sind schuppige Zweiglimmergneise, die Granat (3—4 mm) und Disthen
(mehrere cm lang) fithren. Sie enthalten gefaltete, pegmatoide, Muskovit und Turmalin
fithrende Schlieren. Die Marmore sind grobspitig und von weiller Farbe. Die Michtigkeit
der einzelnen Marmorbinder schwankt zwischen 1 dm und 20 m, die Wechselfolge ist
etwa 200 m michtig. Die z. T. isoklinal verfalteten Gesteine tauchen mit 30—50° gegen
NNE ab.

S von Lete wurde das Tal des Kali Gandaki bereits sehr eng und tief eingeschnitten,
S von Ghasa entwickelt es sich zur Schlucht. Der FluB3 durchbricht hier von N kommend
den Hauptkamm des Himalaya. Der Weg muf3 hoch in die orographisch rechte Flanke der
Schlucht ausweichen. Dieser engste Teil der Schlucht besteht aus schuppigem Zwei-
glimmergneis, der Granat und etwas Disthen fiihrt. Nur sehr untergeordnet wurden auch
aplitgebidnderte Mischgneise beobachtet.

Am S-Ende der gewaltigen Durchbruchsschlucht schalten sich in den hier feinkStnigeren
Gneis wieder geringmichtige Bidnder von Marmor bis Kalkglimmerschiefer bzw.
Granatamphibolit ein.

An den Talflanken ist nun wieder Platz fiir kleinere Ortschaften mit Terrassenfeldern.
Zwischen Kabre und Dana sind die AufschluB3verhiltnisse schlechter, vor allem wegen
des tppigen, subtropischen Bewuchses. Grobschuppige Zweiglimmergneise mit
Granat und Disthen sowie fein- bis mittelk6rnige Bandermigmatite und Lagengneise
bauen das Gebiet auf. Linsige Feldspat-Quarz-Aggregate sowie Feldspatungserscheinungen
sind in der erstgenannten Gneisgruppe zu beobachten. Wie im Gebiet E von Tarakot, so
ist auch hier die Auflésung der grobschuppigen Gneise in den Bindergneisen zu be-
obachten.

Die Gneise fallen mit 30—45° gegen NNE ein.

Im Bereich des bedeutenderen Ortes Dana quert man eine markante tektonische
Grenze: Der hochmetamorphe Gneiskomplex wird hier von phyllitischen Glimmer-
schiefern unterlagert. Es handelt sich um den gleichen Sprung in der Metamorphose,
wie er im Bereich E von Tarakot zu beobachten war.

Das Gebiet S von Dana und N von Tatopani baut sich auf aus silbrig-grauen, z. T.
dunkel pigmentierten, phyllitischen Glimmerschiefern. Die Gesteine sind flatschig-schiefrig,
seltener bei hoherem Quarzgehalt plattig. Linsen von Quarz sind verbreitet. Auf den hiufig
gerunzelten s-Flichen ist neben Hellglimmer auch etwas Biotit zu beobachten.

Helle, plattige, gneisige Partien treten nur sehr untergeordnet in den Glimmer-
schiefern auf.

Die Schiefer enthalten ofters nicht sehr michtige Lagen von weilem, gelblichem bis
graublauem, feinkristallinem, z. T. dolomitischem Kalk und gelblichem Quarzit.

Die s-Fliachen dieser plattigen Gesteine zeigen silbrige Hellglimmerhiute.

Gegen Tatopani enthalten die hier sehr quarzarmen Glimmerschiefer ofters bis
0,5 cm grofBBe Granate, die aber meist in Chlorit umgewandelt sind. Die Gesteine fallen mit
50—55° gegen NE ein.

N von Tatopani quert man einen 30—40 m michtigen Zug von plattigem, z. T. schief-
rigem, hellem, bldulichem, feinkristallinem Kalk (sieche Abb.27). Auf s erkennt man
neben Hellglimmer auch Biotit.

Darunter folgen wieder graue bis grinliche, phyllitische Glimmerschiefer mit
Quarzknauern. Im Ortsbereich enthalten sie einige geringmichtige Binder von sehr reinem,
weill-griin gebidndertem, plattig-bankigem Quarzit.

Ebenfalls noch im Ortsbereich steht ein wohl nicht sehr michtiger Chlorit und Biotit
fihrender, feink6rniger Amphibolit an.

Der Name Tatopani (tato=heill, pani=Wasser) deutet bereits auf die heille
Schwefelquelle hin, die im rezenten FluBschotter austritt (Abb. 27).

10*



76

S N
3 . To&opani 2 \]
\\\\\ \ \\
: O AYSANAN __\ N\
Tabe ” .}f?ft“eﬁt’i‘).fi‘r@g,‘fg*' « o e

Abb. 27: Profil im Ortsbereich von Tatopani.
Section observed in the village of Tatopani (Nepal).
1 Phyllitische Glimmerschiefer — phyllitic micaschists
2 feinkristalliner Kalk — finegrained marble
3 Quarzit — quartzite
4 Amphibolit — amphibolite
5 Nagelfluh — nagelfluh (fluviatile conglomerate)
6 FluBterrasse — gravel terrace
7 Rezenter FluB3schotter, in dem die heiffen Schwefelquellen austreten — Recent gravel with hot
sulphurous springs

Im ILiegenden des Amphibolitbandes folgt 300—400 m michtiger Quarzit, der bis
zur Briicke S Tatopani reicht. Es ist plattiger, sehr reiner, feinkorniger, stets lichter Quarzit,
dessen Farben weil3, gelblich, grau, apfelgriin lagenweise wechseln, wodurch das Gestein
oft gestreift erscheint. Auf s finden sich feine, serizitische Hautchen. Vereinzelt enthilt der
Quarzit maximal 10cm michtige Zwischenlagen von griinlichem Serizitquarzit-
schiefer. Eine 0,5 m michtige Bank von griinem Chloritschiefer wurde beobachtet.

Im Quarzit, der mit 45° gegen NE abtaucht, sind Querachsen B 30/40 zu beobachten.

Der Quarzit erinnert lithologisch sehr an den Quarzit aus der PaBiregion des Jangla
Bhanjyang. Nur fehlen hier die Karbonatgesteine in seinem Liegenden, an deren Stelle bei
der Briicke feinkorniger Chlorit-Biotitamphibolit einsetzt. Nach Uberquerung des
Kali Gandaki und des an der orographisch linken Seite einmiindenden Nebenflusses wirkt
das Gestein massiger, gabbroid. Hornblende ist in dem mittelk6rnigen Gestein vor-
herrschender dunkler Gemengteil. Das Gestein zerfillt zu grobem Blockwerk. Wie in den
Hangend-, so ist der etwa 300 m michtige Amphibolit auch in den Liegendpartien stirker
verschiefert.

Es unterlagern 25—30m Quarzit, dann 40—50m serizitisch-quarzitische
Schiefer. Nach wenigen Metern Serizit-Chloritschiefer und Chloritschiefer setzt erneut
feinkorniger, blockig zerfallender Amphibolit ein (30—40 m).

Wieder unterlagert sehr reiner, weiller bis apfelgriiner Quarzit. Er ist plattig-bankig
und leitet {iber zu einer Wechselfolge von Quarzit, der z. T. Quarzgerdlle bis 1 cm Dm.
fihrt, und serizitischen Schiefern, die im Querbruch mehrere mm groBe, blaue Quarz-
korner erkennen lassen. Diese Quarze werden vom feinen Schiefer linsig umschlossen.

S von Tatopani begegnet man somit einer Gesteinsvergesellschaftung, wie sie fiir die
Chail-Serie typisch ist, und die wir bereits aus dem Raume von Ranmagaon-Mayang
kennen.

Die sehr interessante Zone, die man im Bereich Dana-Tatopani quert, wurde bisher
recht verschieden gedeutet: Soweit es sich seinen tektonischen Ubersichtskarten entnehmen
1aBt, zog T.HaceNn (1954, 1959a) die N-Gtenze der ,,Nawakot-Decken® unmittelbar
nordlich von Tatopani. Die phyllitischen Glimmerschiefer werden anscheinend zur
Kathmandu-Decke I gerechnet. Eine schmale Zwischenschuppe der Piuthan-Decken (1954)
wird 1959 nicht mehr gezeichnet.

Die hollindischen Geologen (C. G. EGELER et al. 1964) ziehen die Liegendgrenze ihres
»Annapurna Gneiss complex® bei Dana. Das iber 10 km michtige Kristallin wird als
normale, prikambrische Basis der Sedimente der Tibet-Zone angesehen, weshalb fiir sie
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die Tibet-Zone bei Dana einsetzt. Der gesamte Bereich S Dana wird als Zone des Niederen
Himalaya (,,Nawakot complex®) zusammengefalt. Die Hollinder folgen nicht der
tektonischen Gliederung T. HaGENs, der sowohl die hohere wie die tiefere Einheit in eine
Reihe von Teildecken zerlegt.

Die franzosische Geologengruppe unter P. Borper (1961, et al. 1964) falit ebenfalls
das katazonale Kristallin N von Dana als prikambrische Basis der Tibet-Zone auf. Die
Zone Tatopani-Dana wird als separate Schuppenzone aufgefafit. Lamellen von mylonitischem
Gneis sind den weilen Quarziten, Amphiboliten (Vulkanitabkémmlingen), schwarzen
Schiefern und gelben Dolomiten eingelagert. Diese Schuppenzone tberfihrt die For-
mationen des Nepalischen Mittellandes. Das oberste, jiingste (jurassisch-kretazische) Schicht-
glied dieser tieferen Einheit bildet die Serie von Kunchha (P. BorpEr 1961) mit ihren
6000—8000 m arkosigen und sandigen Schiefern und epimetamorphen, griinen Vulkaniten.

Es steht fir uns auler Zweifel, daf3 die Serie von Kunchha der Chail-Serie ent-
spricht, die wir im Simlagebiet (locus typicus: Chail) kennengelernt haben. Wir konnten
feststellen, daf} diese Serie durch ihre enorme Michtigkeit und meist flache Lagerung
(Decke!) weite Verbreitung in Garhwal, Nepal und vermutlich auch anderen Teilen des
Himalaya hat. Die hellen Quarzite und Amphibolite von Tatopani gehoren sicher zur Chail-
Decke. Fraglich ist hingegen, ob der kristalline, dolomitische Kalk N von Tatopani den
Karbonatgesteinen vom Jangla Bhanjyang (Chail-Decke) entspricht oder aber der Serie
der phyllitischen Glimmerschiefer angehort.

Diese hiufig diaphthoritischen, metamorphen Schiefer sind mit den Gesteinen NE vom
Jangla-Pal und von Tarakot zu vergleichen. Die tektonische Grenze zwischen der
Chail-Decke und der Unteren Kathmandu-Decke ist aber im letztgenannten Gebiet
wesentlich deutlicher. Trotz starker Bewegungen blieb die primire Schichtfolge im Hangend-
teil der Chail-Decke in diesem Profil im wesentlichen erhalten, wihrend im Kali Gandaki-
Profil die starken Verschuppungen im Raume von Tatopani die ftere Wiederholung
von Quarzit und Amphibolit und das fast vollige Fehlen der Karbonatgesteine bewirkt
haben. Durch Diaphthorese sind die Glimmerschiefer von Dana-Tatopani den Schiefern
der Chail-Setie etwas angeglichen worden, weshalb der Sprung in der Metamorphose, der
im Raume Tarakot so augenfillig ist, bei Tatopani fast fehlt.

Die hollindischen Geologen rechnen daher die Gesteine der beiden Serien der gleichen
tektonischen Einheit zu. Es sei auch erinnert, daB in der Literatur immer wieder berichtet
wird, dafl die hochmetamorphen Gneise der Zentralzone gegen das Liegende in Glimmer-
schiefer und Phyllite iibergehen (E. H. Pascor 1950, S. 320, A. Gansser 1964).

Die Schiefer der Unteren Kathmandu-Decke lassen sich durch einen gewissen Biotit-
gehalt, hiufigeren Granat sowie ihre graue Firbung von den vorwiegend silbrigen, grin-
lichen Chail-Schiefern unterscheiden. Letztere zeichnen sich auflerdem durch hiufig sandigen,
quarzreichen Charakter aus.

Dafiir, daBl wir bei Tatopani eine tektonische Hauptstrukturlinie 1. Ordnung
ziehen, ist aber vor allem die Kenntnis des Gebietes Jangla Bhanjyang-Tarakot ausschlag-
gebend.

Simtliche Bearbeiter stimmen tberein beziiglich der Existenz einer einschneidenden
tektonischen Grenze bei Dana. Betreffend die Frage, ob der dariiber folgende Kristallin-
komplex im Sinne von T. HAGeEN (1954, 1959a) in vier Teildecken zu gliedern ist, mochte
sich der Verfasser den franzdsischen und niederlindischen Geologen anschlieBen, die dies
ablehnen. Es wurde bereits auf S. 66 erwihnt, dal der Verfasser eine Untere, deutlich
schwicher metamorphe von einer wesentlich miachtigeren und héher metamorphen
Oberen Kathmandu-Decke unterscheidet. Lithologisch haben die hollindischen
Geologen im letztgenannten Kristallinkomplex die tieferen Ghasa-Gneise von den héheren
Dhumpu-Gneisen unterschieden. Wenn auch in dem michtigen Kristallin der Oberen
Kathmandu-Decke mit Stérungen zu rechnen ist, so macht es doch den Eindruck eines
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tektonisch einheitlichen Kristallinkomplexes, dessen letzte Metamorphose in den
im N iiberlagernden Sedimentgesteinen ausklingt. Aus dem Vergleich der Profile des Kali
Gandaki mit denen des Barbung- und Tarap Khola ergeben sich keine Hinweise auf eine
weitere, tektonische Gliederbarkeit der Oberen IKKathmandu-Decke.

T. HAGEN betrachtet seine hochste Kathmandu-Decke V als primire Basis der
Ablagerungen des Tibetischen Randsynklinoriums. Die hollindischen und franzdsischen
Forscher sehen in dem hochmetamorphen Kristallin der Zentralzone die primire, pra-
kambrische Unterlage der Sedimente der Tibet-Zone.

Wenn der Verfasser T. HAGEN folgt und das Kristallin der Zentralzone nicht zur
Tibet-Zone zihlt, so deshalb, weil zwar im N die Uberlagerung und Verkniipfung von
Kristallin und sedimentirer Hiille gegeben ist, aus faziellen Ubetlegungen aber damit zu
rechnen ist, dal die Sedimente der Tibet-Zone das Kristallin nicht weit gegen S
hin tiberlagert haben. Der altbekannte Gegensatz im Charakter der Ablagerungen N
und S der kristallinen Kernzone des Himalaya macht die Existenz eines trennenden
Riickens sehr wahrscheinlich, am N-Rand desselben wurden die fossilreichen, paldo- und
mesozoischen Sedimente der Tibet-Zone angelagert, wihrend in dem weitgehend
isolierten Binnenbecken zwischen Riicken und Indischem Subkontinent die fossilleeren,
lithologisch andersartigen Sedimente des Niederen Himalaya zur Ablagerung kamen.
D. N. Wapia (1961, S. 420, 426—427) und M. LATREILLE (1959, S. 224, 226) sehen in der
Zentralzone ebenfalls eine paliogeographisch wichtige Geantiklinale.

Der Einflul des Riickens auf die Faziesverteilung zeigt, daB3 er bereits in der Himalaya-
Streichrichtung lag. Im Gegensatz zu der ilteren Aravalli-Richtung (SSW—NNE) erscheint
hier zum ersten Mal die NW-—SE-Richtung des spiteren Himalaya.

Sofort erhebt sich die heikle, aber sehr wichtige Frage, wann dieser Zwischenriicken
entstanden ist. Der Vetfasser vermutet, daBl kaledonische strukturbildende Bewe-
gungen fiir dessen Entstehung verantwortlich sind. P. Boroer (1961, S.238) rechnet
ebenfalls mit der Wirksamkeit kaledonischer Bewegungen. Eine Reihe von Tatsachen spricht
fir die Annahme des Verfassers:

1. Die Kambro-ordovizischen, das Kristallin der Kernzone im N iiberlagernden
Sedimente sind bis in verschieden hohe Niveaus metamorph geworden.

2. Besagte Sedimente sind typische, einférmige Geosynklinalablagerungen von
bedeutender Michtigkeit, tiber denen in verschiedenen Gebieten faziell sehr verschieden-
artige Ablagerungen des Silur und Devon folgen. Die Seltenheit fossilbelegten
Devons im Himalaya ist eine bekannte Tatsache. Dagegen vertritt der terrestrische,
fossilleere Muth-Quatzit in weiten Teilen des Tethys-Himalaya das oberste Silur und den
groBten Teil des Devons. Erst marines Oberdevon findet sich etwas hiufiger (E. H.
Pascoe 1959).

3. S des Himalaya-Hauptkammes sind im Raume von Kathmandu die Kristallin-Decken
weit gegen S vorgestoflen (T. HAGEN 1952, 1954, 1959a). Auf diesem Kristallin fanden sich
am Phulchauki fast nicht metamorphe Ablagerungen, die ordovizisch-silurische Fossilien
geliefert haben (H. B. Mepricorr 1875, J. B. AupeEn 1935, P. BorpET et al. 1960, u. a.).
Dies zeigt einerseits die Existenz dlteren, prakambrischen Kristallins, andererseits,
daB} die ordovizischen Ablagerungen im Gegensatz zu allen jiingeren noch weit nach S tiber
das Kristallin gereicht haben. Es ist daher durchaus moglich, dalindem polymetamorphen
Kristallin ein Teil der Marmore und Kalkglimmerschiefer metamorphes Ordoviz
darstellt, wie dies T. HAGEN 1952 als erster dargelegt hat. Wir vermuten, dal ein pri-
kambrisches Kristallin mit kambro-ordovizischer Sedimenthiille von kale-
donischen Bewegungen erfaBt wurde und dabei eine Metamorphose etlitten hat. Das
Vorhandensein jingerer Metamorphosen (z. B. alpinen Alters) macht eine exakte Analyse
dieser Prigungen fast unmoglich.
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4. In den tektonisch tieferen Zonen des Niederen Himalaya werden die Nagthats
(z. T.) und Chandpurs, mit letzteren wir die Chail-Serie parallelisieren, als groftenteils
devonisch betrachtet. Diese michtigen, gegen N grober klastisch werdenden (Chail-Serie)
Ablagerungen sind typische Molassesedimente, die ihr Material der Abtragung eines
im NE gelegenen Gebirges verdanken. Diesen detraktiven Sedimenten im SW entspricht
NE des Riickens, in der Tibet-Zone der Muth-Quarzit.

Diese etwas weit ausholenden Betrachtungen schienen uns notwendig, um die
Bedeutung und Problematik dieser Zonen zu erldutern. Die Beschreibung des Profils entlang
des Kali Gandaki wird nun fortgesetzt.

Auf einer Strecke von vielen km (40 km Profillinge = Luftlinie) bewegt man sich nun
durch die einférmigen Gesteine der Chail-Serie. Meist griinliche, auf s silbrig glinzende
Serizitschiefer, quarzitische Schiefer, Serizitquarzite wechsellagern mit weillen bis griinen,
bankigen, kreuzgeschichteten, z. T. arkosigen Quarziten, mit Psammitschiefern, die grof3ere,
blaue Quarzkérner erkennen lassen und mit grauen, Quarzknauern fithrenden Phylliten.
Vereinzelte kleine Flecken von Chlorit konnten Pseudomorphosen nach Granat darstellen.

Diese Gesteine fallen im Raum SSW von Tatopani noch mit 40° gegen NE ein. Das
Einfallen wird aber allmihlich immer flacher und flacher. Etwa 7 km N von Beni stellt
sich schliefllich horizontale Lagerung ein. Trotz der anscheinend ruhigen, flachen
Lagerung sind in der orographisch linken Talflanke, etwa 5 km NNE von Beni, liegende
GrofBifalten zu beobachten.

7 km NNE Beni steht tiber dem Weg ein Chlorit und Biotit filhrendes Griingestein
in einer wenige Meter michtigen Linse an.

Wo die Schiefer ebene, glatte s-Flichen besitzen, werden sie von den Einheimischen
zum Decken der Hausdicher verwendet.

Auf der Strecke Beni—Baglung herrscht sanftes (10—25°) SSW- bis SSE-Fallen vor.

Im Gebiet von Baglung finden sich michtige, iltere Terrassen des Kali Gandaki.
Die groben Schotter und Blécke sind zu Nagelfluh verkittet.

SE von Baglung sind am orogr. linken Ufer des Kali Gandaki Aufschlisse von stark
verwittertem Gringestein. Es diitfte sich um gering michtige Einschaltungen in den
Schiefern und Quarziten handeln.

Die Lagerung der Gesteine ist zwischen Baglung und Kusma meist horizontal.
Gegen die letztgenannte Ortschaft ist die Serie sehr reich an Quarzit. Die plattig-bankigen
Quarzite zeigen hiufig Wellenfurchen.

g) Kusma — Pokhara (siehe Taf. 2)

Nach den tektonischen Arbeiten T. Hagens (1954, 1956, 1959a) erscheint im Raume
von Pokhara ein ausgedehntes tektonisches Fenster. Unter den Nawakot-Decken sollen
hier in einem schmalen, 60 km langen Fenster autochthone Gesteine des Vorlandes auf-
geschlossen sein. Um das fragliche Gebiet kennenzulernen, machte der Verfasser von
Kusma aus einen Abstecher nach der Provinzhauptstadt Pokhara.

Wie Gerolle zeigen, ist den Quarziten und Schiefern E von Kusma ein vermutlich
kleinerer Amphibolitkorper eingelagert. Ebenso fand sich ein kleiner Griingesteins-
korper etwa 11 km NE Kusma. Sonst quert man nur die bereits bekannte Folge von bankig-
plattigen, weiBlen bis griinlichen Quarziten mit Kreuzschichtung und Wellenfurchen,
Feinkonglomeraten, quarzitischen Schiefern mit z T. grober Sandeinstreuung
serizitischen Schiefern und grauen Phylliten. Auch im unteren Ghabung Khola, in
der niheren Umgebung von Pokhara, auf dem Riicken, der von der Stadt gegen WNW
zieht, sowie am SE-Ende des Sees stehen nur diese Gesteine an.



80

Die Lagerungsverhiltnisse wechseln ziemlich stark: im Raume E Kusma herrscht
vorwiegend horizontale Lagerung, wo der Weg stark nach NE strebt, flacheres NE- bis
E-Fallen. Im Bereich von Sallyan sind die Gesteine stark gestort, Einfallsrichtung und
-winkel schwanken entsprechend stark. E der genannten Ortschaft wird flaches S-Fallen
herrschend und erst gegen Pokhara stellt sich flaches Abtauchen gegen W ein.

T. HAGeN findet es schwierig, die ,,Quarzite, Phyllite und Konglomerate von Pokhara*
altersmiBig zu deuten (1959a, S.23). Man befindet sich im Gebiet von Pokhara aber in
derselben ebenfalls meist flach gelagerten Gesteinsserie wie im Kali Gandaki-Tal
zwischen Sirkang und Tatopani, wo sie jedoch von T. HAGEN den Nawakot-Decken
zugerechnet wird. T. HAGEN selbst beschreibt aus den Nawakot-Decken dhnliche Klastika!
Es ist unserer Meinung nach unmdglich, eine tektonische Grenze mitten durch
eine einheitliche Gesteinsserie zu ziechen. Fir eine solche Grenzziehung gibt es in
der Natur keinerlei Hinweise. Wir schlieSen uns daher voll C. G. EGeLER et al. (1964) an,
welche die Existenz einer ,,Zone von Pokhara‘ ablehnen. Einer Diskussionsbemerkung
von M. REmy beim Int. Geol. Congr. 1964 in New Delhi war zu entnehmen, dal3 auch die
franzosische Geologengruppe das Fenster T. HAGENs nicht realisiert fand, P. BorpET
(1961, S.215) rechnet die Gesteine der Umgebung von Pokhara zu seiner Serie von
Kunchha, die ein weites Areal einnimmt. Es wurde bereits erwihnt, dafl wir die Serie
von Kunchha (P. Borper 1961) als identisch mit der Chail-Serie (G. E. PILGrIM u.
W. D. WesT 1928) fanden.

Die fragliche Gesteinsserie setzt aber W vom Kali Gandaki in breiter Front gegen NW
fort. Sie streicht damit in das Areal der ,,Muri-Zone* und der ,,Hiunchuli-Zone*
T. Hagens. In dem bereits beschriebenen Profil vom Jangla Bhanjyang ist das Verbreitungs-
gebiet der ,,Hiunchuli-Zone“ mit dem unserer Chail-Decke identisch. T. HAGEN
hat somit gleiche Gesteinsserien in ihrer streichenden Erstreckung ganz verschie-
denen tektonischen Einheiten zugerechnet.

Umgekehrt wurden aber lithologisch und tektonisch verschiedenartige Zonen, wie
die Chail-Decke und Krol-Einheit, beide zu der ,,Nawakot Decken*“-Gruppe gezihlt.
Auch T. HAGEN war der augenfillige Gegensatz zwischen der fast nicht metamorphen,
an Karbonatgesteinen reichen Krol-Einheit und der epimetamorphen, fast ausschlieBlich
aus klastischen Gesteinen aufgebauten Chail-Decke aufgefallen, doch erklirte er dies, von
alpinen Beispielen inspiriert, als Folge von Gleitbrett-Tektonik. Die jiingeren Schichtglieder
derselben tektonischen Einheit wiren unter Zuriickbleiben der ilteren weiter gegen S
transportiert worden (1959a, S. 16). Als Folge seines etwas willkiirlichen Ausscheidens
tektonischer Einheiten muf3 T. Hagen (1959, S. 16) feststellen: ,,Zweifellos sind also die
Nawakot-Decken in Streichrichtung nicht einheitlich gebaut, sondern faziell und auch
tektonisch groBlen Wechseln unterworfen. Als Beispiel sei das ginzliche Auskeilen der
viele hundert Meter michtigen triassischen Dolomite siidwestlich Nawakot in Ost-Richtung
erwihnt.“ Die Position des von T. HAGEN angefiihrten Beispieles gibt zu der Vermutung
AnlaB}, daf} dort die Karbonatgesteine der Krol-Einheit gegen E unter die Chail-
Decke abtauchen. Denn es ist zu erwarten, dal3 diese Decke an der Basis der im Bereich
von Kathmandu infolge achsialer Depression weit nach S reichenden, héheren
Kristallin-Decke ebenfalls weit nach S vordringt.

Diese Beispiele zeigen, daf3 es in einem flichenhaft nicht im Detail bekannten Gebiet,
wie dem Himalaya, nur eine Méglichkeit gibt, zu einer tektonischen Gliederung zu kommen:
Man kann zu tektonischen Einheiten nur zusammenfassen, was sich dutch gleichen
Gesteinsbestand, Metamorphosegrad und Verformungsstil als einheitliche
Zone erweist.

Es ist uns daher nicht méglich, die tektonische Gliederung T. HAGENS zu tibernehmen.
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h) Kusma — Tansing (siche Taf. 2, 3)

Die im Gebiet von Beni beginnenden michtigen FluBterrassen, auf denen die
groBeren Ortschaften liegen, finden sich auch im Bereich von Kusma und stromabwirts.
Obwohl die umgebenden Berge aus Quarzit und Schiefer bestehen, nehmen Kalkschotter
einen hohen Prozentsatz in diesen alten FluBablagerungen ein. Es sind vorwiegend Gerélle
und Blocke von blauem Kalk, die meist zu Nagelfluhen verkittet sind. Auf der Terrassen-
fliche finden sich hiufig Verkarstungserscheinungen. Das Material dirfte eher aus der
Krol-Zone als aus der Tibet-Zone stammen, Zur Zeit der Aufwolbung der Mahabharat-
Kette (T. Hagen 1960), in der es zu der Bildung von Stauseen im Nepalischen Mittelland
gekommen ist (Pokhara, Kathmandu), kénnte hier Schuttlieferung aus dem S erfolgt
sein. Zur Klirung dieser geomorphologisch interessanten Frage wiren aber umfangreichere
Studien notwendig.

Die schlechten Aufschlisse reichen jedoch aus, um zu zeigen, daBl die Quarzite und
serizitischen Schiefer in vorwiegend flacher Lagerung bis in den Bereich von Sirkang
die Talflanken aufbauen. Etwa 4 km N von Sirkang waren am orogr. rechten Ufer des
Kali Gandaki mit dem Feldglas griine Flecken zu erkennen. Diese diirften wie diejenigen
von Birbung Cani (S. 49) von sekundidren Cu-Mineralen herriihren.

Bei Sirkang stellt sich plétzlich flaches bis mittelsteiles E- bis ESE-Fallen ein. Es
erscheinen Gesteine, die sich von der monotonen, leicht metamorphen Chail-Serie deutlich
abheben: Grau-violett-braun gebinderte Schiefer mit Transversal-s. Die briunlichen
Lagen sind etwas sandig. Die Schiefer enthalten auch im dm-Bereich Karbonatlagen
von blarosa-himbeerrosa Firbung.

Blockfunde zeigen, dal3 auBlerdem lichtgriine, hellgelblich anwitternde, dolomitische
Kalke mit Stromatolithen und Binken mit Grobsandeinstreuung vorhanden sind. Letztere
fihren in Form synsedimentidrer Brekzien mehrere cm-grofBe Stiickchen von Dolomit.
Aufler den Schiefern und etwas kieseligen Karbonatgesteinen sind auch Sandsteinbinke
vorhanden.

Nach dem Talknick, wo der Flul gegen SW biegt und das Tal enger wird, tauchen mit
40—50° ESE-Fallen im Liegenden der beschriebenen bunten Gesteine 1—3 m griinliche
Serizitschiefer, danach 80—100 m plattig-bankiger Quarzit auf. Dieser ist fein- bis grob-
kérnig und weill-grin gebindert. Unter dem Quarzit erscheinen graue Schiefer mit Sand-
kalkbidndern und -schmitzen.

Wo der Weg von den Terrassen des Haupttales in das von der Ortschaft Bhoksing
kommende kleine Seitental biegt, gelangt man in dickbankigen bis massigen Dolomit.
Das Gestein ist feinkornig, hellgrau bis blaugrau. Mm- bis cm-dicke, kieselige Lagen und
Hornsteinlinsen wittern heraus und zeigen so sehr deutlich die Schichtung an. Lagen mit
Stromatolithen sind hiufig.

Bei den Hiusern nach der Querung des Seitentales sind graue Schiefer mit braunlich
verwitternden, karbonatischen Bindern in den Dolomit eingeschaltet (schlechte Auf-
schliisse). Die Gesteine fallen mit 15° gegen ENE und sind wohl von geringer Michtigkeit.

Es folgen im Liegenden der Schiefer wieder lichtgraue bis gelbliche, feinkérnige bis
dichte, kieselige Dolomite und Kalke. Die Gesteine zeigen splitterigen, muscheligen
Bruch, kieselige Suturen und Kluftfilllungen. Hornsteinbdnder sind hiufig. In synsedimen-
tiren Feinbrekzien findet sich neben eingestreutem Quarz aufgearbeiteter Dolomit derselben
Gesteinsformation.

An Rissen konnten Vererzungsspuren von Kupferkies festgestellt werden.

Die Algenstrukturen (Stromatolithe) zeigen teils flache, weitgespannte Form, teils
sind sie hohe, fast kugelige Gebilde, die eng nebeneinander liegen. Auch u. d. M. erkennt
man die bogenférmige Schichtung, die durch unterschiedliche KorngrofBle, Pigmentgehalt

11
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und kieselige Lagen zum Ausdrack kommt. Wie zu erwarten, zeigt sich jedoch keinerlei
organische Struktur.

Etwa 3,5 km vor Behadi, wo der Weg von einem kleinen Bach gekreuzt witd, findet
sich schwarzer Schiefer. Das Gestein zeigt rostige Oberflichen und Kluftbelige, es zet-
fallt zu festen, 1—3 cm dicken Plittchen. Der Querbruch ist matt, Die Schiefer fallen wie der
Dolomit mit 40° gegen E. Gleich nach dem Bach folgt wieder michtiger Dolomit, der
wieder Stromatolithe und synsedimentire Brekzienlagen fihrt. Da man mit dem Feldglas
unter sich am viel tiefer gelegenen Ufer des Kali Gandaki groflere Aufschliisse von schwarzen
Schiefern erkennt, diirften die Schiefer am Weg aus dem Liegenden in den Dolomit auf-
geschuppt worden sein.

Vor Behadi weitet sich das Tal — es stehen hier bleiche, fast weile Schiefer an, die
zu eckigen, festen Stiickchen zerfallen. Im Querbruch wirkt das Gestein wie Schreibkreide.
Es diitfte sich um dieselben schwarzen Schiefer handeln, allerdings in ginzlich ausgebleichter
Form. Solche Bleichungserscheinungen sind uns aus den Infra-Krol-Schiefern, mit denen
wir die dunklen Schiefer parallelisieren, bekannt und werden auch aus den Blainis (bleaching
shales) von J. B. Aupen (1934, S. 377, E. H. PascoE 1959) beschrieben.

Die schwarzen Schiefer und iberlagernden, viele hundert Meter michtigen Dolomite
mit ihren Hornsteinen, synsedimentiren Brekzien und Stromatolithen sind uns von dem
bereits beschriebenen Profil aus dem Raume Bari Gad-Uttar Ganga bekannt. Ebenso die rosa
Dolomite, Sandsteine und violetten Schiefer.

Ab Sirkang bewegt man sich in einer von den Gebieten nérdlich davon lithologisch
ginzlich verschiedenen Serie. Es erfolgt bei dieser Ortschaft auch ein Sprung in der
Metamorphose. Die iiberlagernden Gesteine der Chail-Serie zeigen meist phyllitische
Metamorphose, wihrend man die Schiefer, die mit den nicht metamorphen Karbonat-
gesteinen vorkommen, bestenfalls als ,,slates® bezeichnen kann.

Die Linie von Sirkang scheidet aber auch tektonisch verschiedenartige Gebiete:

Im N die meist flachliegenden, sich tiber 40 km quer zum Streichen ausdehnenden
einférmigen Chails, im S eine Zone mit meist steilgestellten Schichten, hiufig wech-
selnder Fallrichtung und mannigfaltiger Gesteinsfolge.

Obwohl wir bei Sirkang keine ausgeprigte Bewegungsbahn mit auBlergewohnlicher
Beanspruchung der angrenzenden Gesteine feststellen konnten, sind wir der Meinung, daf3
hier zwei gdnzlich verschiedene tektonische Einheiten aneinandergrenzen, nimlich
die Chail-Decke an die Krol-Einheit.

P. BorpET (1961, et al. 1964) sieht hier eine stratigraphische Grenze, und zwar zwischen
der Trias und seiner Serie von Kunchha, die er als jurassisch-kretazisch betrachtet. Bei dieser
Deutung diirfte allerdings die Zunahme der Metamorphose an der Grenze zur iiber-
lagernden, jingeren Formation schwer zu erkliren sein.

Wir verbinden die Linie von Sirkang mit den markanten Uberschiebungen von
Takbachhigaon (Uttar Ganga) und Mayang.

Es ist schwer zu entscheiden, ob im Uberschiebungsbereich mehrere Schubbahnen vor-
handen sind und der Quarzit SW von Sirkang aus der Chail-Serie eingeschuppt ist oder aber
zur Schichtfolge der Krol-Einheit gehort.

Bei Behadi biegt der Kali Gandaki aus der SW- in die SE-Richtung. Entlang des auf der
orogt. linken Talseite verlaufenden Weges sind infolge ausgedehnter Terrassenablagerungen
selten und nur schlechte, meist stark verwitterte Aufschliisse vorhanden. Es sind flache
NE-fallende, feingeschichtete Tonschiefer von gelblich-griinlicher Verwitterungsfarbe.
Sie sind transversal geschiefert und zeigen matt glinzende s-Flichen.

Die Hohen E Behadi werden von Dolomit aufgebaut, der die Schiefer iiberlagert.
Auf der orogt. rechten Talseite sind N von Behadi bankige Dolomite in saigerer Lagerung
zu beobachten. Auch die hoheren Hangteile W des Kali Gandaki-Knies scheinen groftenteils
aus Dolomit zu bestehen.
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Etwa 2,5 km SE Behadi enthalten die mit 30° NNE-fallenden griinlich-gelblich ver-
witternden Schiefer auch rotviolette Lagen und Binke von leicht griinlichem Arkose-
sandstein und hellem, gelblichem bis weilem, feink6rnigem Quarzit. Diese quarzreichen
Binder sind meist nur 2—3 m michtig.

In dem Steilabfall unter dem Weg sind steil SW-fallende Plattenschiisse von Dolomit
zu erkennen.

Beim Weiterfortschreiten gegen SE stellt sich auch am Weg das steile SSW-Fallen ein
(215/80°). Die griingrauen, z. T. quarzitischen Sandsteine, Quarzite und Tonschiefer enthalten
eine 4 m michtige Dolomitlinse und grenzen gegen SW ziemlich scharf an einen mit 60°
gegen SSW fallenden Zug von bankigem Hornsteindolomit. Der Dolomit ist etwa
20 m michtig.

Etwas weiter erkennt man, dall der Weg parallel dem Scheitel einer SW-vergenten
Antiklinale verlduft. Der Dolomitzug, det unterhalb des Weges steil gegen SSW einfillt,
taucht am Hang tiber dem Weg sanft gegen ENE ab. Dieselbe antiklinale Lagerung zeigen
auch die den Dolomit unterlagernden Schiefer, in denen der Weg verliuft. Es sind rote,
violette, griine, gelbliche, an einer Stelle auch schwarze Tonschiefer, die Lagen von
hellem Sandstein mit Tonscherbenbrekzien sowie von weillem, rosa oder griinlichem
Quarzit enthalten. Die Quarzite fihren feine, blutrote Jaspiskorner. Die Brekzienlagen
zeigen mehrere cm-lange Fetzen von griinem Tonschiefer und gelb anwitternde, bis 5 cm
lange Dolomitstiicke.

In diese bunte Wechselfolge im Kern der ziemlich gestdrten Antiklinale schalten
sich schlieflich noch graue Dolomite mit dunklen Hornstein- und lichten, kieseligen
Bindern ein. Im dm- bis m-Bereich wechsellagern somit Dolomit, braun anwitternder Sand-
stein, heller Quarzit und rote, griine und graue Schiefer.

Der Weg gelangt etwa 1,5 km vor der Einmiindung des Sedhi Khola aus dem Kern
der Antiklinale in den mit 70° gegen SSW abtauchenden SW-Schenkel. Man kommt dabei
in lichtgraue bis weil3e, feinkristalline (alabasterartige) bis dichte Kalke, die braune kieselige
und dolomitische Feinlagen zeigen.

Uber diesen, den Hang iiber dem Weg emporziehenden Karbonatgesteinen folgen harte,
quarzitische, fein- bis mittelkérnige, etwas glimmerige Sandsteine von heller, griingrauer
Farbe. Sie enthalten Brekzienlagen: In einer Grundmasse von griinlichem, etwas sandigem
Schiefer liegen eckige, bis 4 cm groBe Stiicke von kremfarbenem oder rosa, dichtem bis sehr
feinko6rnigem Dolomit. Dem Sandstein sind auch lichtgriine und rotviolette, etwas sandige
Tonschiefer eingeschaltet.

Im Miindungsbereich des Sedhi Khola entwickelt sich daraus wieder die bunte,
plattige Wechselfolge von rétlichen, violetten, griinen Schiefern, weillem bis rosa, seht
feink6rnigemQuarzit, Sandsteinund seltenen Binken von kremfatrbenem, rosa und grauem
Dolomit (z. B. am stidlichen Briickenkopf der Sedhi-Briicke). Die Gesteine fallen steil
(70—80°) gegen SSW ein.

Eine brekzigse Lage im Dolomit zeigt u. d. M. [169]: Bis 2 cm grofBe, meist lingliche, etwas eckige
Brocken von duBerst feinkdrnigem (0,006 mm) Karbonat, gut gerundete Korner von undulésem Quarz
(0,9—1,5, max. 2,6 mm) und Quatzit (1 mm), sowie einige Mikrokline (0,2—0,5 mm) und seltene Stiick-
chen von sehr feinkérnigem Kieselgestein (bis 0,4 mm) liegen in einer aus Karbonat und Quaxz be-
stehenden Grundmasse. Diese zeigt Kornigkeit von 0,03—0,2 mm. Das Mengenverhiltnis Karbonat zu
Quarz schwankt betrichtlich. Einige Strihne von Serizit durchziehen das Gestein, das ausgeprigtes Parallel-
gefuge zeigt. Es findet sich umkristallisiertes, groberkristallines Karbonat (bis 0,6 mm). Im Druck-
schatten der groBen Quarzkorner haben sich verzahnte Quarzaggregate gebildet (0,01—0,1 mm). Etwas
Erzstaub ist vorhanden.

Nach der Sedhi-Miindung biegt der Kali Gandaki aus der SE- scharf in die SW-Richtung.
Das Tal wird eng und der Weg weicht in die orographisch linke Talflanke aus. In die oben

beschriebene Wechselfolge bunter Gesteine schaltet sich zundchst ein etwa 80 m michtiger,
11*
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saiger stehender Zug von grauem Hornsteindolomit ein. Wo der Weg die erste Seiten-
rinne quert, gelangt man in einen zweiten, mit 50—70° SSW-fallenden Dolomitzug, dessen
Michtigkeit nur wenig iiber der des ersten liegen diirfte.

Wo der Weg aus dem genannten Seitengraben herausfithrt, quert man wieder rote und
griine Schiefer, Sandstein und weillen Quarzit.

Danach erst gelangt man, gegen einen zweiten Seitengraben zu, in einige hundert Meter
michtigen Dolomit, der sehr steil gegen NNE einfillt. Der engste Talabschnitt wird von
diesem Dolomit aufgebaut. Der z. T. Hornstein fithrende Dolomit enthilt synsedimentire
Brekzienlagen und Stromatolithe bis 50 cm Durchmesser.

In diesem miachtigen Dolomitkomplex quert der Weg nochmals eine etwa 120 m
michtige Wechselfolge von roten und griinen Schiefern, gelblichem bis rosa Dolomit
und Quarzit mit Wellenfurchen. Da die hSheren Hangteile durchwegs aus Dolomit zu
bestehen scheinen (Feldglasbefund), diirften die bunten Gesteine antiklinal aus dem
Liegenden emporlappen. Die isoklinale Verfaltung des grauen Dolomit mit bunten
Schiefern, Sandstein, Quarzit und rosa Dolomit, wie sie in diesem Gebiet zu beobachten ist,
erschwert die Entscheidung, ob die bunten Gesteine ins stratigraphisch Liegende oder
Hangende des Stromatolith-Dolomit gehdren. In ersterem Falle entsprichen sie altersmiBig
Nagthat bis Blaini, in letzterem Falle der Tal-Serie.

Die 60—90° NNE-fallenden Dolomite werden am Schluchtende von schwirzlichen,
splittrigen Schiefern, die dunkle Dolomitlagen enthalten, unterlagert. Diese hier gering-
michtigen Gesteine entsprechen wohl den Infra Krol shales.

Am Weg zur Briicke tiber den Andhi-FluB3 bewegt man sich in grauen bis griinlichen,
mattglinzenden, feingeschichteten Tonschiefern, die Transversalschieferung aufweisen.
Das anfinglich steile NNE-Fallen wird flacher, trotz stark wechselnder Lagerung iiberwiegt
weiterhin NNE-Fallen. Am siidlichen Briickenkopf fallen die grauen Schiefer mit 50° gegen
SSW ein.

Der nach Tansing fiihrende Weg steigt nach der Briicke durch Terrassenschotter empor
und quert dann leicht ansteigend die orogr. linken Hinge des Kali Gandaki-Tales in west-
licher Richtung. SchlieBlich iibersteigt der Weg den Riicken, dessen N-Hinge er lange Zeit
querte, und man gelangt in eine breite, flache Talung.

Der Riicken wird von der bereits N vom Andhi einsetzenden Schieferserie aufgebaut.
Die michtige Folge von grauen und griinlichen, matt, selten phyllitisch glinzenden, eben-
flachig brechenden Schiefern, deren Feinschichtung oft von transversalem s gequert wird,
erinnert lebhaft an die Simla slates.

In der Talung S des genannten Riickens finden sich in den beschriebenen Schiefern auch
dunkel pigmentierte Schiefereinschaltungen. Hier stellt sich mittelsteiles SSW-Fallen ein,
wihrend N des Riickens NNE-Fallen vorherrscht. Die Schiefer besitzen demnach anti-
klinale Lagerung und tauchen gegen N unter Infra Krol shales ab, die hier bis 100 m
michtig werden kénnen. Der tiberlagernde michtige Dolomitzug, der in der Talenge des
Kali Gandaki gequert wurde, baut hier westlich davon den schroffen Kamm N des Kali
Gandaki auf.

Nach den schlechten Aufschliissen in der erwihnten Talung steigt der Weg zu der auf
einem Ricken im S gelegenen Ortschaft Wega an. Hier bewegt man sich in einer bunten
Wechselfolge von rot-violetten und griinlichen Tonschiefern, die ofters seidigen,
serizitischen Glanz zeigen, Binken von weillem, griinlichem oder rosa Quarzit, der hiufig
rote Jaspisstiickchen fithrt und griinem, braun verwitterndem, fein- bis mittelkérnigem
Sandstein, der 6fters Tonscherbenbrekzien enthilt. Die Lagerung ist infolge der starken
Verfaltung oft recht unterschiedlich — es iiberwiegt aber mittelsteiles SSW-Fallen. Im
Bereich der Ortschaft Wega, am Kamm, ist die Lagerung ziemlich flach. Beim Abstieg von
Wega in das Tal des Kali Gandaki fallen die Gesteine z. T. flach gegen NE. Hier sind den
oben beschriebenen Gesteinen auch kremfarbene, dichte Dolomitbinke eingeschaltet.
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Gegen den Strom zu stellt sich saigere bis steil S-fallende Lagerung ein. Am Ufer, wo
man mit der Fihre ubersetzt, stehen grau-griin-rot und braun gebidnderte Schiefer an
(50° S-Fallen, B 270/20), die von Quarzadern durchzogen werden.

Vom siidlichen Ufer aus folgt der nach Tansing fithrende Weg einem engen Nebental
in SSE-Richtung aufwirts. Es stehen hier griine, graue und violette, etwas serizitische
Schiefer an, die Lagen von weilem bis griinlichem Quarzit und kremfarbenem, rosa und
griinlichem, dichtem Karbonatgestein enthalten. Letztere, meist dolomitische KKalke bis
Dolomite, sind stark geschiefert und flaserig. Auf s zeigen sie serizitische Haute.

Das siidliche Einfallen von 50° im Kali Gandaki-Tal wird beim Fortschreiten gegen S
immer flacher (25°).

Bei der Hiusergruppe Hatetunga (= Elephantenfels) liegen riesige, braune Blocke
herum. Sie bestehen aus grobspitigem Ankerit-Siderit. Es handelt sich um verstiirzte
Blocke aus dem grauen Dolomit, der die bunte, schiefrig-plattige Wechselfolge iiberlagert.

Der Weg bleibt aber noch eine Strecke lang in der Liegendserie. Der Karbonatgehalt
derselben nimmt gegen S, also gegen das Hangende, deutlich zu. Neben weilen und gelb-
lichen, dolomitischen Kalken finden sich Binke von grauem Kalk. Es etfolgt so ein
stratigraphischer Ubergang in eine dunkelblaugraue—hellgraue Binderkalkfolge
mit schiefrigen Einschaltungen (wo der Weg in SW-Richtung in eine Schlucht fiihrt).

Die Gesteine fallen mit 35° gegen SSW bis S.

Das Wasser des Baches, der aus der genannten Schlucht kommt, ist rostig ockergefirbt.
Die Firbung stammt von den 6fters zu beobachtenden metasomatischen Fe-Vererzun-
gen in den Kalken. In den z. T. geflaserten Gesteinen kann man sehen, wie die Sideriti-
sierung von den Scherflichen aus den Kalk umgewandelt hat. Im fortgeschrittenen Ver-
erzungsstadium liegen nur mehr feine Kalklinsen im braun verwitternden Ankerit-Siderit.

Mit etwas gestortem Kontakt iiberlagert den Plattenkalk massiger Dolomit. Dieser
ist blaugrau bis hellgrau, feinkristallin und z. T. sehr kliftig.

Der einige hundert Meter michtige Karbonatgesteinskomplex taucht, wo sich das Tal
zu einem breiten Kessel weitet, unter schiefrige Gesteine ab. Es herrscht durchwegs flaches
(10—30°) stidliches Schichtfallen.

Die einférmige Schieferserie besteht aus diinnschichtigen, grauen, gelblich ver-
witternden Tonschiefern bis phyllitischen Schiefern. Diese enthalten vereinzelte Lagen von
grauem, quarzitischem Sandstein und miirbem, briunlich verwitterndem Sandstein. Es finden
sich auch Grauwacken- und Arkoseschiefer.

In dem letzten, steilen Hang vor T'ansing streichen dickbankige, blockig zerfallende,
weille bis gelbliche Quarzite aus. Die fein- bis mittelkornigen Gesteine zeigen hiufig einen
gewissen Feldspatgehalt.

In den Quarzit sind einige 10 bis 30 m michtige Ziige von griinlichen, muschelig bre-
chenden Tonschiefern eingeschaltet.

Die Quarzite von Tansing scheinen mit der Schieferserie in ihrem Liegenden strati-
graphisch verbunden zu sein.

Etwa 100 m N von den ersten am Kamm gelegenen Hiusern von Tansing fand sich in
den dem Quarzit eingelagerten Schiefern ein Fossil [169a)]. Es ist ein Stiick eines Schalen-
abdruckes, der Lingsrippen und feine Querstruktur erkennen 14(3t.

In Abschnitt I. A. 1. a) wurde bereits die Altersfrage der Schiefer und Quarzite von
Tansing diskutiert. Unserer Auffassung nach handelt es sich wahrscheinlich um die jurassisch-
kretazische Tal-Serie.

In Tansing vereinigt sich die Riickmarschroute mit der des Anmarsches. Die Strecke
Tansing—Butwal wurde bereits beschrieben (Siehe I. A, 1.a).

Interessant ist der Vergleich der zuletzt beschriebenen Strecke N Tansing mit der
Tansing—Riri Bazar (Taf.2,3 [12,13], 5 [14, 15]). In beiden Profilen wurde unter den
Quarziten und Schiefern (Tal ?) ein michtiger Dolomitzug (Krol) gequert. Dieser geht
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gegen das Liegende in eine plattige Binderkalkfolge tiber (Krol A). Diese zeigt ihrerseits in
dem Profil N Tansing stratigraphischen Ubergang in die buntgefirbte Schiefet-
Quarzit-Dolomit-Folge (Blaini-Nagthat). Infra Krol shales fehlen hier.

Bei Riri Bazar finden sich im Liegenden der Krol-Plattenkalke schwarze Schiefer
(Infra Krol), die bunten Gesteine des ostlicheten Profiles fehlen. Anstelle derselben
schlieBen bei Riti an die Infra Ktol shales Schiefer an, die den Simla slates dhnlich sind.

Dieses Fehlen der bunten Gesteine bei Riri diirfte durch eine Stérung parallel dem
Riri-Tal zu erkliren sein.

Weit schwieriger ist die Erklirung des Uberganges bunte Folge—Krol-Kalk bei
gleichzeitigem Fehlen der Infra Krols im Ostlichen Profil. Bei einer streichenden Ent-
fernung von bloB 10 km stimmen die beiden Profile in einem bestimmten Niveau nicht
tiberein. Dabei ist der Kalk-Dolomit-Zug im Hangenden in beiden Profilen eindeutig der-
selbe.

Der Dolomit N des Kali Gandaki-Knies wird im Bari Gad und W der Andhi-Miindung
meist von Infra Krol unterlagert. N davon unterlagert (?) ihn die bunte Folge (Sedhi-Miin-
dung), wihrend etwas weiter gegen N bei Behadi wieder Infra Krol-Schiefer unterlagern.
Bei diesem Beispiel lieBen sich die bunten Gesteine allerdings auch als isoklinal eingemuldete
Tal-Serie deuten*).

Es liee sich noch eine Reihe solcher Beispiele (z. B. aus dem oberen Bari Gad) anfiihren.

Am wahrscheinlichsten erscheint uns die Erklirung, daBl die bunte Folge und die
Infra Krol shales sich teilweise gegenseitig faziell vertreten. Das flache Binnenbecken,
in dem diese Gesteine abgelagert worden sind, war in Schwellen und Troge gegliedert.
Die durch Wellenfurchen, Kreuzschichtung und Tonscherbenbrekzien ausgezeichnete Folge
von bunten Schiefern, Quatziten und dichten Dolomiten witen in Schwellengebieten
im Flachwasser- und Gezeitenbereich abgelagert worden. Die dunklen Schiefer hingegen
durften in etwas tieferem, schlecht durchliiftetem Wasser abgesetzt worden sein.

Wihrend der Infra Krol-Zeit herrschten demnach in den Schwellenbereichen die Ab-
lagerungsbedingungen der Nagthat-Blaini-Zeiten weiter, wihrend sich Senkungsbereiche
mit anaeroben Bedingungen entwickelten. Die Krol-Zeit erst brachte eine generelle
Uberflutung und damit stellten sich gleichmiBigere Ablagerungsbedingungen in dem
Becken ein.

In der siidwestlichen Krol-Zone s.s. kamen tber den dunklen Infra Krol shales die
Plattenkalke und die z. T. Hotnstein fithrenden Dolomite zum Absatz (Ktol-Fazies).

NE von dieser Fazieszone fehlen die Plattenkalke — es treten hier nur michtige Horn-
steindolomite auf, die Algenlagen (Stromatolithe), synsedimentire Brekzien und manchmal
im Liegenden rote Schiefer und Sandsteinbinke enthalten. Es scheint sich dabei um Ab-
lagerungen seichteren Wassers zu handeln. Fir diese letzteren méchten wir den Begriff
Shali-Fazies vorschlagen, da diese im bekannten Shali-Fenster N von Simla gut entwickeltist.

Im Kali Gandaki-Profil werden diese beiden Faziesbereiche durch eine mehr oder weniger
gestorte Antiklinale getrennt. Diese Antiklinale verlduft durch das Kali Gandaki-Knie.

2. GARHWAL

W von Nepal hat der Verfasser das Profil entlang des Ganges und Alaknanda-Flusses
sowie das Profil Pauri-Lansdowne personlich kennengelernt (Taf. 1.C., 3). Wertvolle
Unterlagen lieferten uns die Arbeiten von H. B. MepricorT (1864), C. S. MIpDDLEMISS (1885,
1887a, b, 1888 u. 1890) und J. B. Aupen (1935, 19372 und b). Durch den Besuch des ange-

*) Dies ist nach unseren neuesten Untersuchungen nicht wahrscheinlich.
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fiihrten Gebietes ergaben sich zahlreiche Beziehungen zu dem 6stlich gelegenen Almora-
Gebiet, das durch die Arbeiten von A. HEmM und A. Gansser (1939) und R. C. M1srA und
K. S. Varprva (1961) und K. S. Varprva (1962, 1963) gut bekannt ist. AnldBlich des Inter-
nat. Geol. Kongt. 1964 ist auflerdem ein Exkursionsfihrer durch den Nainital-Almora-
Himalaya erschienen. Eine zusammenfassende Darstellung erfihrt das Gebiet in der
Arbeit von A. Gansser 1964. Die Gesteinsgrenzen der Karte (Taf. I. A. der genannten
Arbeit) sind im Gebiet Ganges—unterer Alaknanda mangels vorhandener Angaben in der
Literatur extrapoliert und, wie der Vergleich mit Taf. 1. C., unserer Arbeit zeigt, unrichtig.

Um die Verbindung mit Nepal herzustellen, haben wir in unsere Serienprofiltafel (3)
zwischen den von uns in Garhwal aufgenommenen Profilen (6 u. 7) und denen aus Nepal
einen Ausschnitt des Ubersichtsprofils von A. HEm und A. Gansser (1939) unter Nr. 8
eingefiigt. Entsprechend unserer Deutung wurden dabei kleine Verdnderungen vorgenommen.

a) Rishikesh—Deoprayag—Srinagar—Ruduprayag

Profil 6 (Taf. 3), das entlang der Strale durch das Ganges- und Alaknanda-Tal auf-
genommen wurde, sei zuerst beschrieben.

N von Rishikesh iiberquert die nach N fiihrende StraBle den Ganges und verlduft dann
am W-Ufer des Flusses. Unmittelbar nach der Briicke (Chandrabhago bridge) stehen an der
StraBe griinliche, graue und rote, z. T. sandige Schiefer an, die Lagen oder Binke von blau-
grauem Sandstein, zentimetergeschichtetem Quarzit und rosa Karbonatgestein ent-
halten. Letzteres, meist dichter, dolomitischer Kalk, zeigt durch feine, rote Schieferzwischen-
lagen sedimentire Feinschichtung. Die Gesteine fallen mit 40° gegen NNE ein.

Diese bunte Wechselfolge ist uns bereits aus Nepal bekannt. Es diirfte sich um Blaini
handeln. J. B. Aupen (1937Db, S. 82) beschreibt Blainis W von Lachman Jhula.

Am westlichen Briickenkopf der Hingebriicke, die zu dem am orogr. linken Gangesufer
gelegenen Hindu-Heiligtum Lachman Jhula fiihrt, stehen dunkle, graugriine, sandige
Schiefer an, die vereinzelt blaue Kalkplatten enthalten. Uber das Alter dieses isolierten
Vorkommens kénnen wir keine Aussage machen.

Bald nach den schlechten Aufschliissen im Raume W Lachman Jhula erscheinen an der
Strafle plattige (dm-Bereich), graue bis briunlichgraue, z. T. mergelige Kalke mit Zwischen-
lagen von griinlichgrauem Tonschiefer und feinsandigem Tonmergel. In der stark
gefalteten Folge, die dem Lower Krol limestone (Krol A) sehr dhnlich ist, wechselt das
Schichtfallen zwischen SSW und NNE. In einem Antiklinalkern tauchen an der Strafle vor-
iibergehend schwirzliche bis dunkelgraue Tonschiefer und feinglimmerige Schiefer
empor (30 m). Sie enthalten auch graue Mergelkalklagen. Es ist hier der Grenzbereich
Infra Krol shales—Lower Krol limestone aufgeschlossen.

Trotz oftigen Gegenfallens taucht die gefaltete Plattenkalkfolge allmihlich gegen NNE
ab. Die hangendsten 20 m sind massiger, grauer, etwas mergeliger Kalk, dann tiberlagern
mittelsteil NNE-fallend 40 m rote Tonschiefer. Sie entsprechen wohl den red shales
(Krol B, J. B. Aupenx 1934).

Im obersten Teil der roten Schiefer sind zentimeterweise braunliche Kalke und griinliche
Schiefer eingeschaltet.

Es Gberlagern etwa 15 m griingraue Tonschiefer. Dartiber folgt 10—15 m Dolomit
mit Rauhwackenbildung und 40 m grauer bis dunkelgrauer, massiger Dolomit. Er
enthilt Gips in Form von Schniiren und cm-dicken Kluftbeligen (vgl. J. B. Aupen 1948,
S.79).

Den Dolomit tiberlagern einige Meter graue Schiefer, denen cm-dicke Kalkplatten
eingeschaltet sind.
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Dariiber folgen etwa 10 m graue bis schwirzliche Tonschiefer. Es handelt sich
dabei vermutlich um Infra Krol shales, die in die héheren Krol-Dolomite eingeschuppt
sind.

Wir sind hier in dem Bereich, wo der aus ESE kommende Ganges sich gegen SW,
gegen Lachman Jhula wendet. An diesem Knie des Ganges setzt iiber den schwarzen Schie-
fern, NNE-fallend, erneut grauer Dolomit ein. Das massige bis dickbankige Gestein
enthilt ebenfalls auf Kluften Gips.

Man fihtt nun auf der Strafle annihernd im Streichen der Gesteine. Es stehen dunkel-
graue Kalke mit Zwischenlagen von dunklem Schiefer an. Diese Folge tiberlagert anschei-
nend den Dolomit.

Bevor man die Stelle erreicht, wo von SE der Hiul River ins Haupttal miindet und wo
dieses im Sinne des Anstieges sich gegen NNE wendet, setzt eine steilstehende Folge von
bankigen, grauen bis briunlichen Quarziten, feinkdrnigen, quarzitischen Sandsteinen
und Schiefern ein. Es handelt sich um Tal-Serie, die hier im Kern einer Synklinale von
SE her iiber den Ganges heriiberreicht. Dies ergibt sich sehr deutlich aus der Kartierung
von C. S. MippLEMISs (1887a).

In den Gesteinen der Tal-Serie geht das steile NNE-Fallen in SSW-Fallen iiber. Es
tauchen erneut dunkle Schiefer, Kalke und Dolomit auf. Diese gehéren der im N-Fliigel
der Synklinale wieder erscheinenden Krol-Serie an.

Im Liegenden dieser einige hundert Meter michtigen Folge tauchen knapp vor der
Briicke iiber einen orogr. rechten Seitenflufl (Huini River) schwirzliche, etwas glimmerige
Schiefer (Infra Krol) auf. Die Gesteine fallen mittelsteil gegen S.

Nach der Briicke beginnt eine Folge von roten Sandsteinen, mit Rippelmarken,
braungrauen, grobgebankten Quarziten, bunten Zwischenschiefern und vereinzeltem,
feingeschichtetem Dolomit. Diese Serie fillt teils gegen N, teils gegen SSW. Die Gesteine
bilden aber trotz wechselnder Lagerung anscheinend das Liegende der Infra Krol-Schiefer.
Die bunte Folge entspricht daher héchstwahrscheinlich Nagthat, keinesfalls aber Simla
slates, wie sie in den ,,autochthonen Fenstern® J. B. AuDENs (1937a) zu erwarten wiren.

Im Bereich der erwihnten Seitentalmindung macht das Gangestal erneut einen scharfen
Knick. Im Sinne des Anstieges biegt das Tal aus der NNE- in die ESE-Richtung. Man bleibt
daher bei der Weiterfahrt lingere Zeit in den roten Sandsteinen, die Kreuzschichtung
und Wellenfurchen zeigen, in griingrauen und roten, seidigglinzenden Schiefern mit ver-
einzelten, grauen Kalkbinken. Die Gesteine fallen vorwiegend gegen SSW ein.

Das gegeniiberliegende, orogr. linke Gangesufer bauen Krol-Kalke auf. Nach dem
Talknick gegen S (im Sinne des Anmarsches) tritt dieser Zug von Krol-Dolomit auf das
orogr. rechte Ufer iiber und man quert ihn. Seine Michtigkeit ist aber tektonisch stark
reduziert (etwa 20 m).

Ebenfalls steil SSW-fallend tiberlagern im S graue, quarzitische Sandsteine und
Schiefer, die Fortsetzung der bereits beschriebenen Tal-Serie.

Dariiber folgen lichtgriine, zu scharfkantigen Stlicken zerfallende, quarzitische
Schiefer und Quarzite mit einzelnen, glimmerigen Sandsteinlagen. Nach der Karte von
C. S. MipprEMIss (1887a) gehoren diese nicht mehr zur Tal-Serie (Jura), sondern bereits
zu der bedeutend ilteren ,,Schistose-Series*. Da C. S. MippLEMISS auf dem von ihm kartierten
Gebiet S des Ganges zwischen Tal-Serie und diesen etwas metamorphen Schiefern einen Zug
von Eozin gefunden hat, diirfte die Abtrennung zu Recht bestehen. J. B. Auben (1937a, b)
rechnet die Schiefer zur Deckscholle von Lansdowne, und damit zur Garhwal-Decke.
Aus Griinden der Lithologie und der Gesamtsituation méchten wir die Schiefer und Quarzite
detr Chail-Serie zuweisen.

Dadurch, daB sich das Tal wieder gegen NNE wendet, verlil3t man diese Schiefer und
gelangt wieder in griinliche und rétliche Quarzite, Sandsteine und Schiefer (Tal-Serie).
Etwas N der Hingebriicke iiber den Ganges quert eine etwa 15 m michtige, morphologisch
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hervortretende Kalkbank das Tal (SSW-Fallen mit 55°). Es ist ein bldulich-grauer, braun
anwitternder, crinoidenspitiger, unreiner Kalk bis KKalksandstein. Er enthilt zahlreiche, meist
aber schlecht erhaltene Fossilien.

Auch im Liegenden dieses Fossilhorizonts finden sich graue, griine und weile Quarzite
und quarzitische Sandsteine, die Kreuzschichtung zeigen. Vor allem die weilen Quarzite
lassen oOfters feine Jaspispartikelchen erkennen.

Im Liegenden folgen braunlichgraue-dunkelgraue Schiefer. Sie sind z. T. feinglimmerig
und zeigen schalige Ablosung. Diese Gesteine sind ebenfalls noch zur Tal-Serie zu zihlen.

Im Bereich dieser Schiefer biegt das Tal erneut aus der NNE- in die SSE-Richtung
(im Sinne der Marschrichtung).

Entlang der Strale sind Schiefer und Quarzite der Tal-Serie aufgeschlossen. Durch
den Talverlauf quert man erneut das fossilreiche Sandkalkband.

Die Bestimmung der Fossilien durch Herrn Prof. Dr. R. S1EBER ergab: Trigonia sp.?,
Steinkerne von Ostrea, Actaconide (Striactaeonina sp.?), ein Steinkern einer Gastropoden-
windung (Zurritella sp. oder ,,Chemnitzia**?), Dentalinm sp.?, Crinoidenreste usw.

FluBaufwirts wendet sich das Talin Windungen gegen NE und man quert vom Hangenden
her die Quarzite und Schiefer (hohere Tal-Serie), die grauen, z. T. dunklen Schiefer
(tiefste Tal-Serie), etwa 50 m blaulichgraue, bankige Krol-Kalke, die gegen das Liegende
diinnbankig werden und rote und griine, gefaltete Schiefer mit Lagen von dunklem
Dolomit und kieseligem Kalk. Es folgt dunkler Dolomit, der gegen das Liegende in bliu-
liche, mergelige Kalke iibergeht. In deren Liegendbereich finden sich Spurenvonschwirz-
lichen Schiefern, die Infra-Krol entsprechen konnten.

Die Michtigkeit der Tal-Serie diirfte hier um 500 m liegen, wihrend die der Krol-Serie
200 m kaum wesentlich iibersteigt. Simtliche Gesteine fallen steil bis mittelsteil gegen
SSW ein.

Im Liegenden der Krolgesteine erscheint eine sehr michtige bunte Sandsteinserie.
Das anfingliche steile SSW-Fallen witd bald von flacher Lagerung und sanftem NNE-Fallen
abgelost.

Die meist bankigen, grauen, griinen, rétlichen und violetten, z. T. quarzitischen Sand-
steine zeigen Kreuzschichtung und Wellenfurchen. Die reichlich vertretenen Schiefer-
zwischenlagen sind ebenfalls meist bunt gefirbt. In dieser michtigen, klastischen Folge, die
wohl den Jaunsars (Nagthat) entspricht, bewegt man sich bis etwa 4 km vor Deoprayag.

Hier taucht die Serie unter griinliche und graue Schiefer mit etwas phyllitisch
glinzenden s-Flichen und ebenso gefirbte Quarzite ab. Die Schiefer sind hiufig fein-
gefiltelt. Diese Gesteine gehoren bereits zur leicht metamorphen Chail-Serie, und wir
befinden uns tektonisch in der Chail-Decke.

Uberblicken wir die bisher beschriebene Strecke des Profils (6a und b), so zeigt
sich folgendes: Im Gangestal oberhalb Lachman Jhula quert man das NW-Ende einer
GroBmulde der Krol-Einheit und bewegt sich spiter entlang dem NNE-Fligel dieser
Synklinale. Die Gesteine der Chail-Decke, die in Form einer ausgedehnten Deckscholle
den Kern dieser Synklinale bilden, werden nur an einer Stelle beriihrt.

In der darunterliegenden Krol-Einheit finden wir eine normale stratigraphische
Abfolge von Jaunsar—, Infra-Krol—, Krol—, Tal—Eozin. Das jiingste Schichtglied wurde
vom Verfasser nicht beobachtet, es ist aber durch die Arbeit von C.S.MipprLEmiss (1887)
erwiesen. Die ausgezeichnete Karte und Beschreibung legt einem die Deutung nahe, dal3
hier Deckenbau herrscht. Es ist interessant zu verfolgen, wie nahe MIDDLEMISS bereits im
Jahre 1887 der richtigen Deutung der Struktur des Gebietes war. Man kannte damals noch
keine Deckenlehre und so blieb es ]. B. AuDEN vorbehalten, 1937 den Deckenbau des
Gebietes zu beweisen.

12
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Vortertiire Fossilien sind im Niederen Himalaya eine groBle Seltenheit, weshalb die
Fossilvorkommen in der Tal-Serie (Jura-Kreide) von besonderer Bedeutung sind. Sie
sind seit H.B. Mepricorr (1864, S.(69) bekannt und wurden in der Folge von C.S.
Mippremiss (1885, 1887a, 1890) niher untersucht. Nach J. B. Aupen (1937a, b) sind die
Schiefer der Unteren Tal-Serie hietr nur schwach entwickelt. Die Quarzite, Sandsteine und
Schiefer, die auch das Fossilband enthalten, gehdren zur Oberen Tal-Serie.

Fiir den Verfasser war es von grolem Interesse, dieses fossilbelegte Votkommen von
Tal-Gesteinen kennenzulernen. Es zeigt nimlich die groBe, lithologische Ahnlichkeit
der Tal- und Nagthatgesteine. Ohne das Fossilband wire es kaum moglich, diese beiden
so verschieden alten Ablagerungen zu unterscheiden.

Damit zeigt sich aber die Problematik, der man sich in anderen Himalayagebieten bei
Fehlen von Fossilien gegentiber sieht! Bei dem komplizierten Bau des Niederen Himalaya
ist es nicht immer zu entscheiden, ob die mit den Krolgesteinen vorkommenden bunten
Sandstein-Schieferfolgen in deren stratigraphisch Hangendes (Tal=: Jura-Kreide) oder
Liegendes (Nagthat-Blaini = Devon-Karbon) gehéren.

Es wird nun die Profilbeschreibung fortgesetzt. Wir verlassen bei Deoprayag das
Ganges-Tal und folgen dem Tal des Alaknanda aufwirts nach Srinagar (in Garhwall).

Auf die Gesteinsvielfalt in der Krol-Einheit folgt nun die einférmige, iber viele
Zehner von Kilometern gleichbleibende Chail-Serie: Griinliche und graue, silbrig
glinzende Schiefer, quarzitische Schiefer und Sandsteine sowie Quarzite. Die gewellten
s-Flichen zeigen meist phyllitischen Schimmer. Scherfaltung ist verbreitet.

Wie bereits in Nepal beobachtet, ist die Lagerung in der Chail-Decke vorwiegend
flach. Das NNE-Fallen bei Deoprayag wird rasch von schwebender bis SE-fallender
Lagerung abgeldst. Es herrscht starkes, achsiales Abtauchen gegen ESE (bis 35°!), weshalb
die s-Flichen wechselnd gegen SE, E oder NE einfallen. Es macht sich hier bereits die Nihe
der Almora-Gneisdeckscholle bemerkbar. Die Gesteine der Chail-Decke tauchen gegen E
unter die in einer Synklinalzone erhaltengebliebene Kristallin-Decke (Almora
Crystalline Zone, A. HEim und A. Gansser 1939) ab (siehe Taf. 1. C.).

Gegen Srinagar wird die Lagerung steiler und unruhig (NE-Fallen), bei dem
genannten Ort setzt dann tberraschend steiles S-Fallen ein. Es stehen hier helle, glatt-
flichige, phyllitische Schiefer und grobkornige, griinliche, gebankte Quarzite an.

In griinlichem bis dunkelgrauem Serizitphyllit fand sich ENE Srinagar eine meter-
michtige Einschaltung von graugriinem, mittelkérnigem Amphibolit. Abgesehen von
der etwas stirkeren Zetscherung erinnert das Gestein sehr an die basischen Einschaltungen
in der Chail-Serie, wie wir sie aus Nepal (Ranmagaon, Tatopani) kennen. Betrachtet man
aber das Gestein durch das Mikroskop, so bezweifelt man nicht mehr die Gleichartigkeit
der so weit voneinander entfernten Gesteinsvorkommen.

Das von Scherflichen durchzogene Gestein zeigt alle Anzeichen starker mineralogisch-chemischer
Umlagerung. Die meist farblose, selten ganz blaBgriine Hornblende bildet schlecht begrenzte, aus-
gefranste Individuen (0,3—2 mm, max. 3 mm), die auch im Kern starke Umwandlung in Glimmer, Titanit
und etwas Chlorit beobachten lassen. Der Plagioklas (Andesin, 33—37 % An) zeigt schmale, leistenférmige
Gestalt (0,3—1,3 mm) oder tritt xenomorph in der Grundmasse auf. Im letzteren Falle ist der An-Gehalt
nicht genau bestimmbar. Die hiufig verzwillingten Leistenfeldspite sind oft mit der Hornblende primir
verwachsen. Im Plagioklas zeugen die reichlich vorhandenen feinen Kristillchen von Serizit und Klinozoisit
von den chemischen Umlagerungen. Biotit (X bla3gelb, Z schmutziggriingelb) bildet meist feine Aggregate
(max. 0,2 mm) und wichst durchwegs sekundir nach Hornblende. Die zahlreichen groBien (0,3—1,6 mm)
Titanite sind xenomorph. Hiufig sind sie mit Erz (bis 0,3 mm) verwachsen. Epidot-Klinozoisit
bildet Kérner und Siulchen (0,02—0,4 mm), die in grofler Menge im Gestein verteilt sind. Etwas Serizit
und Chlorit. Quarz tritt nur in Form von Myrmekit im Grundmasseplagioklas auf.

Die ophitihnliche Struktur spricht fiir oberflichennahe Bildung des basischen
Eruptivgesteins. Die dutch die allgemeine leichte Metamorphose der Chail-Serie
hervorgerufenen Verinderungen sind nicht zu tibersehen.
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Im Alaknanda-Tal oberhalb Srinagar zeigt sich eine Verinderung in der Chail-Setie:
Helle, dickbankige, grobkérnige Quarzite treten mengenmifBig stirker hervor. Man quert
einige Meter bis Zehnermeter michtige Amphibolitziige, die randlich zu Chloritschiefer
umgewandelt sind (vgl. C. S. MippLEMISs 1888).

An der StraBe Srinagar—Ruduprayag stehen an einigen Stellen auch hellviolette
bis rosa Quarzite mit Wellenfurchen und bunten Schieferzwischenlagen an. Winzige,
rote Jaspispartikelchen verstirken den FEindruck, dafl diese rotlichen Quarzite den
Nagthats bzw. dem Khaira Quarzit des Simla-Gebietes entsprechen. In Nepal iber-
lagern rote Sandsteine und Quarzite die Chail-Serie. Man befindet sich hier vermutlich in
den Hangendpartien der einige tausend Meter michtigen Chail-Serie. Dafiir spricht
einerseits das generelle S-Fallen im Raume ENE Srinagar, das eine Einmuldung verrit,
anderseits die Nihe des Dudatoli-Granitgneis, der das NW-Ende der Almora Kristallin-
Deckscholle bildet. Unter diese Deckscholle tauchen die Gesteine der Chail-Decke
achsial ab.

Wenige km vor Ruduprayag endet das mehr oder weniger steile S-Fallen, das seit
Srinagar herrschend war. Die Quarzite und Schiefer tauchen nun steil bis mittelsteil gegen
N ab (siehe Taf. 3 [7]).

Im Ortsbereich von Ruduprayag quert ein michtiger Gringesteinszug das Tal.

Hier am nérdlichen Endpunkt unserer Profilaufnahme sind wir der westlichsten Route
von A. HEmM und A. Gansser (1939) am nichsten gekommen.

Die genannten Autoren beschreiben aus dem Raume Diwali Khal-Karnaprayag Gesteins-
folgen, die ganz der von uns im Alaknanda-Tal angetroffenen Chail-Serie entsprechen.
Es handelt sich dabei um die unmittelbare streichende Fortsetzung derselben. Der Beschrei-
bung ist zu entnehmen, dafl im Alaknanda-Tal zwischen Karnaprayag und Joshimath noch
zweimal Gesteine der Krol-Einheit in tektonischen Fenstern unter Gesteinen der
Chail-Decke und Deckschollen der noch hoheren Kristallin-Decke auftauchen. Es handelt
sich um das Chamoli-Fenster (J. B. Aunpex 1949, S. 75).

Besonders interessant ist die Erwihnung einer, unserer Meinung nach tektonischen,
Diskordanz zwischen den Kalken und Schiefern der Krol-Einheit und den ibet-
lagernden Quarziten und Schiefern (Chail) durch A. Hemv und A. Gansser (1939, S. 49).
Analoge Beobachtungen an der Hangendgrenze der Krol-Einheit konnten wir am S-Rand
des Shali-Fensters im Nauti IK(had machen (vgl. Taf. 3 [5], Abb. 30, S. 115). A. Hem und
A. GANsSER haben die gleiche Erscheinung an der Liegendgrenze der Dudatoli Kristallin-Deck-
scholle beobachtet und in gleicher Weise gedeutet S. 48: ,,.. . the crystalline seties is seen over-
lapping the sedimentary folds* und . it plainly appears as an overthrust shearing
off the folded sedimentaries*.

Disharmonische Tektonik der Krol-Einheit gegentiber den hoéheren tektonischen
Elementen ist eine weitverbreitete Erscheinung. Die steilen, manchmal isoklinalen Falten
der Krols werden von den meist relativ flachgelagerten Gesteinen der hiheren Einheiten
ziemlich unvermittelt abgeschnitten. Uber dem oft sehr komplizierten und schwer
entritselbaren Bau der Krol-Einheit folgt in den hoheren Decken anscheinende
tektonische Ruhe. Die Gesteine liegen meist flach und die Faltung erscheint sehr weit-
gespannt. Ab und zu beobachtbare, liegende Falten zeigen aber, dafl die einférmigen
Serien doch weit mehr Durchbewegung etfahren haben als es dem 4uBleren Anschein
entspricht. Auf diese Erscheinung verschiedenen tektonischen Stils in der Krol-
Einheit und den héheren Decken witd noch zuriickzukommen sein. Sie ist ein Grund fiir
unsere Ansicht, daB nur die Chail- und Kristallin-Decke tatsichlichen Fernschub
erfahren haben, die Krol-Einheit aber, von ihrer ehemaligen Unterlage abgeschert, nur
an ihrem SW-Rand Deckencharakter besitzt, sonst aber parautochthon ist.

12*
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b) Srinagar — Pauri — Lansdowne

Es wird nun die S-Fortsetzung des StraBenprofils 7 (Taf. 3) vom Alaknanda-Tal tber
Pauri, Lansdowne bis zu den Siwaliks beschrieben.

S von Srinagar herrscht in den Gesteinen der Chail-Serie noch steileres S-Fallen. Am
halben Weg gegen Pauri werden die Lagerungsverhiltnisse stark schwankend, im Bereich
dieser Ortschaft stellt sich sanftes bis mittelsteiles NNE- bis ENE-Fallen ein, das bis in das
Gebiet des Nayar River, also iber fast 25 km hin anhilt. Die B-Achsen tauchen sanft
gegen SE ab.

Man durchquert die einférmige Folge serizitischer Schiefer und Quarzite (mit Rippel-
matken), welche die Chail-Serie charakterisieren.

S der kleinen Ortschaft Kolikal (8 Meilen nach Pauri) war in dieser Serie griinlicher,
phyllitischer Psammitschiefer zu beobachten. Das stark geschieferte Gestein enthilt
linsige Quarzkérner von 2—4 mm Dm. in relativ dichter Lagerung. Schiefer von véllig
gleichem Aussehen kennen wir aus der Chail-Serie in Nepal (Mayang-Ranmagaon).

2 Meilen vor Satpuli erscheinen im Liegenden der mittelsteil NE-fallenden Chails
griinliche bis violette, glimmerreiche Tonschiefer und Sandsteine. Die Schiefer, die
bis metermichtige Sandsteinbdnke trennen, zeigen hidufig Transversalschieferung. Mit
diesen bunten Gesteinen der Nagthat-Serie (Purple slates, C. S. MippLEMIss 1887a)
befinden wir uns wieder in der Krol-Einheit.

Gleichzeitig mit dem Ubertritt in die tiefere tektonische Einheit wird das NE-Fallen
von mittelsteilem N-Fallen abgeldst. Die Deckengrenze zeigt sich also nicht blof3 durch einen
gewissen Metamorphosesprung an, sondern sie diirfte hier auch von einem Wechsel
in der Streichrichtung begleitet sein.

Im Bereich der Ortschaft Satpuli (auch Satli), die bereits im Nayar-Tal liegt, sind
Grofifalten im Zehnermeterbereich zu beobachten.

In unzdhligen Kurven windet sich die nach Lansdowne fithrende Stralle am orogr.
linken Hang des Nayar-Tales empor. Die gefalteten, bunten Schiefer und Sandsteine
(Nagthat), die entlang der Stralle S Satpuli anstehen, fallen mit wechselndem Einfalls-
winkel gegen S bis SSW.

Bald nachdem die StraBe hoch oben am orogr. linken Hang in ein von S kommendes
Nebental fiihrt, gelangt man in eine metermichtige Dolomitscholle, darauf in 50 m rote
Tonschiefer. Die roten Schiefer sind stark durchbewegt und enthalten Rauhwacken-
einschaltungen von wenigen Metern Michtigkeit.

Es iibetlagert steil S-fallend, eine Wechselfolge von briunlichgrauem, griffeligem
Tonschiefer und grauem, etwas mergeligem Kalk mit knolligen s-Flichen (15—20 m).
Graue Mergel und briunliche, sandige Kalkbinke leiten Gber zu mit 65° gegen SW
fallendem Kalk mit roten, sandigen Zwischenschiefern (15 m). Daraus entwickelt sich
schlieBlich eine dickbankige Folge von bldulichgrauem, kieseligem Kalk und zucker-
kornigem Dolomit. In dem etwa 30 m michtigen Karbonatgesteinszug wird die Lagerung
saiger und schliellich 60° NE-fallend.

Die insgesamt 110—120 m michtige Krol-Serie ist also in ihrem stidlichsten Teil
tberkippt. Durch Einschaltung schwarzer Schiefer erfolgt in ihren hangendsten Partien
der Ubergang zu griinlichen und grauen Schiefern. Diese gehéren zu den tiefsten Teilen
der Tal-Serie. Es finden sich auch graugriine Schiefer mit eingestreuten Feldspat- und
fraglichen Gesteinspartikelchen. Sie erinnern stark an die Grauwackenschiefer vom
Masjam-Paf3 und von Tansing (Nepal, vgl. I, A, 1a).

Bald entwickelt sich aus den Schiefern eine Folge von metergebankten roten und
griinen Sandsteinen, z. T. mit Manganbeligen auf den Kliften, rosa, grauen und weillen,
oft gebidnderten Quarziten, quarzitischen Arkosesandsteinen (wie bei Tansing, Nepal),
violetten, feinbrekzitsen Quarziten mit Jaspisstiickchen und grauen und roten Schiefern.
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DaB es sich hier nicht um Nagthat, sondern um die viel jiingere Tal-Serie handelt,
wird durch eine 20 m michtige Einschaltung von fossilfiithrendem, bldulich-grauem
Sandkalk bewiesen (9 StraBlenkilometer vor dem Paf). Dieser entspricht dem im Gangestal
angetroffenen und bereits beschriebenen Kalkzug, dessen streichende Fortsetzung et
darstellt.

Die Lagerung der Gesteine ist sehr steil bis saiger. In Nihe des Krolzuges herrscht
NE-Fallen, das bald von steilem SW- bis WSW-Fallen abgelost wird.

Im Hangenden des Fossilhotizontes folgen graue, phyllitische Schiefer mit
Binken von kreuzgeschichtetem, quarzitischem Sandstein, dariiber wieder violette,
glimmerige und jaspisfithrende Quarzite (SW- bis WSW-Fallen mit 40—65°).

Etwa 5km vor der PaBhohe ist die Lagerung plotzlich gestort — steiles N-Fallen
stellt sich ein, worauf 45° SW-fallende weile und griine Quarzite, spiter seidig glinzende
Schiefer einsetzen.

An der Basis der Quarzite diirfte die Grenze zwischen der Tal- und der iiberlagernden
Chail-Serie zu ziehen sein. Nach der Querung des N-Fliigels der Krol-Gro3mulde
betritt man hier das Gebiet der Chail-Decke, die den GroBteil der Deckscholle von
Lansdowne aufbaut und den Kern der genannten Synklinale erfiillt. Bis zur Hohe des
5000 FufBl hohen Passes quert man griinliche, seidig glinzende, setizitische Schiefer,
weiBlliche, silbrige, quarzitische Schiefer.

S des Passes sind fast weille, im cm- bis dm-Bereich gebankte, ebenfalls flach bis mittel-
steil SW-fallende Quarzite weit verbreitet.

Nachdem sich schon vother eine gewisse Unruhe in den Lagerungsverhiltnissen det
Chail-Gesteine gezeigt hat, folgt 5 Meilen vor Lansdowne der Granitgneis, der den
Kalobarhi-Berg bei Lansdowne aufbaut. Dieses interessante Vorkommen ist seit
C. S. MipprEMIss (1887a, b) bekannt.

Der grobkérnige Zweiglimmergranitgneis zeigt 1 bis 2cm grofBle, ziemlich dicht
gelagerte Augen von Kalifeldspat. Das Gestein enthilt etwas Turmalin.

Das s dieses Granitgneises fillt sanft gegen SSW ein.

Auf der Weiterfahrt bleibt man in dem sehr gleichmiBig ausgebildeten Gestein.
Nebengesteinsschollen oder andere Hybriderscheinungen konnten nicht beobachtet
werden.

Wo die nach Fatehpur fihrende Strale den am Berg gelegenen Stiitzpunkt Lansdowne
verldBt, gelangt man wieder in das Liegende des flach gelagerten Granitgneises, der nur
die hochsten Erhebungen des Kammes aufbaut. Es stehen serizitphyllitische Schiefer
an, die mit 30° gegen W bis WSW unter den Granitgneis abtauchen.

In vielen Kehren fihrt die Strale in SE-Richtung den Hang hinab und wendet sich
dann gegen NW, in Richtung Fatehpur. Man quert im Bereich zwischen StraBenkilometer
8 und 12 nach Lansdowne wieder Granitgneis, det hier am Hang tiefer hinabreicht. Bei
km 8 iberlagert er phyllitische Schiefer bis Glimmerschiefer, bei km 12 eben-
flichige, phyllitisch-quarzitische Schiefer, die sanft gegen NE, also ebenfalls unter
den Granit abtauchen.

Der Granitgneis scheint also allseitig von den Gesteinen der Chail-Serie unterlagert
zu werden. Ein Mantel von Glimmerschiefer oder gar Migmatiten fehlt. Die Grenze des
Granitgneises ist, zumindest an den Punkten, wo wir sie beobachten konnten, durchwegs
scharf. Wir glauben daher, dal der Kontakt ein tektonischer ist und daf3 die Gesteine
der Chail-Serie nicht das urspriingliche Nebengestein des Granits waren. Der
Granitgneis scheint vielmehr als Rest einer hoheren Decke, nimlich der in den ver-
schiedensten Himalayagebieten zu beobachtenden Kristallin-Decke, die Chail-Gesteine
zu tberlagern.
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Dem kénnte die Angabe von C. S. MippLEMISS (1887a) widersprechen, daf3 im Umkreis
des Kalobarhi-Granitgneis die Schiefer Granat fiihren (IKarte!). Wir haben keinen Granat
in den angrenzenden Schiefern beobachten kénnen. Aus Nepal ist uns aber bekannt, daB3,
zwar selten, aber doch ab und zu in der Chail-Serie kleinete Granate vorkommen. Es wite
daher nicht erstaunlich, wenn in dem stark durchbewegten Bereich im unmittelbaren
Liegenden einer tberschiebenden Decke in den Schiefern Granate gewachsen wiren.

In seiner Arbeit 1887b behandelt C. S. MipprEwMIss die Probleme der Kristallingebiete
von Dudatoli und Kalobarhi. Es wird darinnen die Parallelitit des Dudatoli-, Kalobarhi-
und Chor-Granits betont: Stets finden sich diese Granite im Kern von Synklinalen.
Sie iibetlagern die ,,schistose series’ (= Chail), unter welche jingere, z. T. fossilbelegte
Serien (Tal und Eozin) abtauchen. Die Granitgneise verhalten sich vollig konkordant
zu den umgebenden Gesteinen und die Kontakte sind fast durchwegs scharf. Im Dudatoli-
Massiv werden Ausnahmen berichtet, wo dutch Feldspatung oder Verfingerung ein Uber-
gang vom Granit zum begleitenden Glimmerschiefer besteht.

C. S. MippreEMIss kommt auf Grund sidmtlicher Beobachtungen zu dem Ergebnis,
dalB} die kristallinen Gesteine alt seien, also nicht wihrend der himalayischen Gebirgsbildung
entstanden sind. Spiter wurden unter dem Einflu} tangentialen Drucks die fertigen Gesteine
geschiefert und an ,reversed faults® horstartig allseitig den umgebenden jiingeren
Gesteinen aufgeschoben.

Heute wissen wir, daf3 es sich bei den genannten Beispielen um in Synklinalen erhalten
gebliebene Reste der hoheren Kristallin-Decke handelt. Es ist also zu bewundern, wie
treffend C. S. MiDDLEMISS beobachtet hat und wie nahe ihn seine SchluBfolgerungen im
Jahte 1887 bereits der richtigen Losung des Problems gebracht hatten.

Die Weiterfahrt nach Fatehpur fihrt einen durch meist steil NE-fallende phyllitische
und quarzitische Schiefer der Chail-Serie.

Kurz nach Fatehpur, bei dem Strallendreieck (Lansdowne-Pauri-Kotdwara), gelangt
man, wenn man gegen S in Richtung Kotdwara fahrt, aus der Chail-Serie heraus in polygonal
brechende, griine Schiefer mit Manganoxydhiuten und 300m S der Abzweigung in
massige, graue, rote, griine und weile Quarzite und metergebankte, griine Sandsteine
mit Schieferzwischenlagen. Letztere zeigen schalige Absonderung und unterscheiden
sich deutlich von den metamorphen Schiefern der Chail-Serie.

Man verldBt hier die Deckscholle von Lansdowne und befindet sich in einer 700—800 m
michtigen Gesteinsfolge, die wohl der T'al-Serie entspricht. Dem lithologischen Charakter
nach wire ein Vergleich mit der Nagthat-Serie ebenfalls méglich, doch ist es wahrschein-
licher, daf3 die Tal-Serie, die im N der Deckscholle die Chail-Gesteine in groBer Michtigkeit
unmittelbar unterlagert, auch im S nach dem Ausheben der Chails als erstes, oberstes
Schichtglied der Krol-Einheit auftaucht. C. S. MippLEMISs gibt hier in seiner Karte (1887a)
im Liegenden der ,,schistose series ,,Tal“ an, welche von etwas ,,volcanic breccia® und
»purple slate® unterlagert wird. Die beiden letzten Bezeichnungen, die fiir Nagthat- und
Blaini-Gesteine angewandt werden, gebraucht C. S. MiDDLEMISs, wie bereits ]. B. AUDEN
(1937a, S. 417) festgestellt hat, etwas inkonsequent, indem et manchmal auch Quarzite
und Schiefer der Tal-Serie in diese einreiht.

Vor dem Ort Dogadda kommt man aus den mit 50° N-fallenden Tals in eine Wechsel-
folge von bankigem, griinem, glaukonitischem Sandstein und rotem Schiefer. Das
Tilchen, in dem Dogadda liegt, folgt dem Streichen dieser eindeutig tertiiren Gesteine.
Die Zone ist stark gestért — schwarze Schiefer grenzen mit offensichtlich tektonischem
Kontakt im S an das Tertiir.

2 km W von Dogadda biegen Tal und StraBle nach S ab. Man fihrt nun wieder quer
zum Streichen der Gesteine und gelangt dadurch in dickbankigen, meist grauen Quarzit
mit Zwischenlagen von dunkelgrauem, spitigem Kalk, Quarzitbinke, die mit feinem
Oolithkalk und schwarzen Tonschiefern wechsellagern. Die bitumindsen Schiefer
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zeigen gelbe und weile Ausblihungen. Im siidlichsten Teil dieser stark gestorten, steil
N-fallenden bis saigeren, etwa 100 m michtigen Serie erscheinen auBerdem noch griffelige
Mergel mit dunklem, metergebanktem Dolomit und grauem Sandkalk, der Bryozoen,
Brachiopoden und Crinoiden geliefert hat [L 7]. Ihr Erhaltungszustand lie8 keine nihere
Bestimmung zu.

Die oben beschriebene Wechselfolge gehort demnach zur Tal-Serie. Es ist uns nicht
moglich, nach dem kurzen Besuch das genaue Alter der tertidren Schichten N davon
anzugeben. Wir hatten in dieser Zone keine Fossilien gefunden. C. S. MipDLEMISS (1887a)
scheidet auf seiner Karte diesen Zug als ,,Nummulitic*, also Eozin, aus.

Auf den Tal-Fossilhorizont folgen im S sanft N-fallende, seidig glinzende Tonschiefer
mit hellen, dinnen Quarzitlagen. Die Aufschlisse sind in diesen Gesteinen ziemlich
schlecht.

Nach einem von E kommenden Seitengraben (etwa 1 km S des oben erwihnten Tal-
knickes) setzen die Siwaliks ein. Die mehrere Meter michtigen Sandsteinbinke fallen
mit 60° gegen NE ein. Es sind helle, griinlichgraue, etwas miitbe Sandsteine verschiedener
KorngroBe. Sie verwittern briunlich. Tonschieferlagen trennen die michtigen Sandstein-
binke und finden sich manchmal in Form von Tonscherbenbrekzien im Sandstein.

Auf der Weiterfahrt nach Kotdwara durchquert man die etwa 12 km breite Siwalik-
Zone. Die meist NE-fallenden Gesteine wurden aber nicht ndher untersucht.

Riickblickend 1Bt sich beziiglich des Raumes SW von Lansdowne feststellen:
Infolge des weiten Vordringens detr hoheren Deckenelemente (Chail- und Kiristallin-Decke)
bis nahe an die Tertidr-Zone ist die Krol-Einheit in ithrer Michtigkeit und Schichtfolge
stark reduziert. Zwischen den gegen SW aushebenden Chail-Gesteinen und der Main
Boundary Thrust, welche die Siwaliks im N begtenzt, finden sich lediglich ein machtiger
Zug von Tal, ein Streifen Eozin (nach C.S. MipprLemiss 1887a) und gegen die Main
Boundary Thrust ein schmilerer, stark gestérter Zug von Tal. Nur die jiingsten Schicht-
glieder (Jura-Eozin) der Krol-Einheit sind demnach in Form einer verdriickten Synklinale
vorhanden. Der Krol-Kalk setzt nach der Karte von C. S. MIDDLEMISs erst weiter im SE
an der Main Boundary Thrust, also im Liegenden des siidlichen Talzuges, ein.

Uberblickt man den Bau von Garhwal und Kumaon, so ergeben die Arbeiten
der verschiedenen Autoren iibereinstimmend das Vorhandensein einer aus meso- bis
katazonalen Gesteinen zusammengesetzten Kristallin-Decke, Diese wurzelt in der
kristallinen Zentralzone des Himalaya-Hauptkammes und reicht, wie ausgedehnte Deck-
schollen zeigen, weit nach S bis fast an den Rand der Tertidr-Zone. Diese Deckschollen
sind durchwegs in Depressionszonen und Synklinalen erhalten geblieben (Almora-
Dudatoli-Zone, Zone von Baijnath, Askot, Lansdowne).

Unterlagert werden die Gesteine der Kristallin-Decke fast regelmiBig von serizitisch-
phyllitischen Schiefern und Quarziten. Erst im Liegenden dieser leicht metamorphen,
oft sehr michtigen Folge tauchen Kalke, Dolomite und Schiefer auf (Pipalkoti- und
Tejam-Zone, Z. v. Pithoragarh usw.).

Beziiglich der Deutung dieser beobachteten Aufeinanderfolge gehen jedoch die
Meinungen weit auseinander.

J. B. Aupen (19372, b) erkannte den Sprung in der Metamorphose zwischen den
Gesteinen seinet Krol Nappe und den iiberlagernden phyllitischen Schiefern und Quarziten,
die er als etwas metamorphe Chandpurs bezeichnet und zur Garhwal Nappe rechnet.
Diese Schiefer und Quarzite bilden mit den in sie intrudierten Graniten (Dudatoli, Lans-
downe) eine tektonische Einheit.

In einer spiteren Arbeit verliit ]J. B. AupeN diesen Standpunkt und stellt das Dudatoli-
kristallin an die Basis der Krol Nappe (1949, S.77). Es ist schwierig, diesem etwas
unerklirlichen Gedanken zu folgen.
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A. Hemv und A. Gansser (1939) hingegen sehen in der Uberlagerung der Karbonat-
gesteine durch die Schiefer und Quarzite eine stratigraphische Abfolge. Es wird die
Vermutung ausgesprochen, dall die Karbonatgesteine der Inneren Gebirgszone der Krol-
Setie, die Quarzite und Schiefer der Tal-Serie entsprechen (S. 200, 220). Dieses Problem
wird aber nicht endgiiltig entschieden.

Ahnlich spricht sich J. B. Auben 1953 (S. 128) in bezug auf das Garhwal-Fenster aus.

Es sei daran erinnert, dall auch P. BorpeT (1961) die entsprechende Schiefer-Quatzit-
Serie in Nepal (Serie von Kunchha) mit der Tal-Serie vergleicht.

Die Liegendgrenze der iibetlagernden Glimmerschiefer, Para- und Orthogneise wird
als Hauptiiberschiebung betrachtet. Diese ilteren kristallinen Gesteine iiberschieben die
jungeren sedimentiren Serien (Karbonatgesteine, Quarzite).

Sowohl A. HEm und A. Gansser (1939) als auch ]. B. AuDen (1937a, b) stiitzen sich
auf Beobachtungen, die die von ihnen beschriebenen Uberschiebungen beweisen. Die
erstgenannten Autoren und AupeN (1949, 75; 1953, 127, 128) sehen die Hauptiiberschiebung
an der Hangendgrenze der Quatzite und Phyllite, J. B. AUDEN (1937a) an der Liegendgrenze
derselben. Beide Standpunkte haben zweifellos ihre Berechtigung, da, wie in der vor-
liegenden Arbeit gezeigt wird, zwei Ferniiberschiebungen existieren: Uber die fast nicht
metamorphen, und in Garhwal ortlich fossilfihrenden Gesteine der Krol-Einheit
sind die leicht metamorphen Schiefer und Quarzite der Chail-Serie mit den so
charakteristischen Griingesteinseinschaltungen iiberschoben worden. Diese tektonische
Linie entspricht der von G. E. PigriM und W. D. WesT, 1928 im Simla-Gebiet entdeckten
Chail Thrust (= Garhwal Thrust, J. B. AupeEn 1937a). Die michtige und in ihrer
Einférmigkeit so charakteristische Chail-Serie baut eine separate Einheit, die Chail-
Decke auf.

An der héheren von A.Hem und A. Gansser entdeckten Uberschiebungsbahn
wird die epimetamorphe Chail-Serie von meso- bis katametamorphem Kristallin
tberfahren. Im NW entspricht dieser Stérung die Jutogh Thrust (G. E. PiLgriM und
W. D. West 1928), in Nepal die Uberschiebung der Kathmandu-Decken (T. HAGEN
1952).

Wie in Nepal, so diitften auch in Garhwal die tieferen Anteile der Kristallin-Decke
schwicher metamorph sein als die hoheten, was manchmal einen Ubergang in die
Liegendserien vortiuschen mag. Der Arbeit von A. GANssER (1964) ist zu entnehmen,
daB ghnlich wie in Nepal, auch hier eine tektonische Untergliederung der Kristallin-
Decke moglich ist (Fig. 55 auf S. 98, 99—103).

Das Gebiet zwischen Almora und der nepalischen Grenze wird in einer Reihe neuerer
Arbeiten beschrieben: R. C, Misra und K. S. Varpiva 1961, K. S. VaLorva 1962, 1963.
Die hier angetroffenen Gesteinszonen lassen sich gut an die von A. HEmm und A. GANSSER
(1939) beschriebenen anschlieBen, beziiglich der Deutung des Baues und der Stratigraphie
werden aber neue Wege beschritten: Auf Grund der Beobachtung der Orientierung von
Stromatolithen und Wellenfurchen wird gefolgert, dal die gesamte sedimentire Folge
(Schiefer und Karbonatgesteine sowie die ibetlagernden Quarzite und Schiefer) eine
inverse stratigraphische Abfolge darstellt. In der sedimentiren Serie wie in der
tberlagernden Kiristallin-Decke nimmt die Metamorphose gegen das Hangende zu. Es
wird deshalb angenommen, dafl die Kalkzone von Pithoragarh und die tbetlagernde
Quatrzit-Zone, die zusammen die Krol Nappe bilden, dem Liegendschenkel einer
liegenden Grof3falte entsprechen. Auch in der Kristallin-Decke (Garhwal Nappe) herrscht
inverse Lagerung.

AltersmiBig werden die stromatolithenfiihrenden Karbonatgesteine mit dem Deoban-,
Naldera- und Kakarhatti-Kalk sowie dem Shali-Kalk verglichen. Das Alter derselben
wird als spitalgonkisch bis spitkambrisch angegeben. Die Quarzite wiren noch
alter (1962, S. 47).
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Diese Altersangaben stilitzen sich auf die paliontologische Bestimmung der Algen-
strukturen als Collenia (1961, S.83) und den lithologischen Vergleich mit den Kalk-
vorkommen des Simla-Gebietes, die in den Simla slates eingeschaltet sind. Aus diesen und
lithologischen Grinden wird der altersmiBige Vergleich der Karbonatgesteine mit der
Krol-Serie abgelehnt.

So bestechend die Argumentation in den genannten Arbeiten VALDIYAS auch ist, so
erheben sich doch eine Reihe gewichtiger Einwinde gegen die vorgetragene Hypothese:

1. Wenn auch die phyllitischen Schiefer und Quarzite (Ladhiya-Formation, Quarzite
von Berinag), die der Chail-Serie entsprechen, regelmiBig die fast nicht metamorphen
Karbonatgesteine und Schiefer (Z. v. Pithoragarh, Z. v. Tejam) iiberlagern, so kann man
sie doch nicht als eine stratigraphische Abfolge ansehen. Die Quarzite iiberlagern
niamlich ganz verschiedene Serien, im Arbeitsgebiet von K. S. VALDIYA meist den
kieseligen Dolomit oder schwarze Schiefer (1962a, S.31), im Gangesgebiet das
Eozdin und die Tal-Serie der Krol-Synklinale von ILachman Jhula-Lansdowne, bei
Deoprayag und Satpuli aber Jaunsars, bei Satengal die Tal-Serie der Mussoorie-
Synklinale (J. B. Auben 1937a, S. 421), in Simla Simla slates, Jaunsars oder Blainis
(G. E. PrLgriM und W. D. WesT 1928), in Nepal Simla slates und Nagthats und im
Gebiet des Ladhiya River sogar Siwaliks (K. S. Varprva 1963).

Es handelt sich also offensichtlich um eine selbstindige tektonische Einheit
(Chail-Decke), die z.T. diskordant den Bau der darunterliegenden Serie iiberfihrt.
K. S. Varprva (1962, S. 34) lehnt trotz Ortlich zu beobachtender, kleinerer Diskordanzen
an der Basis der Quatzit-Zone die Méglichkeit einer Uberschiebung ab. Der Gegensatz im
tektonischen Stil, der zwischen der ausgedehnten, meist flach liegenden, monotonen
Quarzit-Schiefer-Serie und den steilgestellten, komplizierten Falten der darunterliegenden
Karbonatgesteine fithrenden Serie besteht, ist iiberaus deutlich (vgl. Taf. 3).

2. Der Vergleich der stromatolithfithrenden Kalke und Dolomite mit dem Deoban-,
Naldera-, Kakarhatti- und Shali-Kalk besteht zweifellos zu Recht. Beziiglich der alters-
miBigen Zuordnung dieser Kalke sind die Meinungen jedoch geteilt. Wihrend sie von
G. E.PiLgriM und W.D. West (1928), V. H. Boieau u. B. N. Ramna (1954, S.21),
K. S. Varprva und von A. Gansser (1964) fiir dlter als Krol erachtet werden, halten
W. D. West (1939, S.160), E. H. Pascoe (1959, S. 824) und H. N. Sincu (1964, S.7)
Shali- und Krol-Kalk fir wahrscheinlich gleich alt. J. B. Aupen (1948, S.79, 1951,
S.133; 1953, S.127—128) sieht in den Karbonatgesteinen der Inneren Gebirgszonen
faziell andersartige, aber mit Krol gleichaltrige Ablagerungen.

Dieser letzten Ansicht kénnen wir uns nur voll und ganz anschlieBen: Wir schlagen
die Namen Krol- und Shali-Fazies vor. Folgende Tabelle zeigt die Entwicklung in den
beiden Faziesbereichen:

KROL-Fazies SHALI-Fazies
Dagshai
Nummulitic (Eozin) Subathu
Madhan slates?
Tal-Serie Tal-Setie
C—E massigere, Ob. Shali-Kalk + Dolomit (kieseliger
kieselige Dolomite und Kalke = Dolomit-Kalk), Deoban-Kalk, Stromatolith-
Krol B rote Schiefer Dolomit, Naldera-Kalk und Kakarhatti-Kalk
A plattige, dunkle Kalke und
Schiefer
Krol-Sandstein (lokal)
Infra Krol-Schiefer Shali slates?

13
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KROL-Fazies SHALI-Fazies

Blaini (rosa Kalke, Schiefer und U. Shali-Kalk (rosa Dolomit, Kalk, Schiefer
Sandstein, Boulder bed [Tillit]) und Sandstein)

Nagthat (bunte Konglomerate, Sand- Khaira-Quarzit (rote Schiefer, Sandstein,
stein, Schiefer, Quarzite) Quarzite)

Chandpur  (Schiefer, Quarzite, basische Phyllitische Schiefer und Quarzite
Tufte)

Simla slates Simla slates

Abgesehen von einigen Abweichungen zeichnet sich doch deutlich eine parallele und
sehr dhnliche Entwicklung in beiden Reihen ab.

Die Ablagerungen der nordgstlichen Shali-Fazies zeigen alle Anzeichen seichteren
Wassers und gréBerer Landnihe, was mit Beobachtungen von J. B. Aupen (1948, S. 79)
und R. C. M1sra und K. S. VAarprya (1961, S. 85—86) in Einklang steht.

Aus der Profiltafel (Taf. 3) ist zu schen, dafl es sich um zwei Faziesbereiche in ein und
derselben tektonischen Einheit (Krol-Einheit) handelt.

3. Beziiglich des Altersnachweises mit ,,Collenia‘ sei erwihnt, dal die Algenstrukturen
besonders bei dem iiblichen Erhaltungszustand nur als Faziesanzeiger zu betrachten sind.
Sie kommen in ganz verschiedenen geologischen Zeitaltern vor. Vollkommen gleich aus-
sechende Algenstrukturen beschreibt I{. MAGDEFRAU (1953) aus dem Zechstein (Ob. Perm)
Deutschlands und analoge Bildungen sind aus den mesozoischen Gesteinen der Nordlichen
Kalkalpen Osterreichs bekannt. In Nepal sieht P. BorpET (1964, S. 415) in den Stromato-
lithen und Collenien der dolomitischen Kalke, die genau denen Garhwals entsprechen, einen
Altershinweis fiir Devon.

Wir sehen daher in der weiten Verbreitung von Algenstrukturen in den kieseligen
Dolomiten der nérdlichen Fazies kein Hindernis, diese mit den dhnlichen Krolgesteinen zu
vergleichen. Auch scheint uns dieser Vergleich niher zu liegen als der mit den prikambrischen
Gesteinen des Indischen Subkontinents.

4. Muf} davor gewarnt werden, die gesamte Schichtfolge Garhwals als invers anzusehen.
In den Profilen (19624, S. 31 u. 36) zeichnet K. S. VALDIYA z. T. isoklinalen Faltenbau, und
es ist uns bekannt, dafl solche Strukturen weite Verbreitung haben. Die Gesteine sind oft
steil aufgerichtet, und ein komplizierter Faltenbau ist fiir die Krol-Einheit geradezu typisch.
DaB3 dabei hiufig iiberschlagene Falten und damit inverse Schichtfolgen auftreten, ist
nur natiirlich. Man kann aber daraus nicht die gesamte Schichtfolge als invers betrachten.
In den uns personlich bekannten Gebieten des Niederen Himalaya fanden sich nirgends
Beobachtungen fiir eine solche Annahme. Die Profile von K. S. VaLprva (1962a) sprechen
unseres Erachtens ebenfalls nicht fiir eine solche Deutung. Es sei auch erwihnt, dal}
J. B. Aupen, ein Kenner der Krol-Zone, tiberall in dieser normale Schichtfolgen
beschreibt (1934) und auch in nérdlicheren Gebieten der Nagthat-Blaini-Krol-Tal-Folge
vergleichbare Serien (Garhwal-Serie, 1949, S. 75) gefunden hat, wobei von inversen Serien
nicht die Rede ist.

Es ist auch schwer einzusehen, warum die ,,Krol Nappe* im Sinne von K. S. VALDIYA
durchwegs aus einer inversen prikambrisch-ordovizischen Schichtfolge bestehen soll,
wihrend sie an ihrem S-Rand die wesentlich jiingere Krol-Serie in normaler Abfolge enthilt
(siche Karte 1962a, S. 46). A. GANsseR (1964, S. 99) wendet sich ebenfalls mit letztgenanntem
Argument gegen die Hypothese einer Uberfaltungsdecke.

Was die inverse Lage der Quarzit-Serie betriftt, die mit ihren Griingesteinseinlagerungen
eindeutig mit der Chail-Serie identisch ist, so widerlegt die Beobachtung einer aufrechten
Schichtfolge im Hangenden der ,,Quarzit-Serie® eine solche Annahme. Im Jangla
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Bhanjyang-Profil (Taf. 3 [9]) fanden wir im Hangenden der Chails eine Nagthat-
Krol vergleichbare Schichtfolge, was fiir die Altersgliederung im Niederen Himalaya von
besonderem Wert ist (S. 61).

Zusammenfassend ist festzustellen: Die Kristallin-Decke, welche die Basis fiir die
Tethys-Zone im N bildet, ist weit nach SW iiberschoben. Die Kristallin-Decke wird von der
Chail-Decke unterlagert, die von einer michtigen Folge von Quarziten, Phylliten und
Amphiboliten aufgebaut wird. Unter diesen Schubmassen tauchen die mannigfaltigen
Gesteine der Krol-Einheit in Fenstern oder am Rand gegen die Tertidr-Zone empor. In
ihtem stdlichen Teil iiberschiebt die Krol-Einheit das Tertidr und zeigt Deckencharakter,
wihrend wir vermuten, daf3 die nordostlicheren Bereiche dieser Einheit parautochthon sind.
Auf die Frage der von J. B. AuDEN angegebenen autochthonen Fenster in der ,,)Krol Nappe®
witd bei der allgemeinen Behandlung (I. B. 2. b.) eingegangen.

3. MUSSOORIE (BEI DEHRA DUN)

Dieser Hohenkurort wurde von uns exkursorisch zu Vergleichsstudien besucht, da hier
die Schichtfolge der Krol-Zone ideal aufgeschlossen ist. Der Exkursionsfithrer von K. K.
Durraund GorENDRA KuMAR 1964, dem zu einem guten Teil die Aufnahmen von J. B. AUDEN
zugrunde liegen, bietet eine wertvolle Hilfe.

Im Bereich, wo die von Dehra Dun nach Mussoorie fithrende Straf3e den steilen Berghang
erreicht und in Kurven ansteigt, sind in zwei weithin sichtbaren Hangrutschungen die
Jaunsars aufgeschlossen:

Die tieferen Partien der Aufschliisse werden von mittelsteil bis steil NNE-fallenden,
dunkelgrauen, griinlichen, vereinzelt rotvioletten, seidig glinzenden Schiefern aufgebaut.
Zonenweise sind ihnen griine, sandige Schiefer wechsellagernd eingeschaltet. Diese, den
Chandpurs entsprechende Folge ist 60—80 m aufgeschlossen. Uber eine 20 m michtige
Wechselfolge von griinem und rotem Sandstein mit bunten Schiefern erfolgt der Uber-
gang in eine bankige Folge von weilem und rosa Quarzit und grinem Sandstein mit
Schieferzwischenlagen. Diese entspricht Nagthat (auf 40—50 m aufgeschlossen).

Bei der Weiterfahrt sind an der Strafle griine Sandsteine und schwirzliche Schiefer, fein-
glimmerige Sandsteine und Tonschiefer und bei Kehre 5 1 bis 5 dm gebankte, griinliche
und graue Quarzite mit Tonscherbenbrekzien aufgeschlossen.

Die auf der Karte des Exkursionsfithrers eingetragenen Blainis und Infra Krol slates
konnten leider an der Stralle nicht beobachtet werden — wahrscheinlich fehlen Aufschliisse
davon.

Lingere Zeit quert man grauen, plattigen, dinnschichtigen, feinkérnigen, z. T. merge-
ligen Kalk mit hellgrauen bis briunlichen, z. T. feinglimmerigen Tonschieferzwischenlagen.
Es handelt sich wohl um den Unteren Krol-Kalk.

Nach dem Mautposten setzt vorwiegend dunkelgrauer, etwas bitumindser, massiger
Dolomit ein. Bevor man Mussoorie erreicht, ist in diesem Krol-Dolomit (Ob. Krol-Serie)
ein wenige Meter michtiger Doleritgang zu beobachten.

Die sich in der Kammregion ausbreitende Stadt Mussoorie steht auf grauem, bankigem,
zuckerkornigem, dolomitischem Kalk. Lagen von etwas mergeligem Kalk sind gelegentlich
zu beobachten.

Im &stlichen Vorort Landour tiberlagern den Krol-Dolomit schwirzliche Schiefer
mit dinnplattigen Mergellagen, schwarze feinglimmerige, etwas sandige Tonschiefer und
brockelige, harte, sprode brechende, schwarze, kieselige Schiefer.

Uber diesen folgen beim Castle Hill im cm-Bereich plattige, graugelbe, sandige,
mergelige Schiefer, die gelblich, etwas eisenschiissig verwittern.

13*
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Diese Schiefer im Hangenden des Ob. Krol-Kalk gehéten zur Unteren Tal-Serie.

Wit konnten somit in diesem leicht zu erreichenden Gebiet einige typische Schichtglieder
der Jaunsar-Krol-Tal-Folge kennenlernen.

Bei der Fahrt nach Mussoorie quert man den S-Fliigel einer gro3en Mulde. Die Gesteine
der Tal-Serie finden sich als jingstes Schichtglied im Kern derselben.

Weiter im SE, bei Satengal und Banali, konnte J. B. Aupen (1937a, S. 421) iiber der
Tal-Setie zwei Deckschollen einer htheren tektonischen Einheit beobachten. Er zihlt
sie zu seiner Garhwal-Nappe. GesteinsmiBig handelt es sich um phyllitische Schiefer mit
untergeordnetem weillem Quarzit.

Nach der Gesteinsbeschreibung und der Position nach gehéren sie wohl zur Chail-
Setie und wiitden somit Reste der Chail-Decke darstellen. J. B. Aupen (S. 422) konnte
an der Uberschiebung &rtlich Winkeldiskordanzen erkennen, was mit unserer Beobachtung
in Einklang steht, daf3 die Krol- und Chail-Einheiten disharmonische Tektonik zeigen.

An der Basis der Satengal-Deckscholle finden sich 6rtlich tiber den Tals Mandhali-
dhnliche Gesteine, die wohl als mitgeschleppte Schubspine zu betrachten sind.

Leider existieren nur wenige Angaben iiber das Gebiet N und NE von der Krol-
Synklinale von Mussoorie. Den Routenbeschreibungen von C. S. Mipprewmiss (1887a) und
R. D. OLpuam (1883a) sowie der Arbeit iiber Jaunsar Bawar von R. D. OrpuaMm (1883b)
ist zu entnehmen, daf3 auch hier ein Bau, dhnlich dem der bereits beschriebenen Gebiete, zu
erwarten ist: Deckschollen von Gneis werden regelmiflig von den Bawars, einer Serie
von Quarziten und Schiefern, unterlagert (1887a). Die Beschreibung dieser Serie (1883b,
S. 197) ist so typisch, daB sie die Chail-Serie bei Ranmagaon (Nepal, I. A. 1. c.) betreffen
konnte. Es besteht kein Zweifel dariiber, dall Bawars und Chails identisch sind.

Unter diesen Gesteinen, die wie die Gneise meist flach gelagert die Hohen aufbauen
(18874, S. 29; 1883b, S. 197), tauchen in den Tilern Kalke vom Typ Deoban empor.

Es handelt sich um die bereits bekannte Aufeinanderfolge der tektonischen GroB3-
einheiten Krol-Einheit—Chail-Decke—Kristallin-Decke.

Von groflem Interesse wite es, zu wissen, wie die Krol-Synklinale von Mussoorie, die
gegen N scheinbar aushebt, an die héheren Einheiten grenzt. Es fehlen Beobachtungen
dariiber.

Ebenso schwierig ist es, eine Deutung des Baues des Chakrata-Gebietes zu geben (siehe
Taf. 1). Die vorhandenen Unterlagen R. D. Orpuam (1883b, 1888a), G. E. PiLGrRIM
u. W. D. West (1928), J. B. Aupen (1934) und K. K. Durra und GorEnprA KuMAR (1964)
ergeben kein iibereinstimmendes Bild. Festzustehen scheint uns nach der Arbeit von OLDHAM
(1883Db, S. 197), daf3 die Chail-Serie (= Bawars) den Deoban-Kalk, die Chakrata-Serie und
Mandhalis iiberschiebt. Det Deoban-Kalk, ein kieseliger, dolomitischer Kalk mit Stroma-
tolithen, gehort wohl zu der Gruppe von Karbonatgesteinen, die von Nepal bis Mandi
fir die nordostlichen Teile der Krol-Einheit typisch sind (Shali-Fazies).

Die Mandhalis diirften der Beschreibung nach dem stratigraphischen Bereich obere
Nagthat bis Blaini angehdren. Ahnlich sind die Ansichten von R. D. OLprAM 18882,
G. E. Pigrim u. W. D. WesT 1928, K. K. DurTta u. GorENDRA KUMAR 1964, A. P. TEWARI
u. S. H. Menpr 1964. J. B. AupeN (1934) hatte die Mandhalis an die Basis der Jaunsars
gestellt.

Die dlteren Serien der Krol-Einheit, vorwiegend die Jaunsars, scheint Orpuam (1883b)
in seiner Chakrata-Serie zusammengefalt zu haben, 1888a scheidet er ein eigenes Jaunsar-
System aus.

Wir vermuten, daf3 der schwer durchschaubare Komplex zwischen Chakrata und
Kalsi tektonisch zur Krol-Einheit gehort. Dieses Gebiet nahm in unserem Exkursions-
plan 1964 einen wichtigen Platz ein, doch blieb es uns als militirisches Sperrgebiet ver-
schlossen. Manche stratigraphische und tektonische Frage muf} in diesem Gebiet, das eine
gewisse Schliisselstellung einnimmt, offen bleiben.
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4. DAS SIMLA-SUTLE]J-GEBIET

Wir betreten hier eines der interessantesten und dank der guten Zuginglichkeit bestens
bekannten Gebiete des Niederen Himalaya. Schon 1864 steht es im Mittelpunkt der den
Niederen Himalaya zwischen den Flissen Ravee und Ganges beschreibenden Arbeit von
H. B. MepricorT. Grundlegende, moderne Bearbeitungen sind die von G. E.PiLgriM
und W. D. WesT 1928, J. B. Aunen 1934 und W. D. West 1939. Aber fast simtliche Geo-
logen, die sich mit der Geologie des Niederen Himalaya befa3t haben, sind einmal im Simla-
Gebiet gewesen oder beziehen sich in ihren Arbeiten darauf. Zusammenfassende Darstellun-
gen finden sich in simtlichen Lehrbiichern der Geologie Indiens. AnlaBlich des Internat.
Geol. Kongr. 1964 ist ein Exkursionsfithrer durch das Simla-Gebiet veroffentlicht worden
(H. N. SingH 1964).

a) Solon—Simla

An die Spitze unserer Betrachtungen sei die Beschreibung des Gebietes entlang der
Kalka-Simla-Strale gestellt (Taf. 1B, 3).

Im Bereich S von Barog sieht man an der Strale vorwiegend griinlichgraue Sandsteine
mit ziegelroten Zwischenschiefern. Es handelt sich um Dagshai-Kasaulis (Miozin). Auf
der Hohe von Barog ist an der Strafle ein kleiner Steinbruch in blaugrauem, braunlich ver-
witterndem, glimmerteichem Miirbsandstein angelegt.

NW von Barog verlifit man die Tertidr-Zone bei der grofien StraBenkurve (nahe
Meilenstein 55). Steil NNE-fallend bis saiger gestellt werden rote und gelbliche Schiefer
und bankige, rote und griine, glimmerige Sandsteine (Tertidr) an der Krol Thrust von
Infra Krol-Schiefern tiberschoben.

Wit bestiegen von hier aus den Pachmunda Hill: Man bewegt sich auf dem Steig in
nordwestlicher Richtung entlang der Stérung und quert dann von einem kleinen Sattel aus
beim weiteren Anstieg die Schichtfolge Infra KKrol—Krol. Vom Sattel an ist man in steil
N-fallenden Infra Krol-Schiefern, mattgrauen bis schwirzlichen, diinnschichtigen, z. T.
platteligen, bleich verwitternden Schiefern. Gegen das Hangende entwickelt sich daraus eine
1—5 dm gebankte Folge von dunkelgrauem, mergelig-kieseligem Kalk.

Nach einer etwa 1,2 m michtigen Bank von hellem Quarzit bis quarzitischem Sandstein
(Krol-Sandstein) folgen zunichst noch dunkle Schiefer, die in eine an die 80 m michtige
Folge dunkelgrauer, mergeliger, plattiger Kalke mit vereinzelten Hornsteinlagen iiberleiten.
Graue bis griinliche Mergelschiefer, die dem Kalk eingeschaltet sind, bilden bis metermich-
tige Lagen. Wo der Steig den Kamm erreicht, findet sich eine Einschaltung von bankigem,
schmutziggrauem, zuckerkornigem Dolomit. Das Gestein ist etwas rauhwackig und kénnte
auch tektonisch in die Kalkfolge (Krol A) geraten sein.

Die plattige Kalk-Mergel-Schieferfolge wird von 30—40 m feinen, diinnschichtigen,
roten bis rotbraunen, manchmal glimmerigen Tonschiefern iibetlagert (JCrol B).

Die roten Schiefer werden von 1 bis 5 dm gebanktem Kalk iiberlagert, der bald in dunk-
len, schmutziggrauen, zuckerkdrnigen Dolomit iibergeht. Dieser ist massiger, zerfillt
kleinstiickig und stinkt infolge seines Bitumengehaltes beim Anschlagen. Der Dolomit
(Krol Cu. D) baut den Gipfel des Pachmunda Hill auf (etwa 100 m aufgeschlossene Michtig-
keit).

Die Gesteine fallen an der S-Seite des Pachmunda Hill mittelsteil gegen NNE ein. Der
Berg entspricht einer tektonischen Mulde. Die Karbonatgesteine, die den Muldenkern
bilden, heben allseitig aus. Die StraBe weicht dem Massiv des Berges aus und fiihrt, in
gleicher Hohe bleibend, ungefihr entlang der Grenze Infra Krol-Krol A Ostlich um den
Berg herum nach Solon.
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Auf die NW—SE streichende Synklinale des Pachmunda Hill folgt im Bereich von Solon
eine ebenso streichende Antiklinale, in deren Kern unter stark durchbewegten Infra Krol-
Schiefern fensterformig tertidre Gesteine auftauchen (Solon-Fenster).

Wir haben das Vorkommen WINW von Solon besucht. Die in der Literatur als Subathu
(Eozin)angegebenen Gesteine umfassen: rote und griine, brockelig zerfallende Mergelschiefer,
Binke von briunlich-grauem bis griinlichem (glaukonitischem) Sandstein, der miirbe ver-
wittert, sandige, griinliche Mergel mit Ostreen-Lagen und ebenfalls Austern fithrende, graue,
feinspitige Kalke, Diese Gesteine fallen steil gegen NE ein.

Den SW-Rand des Fensters bilden phyllitische, sandige Schiefer und braun verwitternde
Sandsteine (Blainis?).

Durch das Fenster von Solon ist bewiesen, da3 hier die Krol-Einheit 3—4 km auf die
Tertiir-Zone iiberschoben ist.

N Solon windet sich die Strafle 6stlich um den Krol Mt., den locus typicus der Krol-
Setie, herum nach Kandaghat.

Zunichst fahrt man 3 km durch dunkle, sulfidische Schiefer (Infra Krol), dann folgen
wechselnd S- oder N-fallend plattige Ialke und Schiefer (Krol A).

NE vom Krol Mt., auf den letzten 3 km vor Kandaghat sind die Gesteine stark gestort
und z. T\ gegen SSW iiberkippt. Die Stralle quert hier einige Male die Folge Infra Krol—
Krol A. Die Infra Krols sind dunkelgraue bis schwirzliche Schiefer. Gegen den Krol-Sand-
stein werden sie hellsilbrig-grau, aschfarben und quarzitisch.

Der Krol-Sandstein ist hier ein fester, bankiger bis massiger, eisenschiissig anwittern-
der, hellgrauer Quarzit bis quarzitischer Sandstein von einigen Metern Michtigkeit. Es
finden sich in ihm auch griinlichgraue, griffelige Tonschiefer eingeschaltet.

Der Untere Krol-Kalk (A) besteht aus einer plattigen Wechselfolge von blaugrauem
Mergel und z. T. kieseligem Mergelkalk und griingrauem Tonschiefer.

Bei Kandaghat quert man die Giri Thrust, die hier den ,,Krol Belt* im NE begrenzt.
Diese Stérung schneidet den iiberkippten NE-Fliigel der Synklinale des Krol Mt.
ab. Solche Strukturen, die zeigen, dafl der Faltenbau der Krol-Einheit gewissermaflen dis-
kordant von héheren, tektonischen Elementen iiberschoben wird, sind aus verschiedenen

Gebieten des Himalaya bekannt (Taf. 3).

Jenseits der Stérung befindet man sich in den mittelsteil gegen NNE einfallenden
Simla slates. Auf der StraBe von Kandaghat nach Chail, die wir zunichst befahren
haben, quert man diese michtige, etwas monotone, aus griingrauen Schiefern mit einzelnen
griinen und auch rétlichen Sandsteinbidnken aufgebaute Serie.

S vom Resthouse Nagaon gelangt man in die iibetlagernde Jaunsar-Serie, bestehend
aus rotvioletten Tonschiefern und Sandsteinen mit glinzenden s-Flichen, milchig-weilen,
geschieferten Arkosequarziten, die bis iiber metermichtige Binke bilden, und bunten
Konglomeraten. Letztere zeigen in rotlicher, quarzitischer Grundmasse gut gerundete, bis
eigroBBe Gerdlle von Quarz und rétlichem Quarzit sowie rote Tonschieferstiickchen.

Uber dieser bunten, klastischen Serie folgen nach einer Zerriittungszone mit Steil-
stellung der Schichten graue, phyllitische Schiefer der Chail-Serie.

Die Straf3e bleibt auch nach der Briicke iiber den Ashmi-Fluf3 bis Chail in den Gesteinen
der Chail-Serie. Es sind serizit-phyllitische bis quarzitische Schiefer von griinlichgrauer
Farbe. Gegen Chalil, also gegen das Hangende, wird die Serie reicher an hellen, plattigen,
meist diinnschichtigen Quarziten. Die Lagerung ist durchwegs flach.

Wir konnten uns hier am locus typicus der Chail-Serie (G. E. PiLgrimM u. W. D. WesT
1928) davon tiberzeugen, daf3 die Gesteine im Aussehen, im Grad der Metamorphose und im
Ausgangsmaterial vollkommen denen entsprechen, fiir die wir diesen Begriff in anderen
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Himalayagebieten angewandt haben. Die Psammitschiefer, Grobkonglomerate und meta-
motphen basischen Vulkanite, die in anderen Gebieten die Schiefer und Quarzite so haufig
begleiten, konnten wir hier nicht beobachten. Obwohl die Serie hier sicher iiber 1000 m
michtig ist, erscheint sie, verglichen mit anderen Gebieten, in ihrer Michtigkeit reduziert
zu sein.

In der Ortschaft Chail selbst iiberlagern dunkle, graphitische Schiefer mit feinen Tiipfeln
auf s. Nach G. E. PrLeriv und W. D. West (1928) gehoren diese Gesteine der Jutogh-
Serie und damit der aus kristallinem Gestein aufgebauten Jutogh-Decke an.

Nach dem Abstecher nach Chail wird nun das Profil entlang der Strafle nach Simla
weiter beschrieben:

Von Kandaghat bis Kiarighat bleibt die StraBe in den Simla slates. Es sind klein-
stickig-griffelig zerfallende, meist griinliche Schiefer mit cm- bis dm-gebankten, griinlichen
bis violetten, glimmerreichen Sandsteinlagen.

Die Jaunsar-Serie liberlagert mit gebankten, griinlichen, glimmerigen Sandsteinen
und Quarziten. Gegen Wakna sind helle, z. T. violette, metergebankte Quarzite mit Fein-
schichtung, Sandsteine und feine, glimmerige, sandige Schiefer zu beobachten (20° ENE-
Fallen).

Die Karte des Exkursionsfithrers 1964 zeigt, ebenso wie die Arbeit von G. E. PILGRIM
und W. D. West (1928), zwischen Simla slates und Jaunsars eine Uberschiebung, die Jaunsat
Thrust. Aus dem beschriebenen Profil heraus, erschien uns die Annahme einer Uberschie-
bung nicht nétig zu sein. Die beiden Serien zeigen vielmehr im Grenzbereich dhnlichen
sedimentologischen Charakter. Weiter im E schalten sich jedoch zwischen Simla slates und
Jaunsars Blainis ein, die im Gebiet des Giri River iiberall die Jaunsars unterlagern. Dies
spricht nun tatsichlich fiir eine Stérung des primiren, stratigraphischen Verbandes. Es scheint
sich um eine Schuppung, eine nur das Simla-Gebiet betreffende Komplikation zu handeln,
nicht aber um eine regionale tektonische Einheit.

Die Simla slates selbst bilden ja eine zwischen Krol-Einheit und Chail-Decke liegende
Zwischenschuppe, wie sie z. B. auch aus Nepal bekannt ist (I. A. 1.c, Taf. 3 [9]). Im
Simla-Gebiet besitzt diese jedoch Deckencharakter.

Uber den Jaunsars folgen nach G. E. PiLgriM u. W. D. West (1928) nochmals Simla
slates: graue, auch griinliche, ziemlich harte Tonschiefer mit glinzenden s-Flichen und
Manganoxydhduten auf den Kliiften. Sie enthalten auch feinschichtige, sandige Lagen.

In der Kurve 3/81 quert man die Chail Thrust. Die stark gestorte Liegendserie taucht
hier steil unter serizitische und schwirzliche, kohlig aussehende Schiefer sowie dinnplattige,
briunlichgraue Kalke der Chail-Decke ab.

Uber diesen, nur einige Meter michtigen Basisschichten (carbonaceous slates, Chail
limestone) folgen graue, vorwiegend schiefrige Quarzite, deren s-Flichen durch Quarz-
korner hiufig etwas aufgewdlbt sind und daher rauh wirken. Vereinzelt sind noch kalk-
haltige Phyllitlagen eingeschaltet.

Bis Kathlighat fihrt man durch sanft bis mittelsteil NE-fallende, griinliche bis silbrige
Quarzitschiefer, kreuzgeschichtete Quarzite und phyllitische Schiefer.

N von der Eisenbahnstation Kathlighat tauchen die Gesteine der Chail-Serie mit 55°
gegen NE ab unter die iiberlagernden Graphitschiefer und Quarzite der Jutogh-Serie. Die
Quarzite unterscheiden sich von denen der Chail-Serie dadurch, daf3 sie meist weil3 oder
gelblich, nur selten griinlich gefdarbt sind. Diese, nach einem Ortsteil von Simla benannten
Boileaugunge Quarzite sind meist dickbankiger. Sie wechsellagern mit griinlichen bis
silbrigen, feinschuppigen Glimmerschiefern, die ab und zu Granat fiihren.

Bis Simla stehen entlang der Strafle nur Gesteine der Jutogh-Serie an. Sie zeigen trotz
kriftiger Verfaltung flache, sanft gegen NNE abtauchende Lagerung.
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G. E. PiLgriv u. W. D. West (1928, S.100—111) konnten, wie vor ihnen bereits
H. H. Haypen innerhalb der Kiristallin-Deckscholle von Simla etliche Wiederholungen der
einzelnen Schichtglieder der Jutogh-Serie beobachten und so einenliegenden, S-vergenten
Faltenbau feststellen.

Wit konnten uns mit dem Innenbau der Deckscholle von Simla aus Zeitgriinden weniger
beschiftigen.

b) Bilaspur—Simla

Bevor wir auf den Bereich von Simla und N davon zu sprechen kommen, sei das Stralen-
profil Bilaspur—Simla beschrieben (z. T. Profil 4 auf Taf. 3 u. 1B). Auf dieser Stralle
nihert man sich Simla von WNW her. Man quert also die Streichrichtung der Gesteine unter
einem kleinen Winkel. Durch das achsiale Abtauchen gegen SE, unter die Deckscholle
von Simla, durchquert man schrittweise vom ILiegenden ins Hangende dieselben Zonen, wie
in dem bereits beschriebenen Profil 5 auf Taf. 3.

Im Bereich von Bilaspur ist die Uberschiebung der Tertisir-Zone durch die Krol-
Einheit anscheinend unter pleistozinen Ablagerungen verborgen. Diese Grobkonglomerate,
weichen Sandsteine und sandigen Tonschiefer fallen bis 50° gegen ENE ein. Wit sind der
Meinung, daf} es sich dabei nicht um Siwaliks, sondern um eine jiingere, den Karewas von
Kashmir vergleichbare Formation handelt.

Der Kamm E von Bilaspur wird von michtigen Karbonatgesteinen aufgebaut. Einige
km SSE von Bilaspur berthrt die Strafle zunichst einige Male diesen Kalk-Dolomitzug
und quert ihn schlieBlich. Die grauen, hiufig diinnschichtigen, plattig-bankigen Dolomite
fallen mit 60—90° gegen NE ein. Etwa 17 Stralen-km nach Bilaspur stellt sich steiles WSW-
Fallen ein. Die dinnschichtigen, dolomitischen Kalke zeigen tonige Schichtflichen, Sand-
kalklagen und Einschaltungen von griinlichen und rotvioletten Tonschiefern mit Rippel-
marken.

Bei Brahmbukar (18 km nach Bilaspur) tauchen im Liegenden des Dolomits bankige
Tertidrsandsteine mit bunten Zwischenschiefern auf. Die griinlichgrauen, mittel-
kornigen Sandsteine mit Lebensspuren auf den glimmerreichen s-Flichen sind flach gelagert
(30/30).

Der Dolomitzug von Bilaspur besitzt synklinale Lagerung. Die Gesteine dieser Mulde
sind durch starke Einengung ziemlich steilgestellt. Die bunten, sandig-schiefrigen Ein-
schaltungen in den basalen Schichten des NE-Fligels der Dolomitmulde entsprechen den
bunten Schiefer-Sandstein-Dolomit-Wechselfolgen, die zwischen Nagthat und dem Krol-
oder Stromatolith-Dolomit so hiufig auftreten (z. B. Unterer Shali-K., Blaini-K., Mand-
hali, Alsindhi [V. H. BorLeau 1954] usw.). Diese Schichten widerspiegeln den Wechsel in
den Ablagerungsbedingungen, der zwischen den in einem kontinentalen Binnen-
becken abgelagerten, terrigenen Jaunsars und den in einem meht oder weniger seichten,
ziemlichisolierten (marinen) Becken sedimentierten Krol-Shalis erfolgt ist. Abgesehen
vom Blaini-Kalk sind diese Serien meht fiir die Shali-Fazies typisch.

NNE Bilaspur fanden wir im Sutlej-Tal in der Fortsetzung des hier beschriebenen
Dolomitzuges Stromatolithe. Dies weist ebenfalls darauf hin, daB im Bereich von Bilaspur
die sonst nur in den inneren Zonen des Niederen Himalaya ausgebildete Fazies den Rand
gegen die Tertidr-Zone erreicht. Dies steht auch in Einklang mit der Literatur, in der die
Gesteine von Bilaspur mit der Shali-Serie parallelisiert werden (V. H.BorLEau 1954, S.21—22).
W. D. WEesT (1939, S. 159—161) beschreibt Shalis, die im Raum des Sutlej-Tales unterhalb
von Tatapani an Raum gewinnen.

Die Dolomitmulde von Bilaspur entspricht, obwohl sie Ausbildung in Shali-Fazies
zeigt, tektonisch der Krol-Synklinale des Pachmunda Hill bei Solon. Diese Mulde
hebt iiber den tertidren Schichten gegen NW zu aus und setzt in den Bergen etwa 20 km SSE
Bilaspur (Luftlinie) wieder ein.
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Nach der Uberquerung des Dolomitriickens bleibt die StraBe auf etwa 24 km im Ter-
tidr. Auf der kurvenreichen Strecke stehen vorwiegend griinlichgraue Sandsteine mit r6t-
lichen, gelblichen Zwischenlagen von Tonschiefer oder sandigem Mergel an. Die Lagerung
dieser Gesteine unterliegt starken Schwankungen, doch sind steile Fallwinkel selten zu
beobachten.

Nach der Karoh Bridge zieht die Strafle in Kehren zu einem Kamm empor, dessen
oberster Teil aus Dolomit besteht. Die tertidren Gesteine der tieferen Hangteile fallen mit
30—40° gegen NE, also unter den Dolomit ein. Eine Strecke fiithrt die StraBe durch eine
Schieferserie im Liegenden des Dolomits: Es sind seidig glinzende, griinliche bis rosa,
griffelige oder diinnblitterige Tonschiefer. In den hangendsten Partien derselben finden sich
lichtgraue, dichte, plattige Mergel mit knolligen s-Flichen.

Ob diese Schiefer und Mergel stratigraphisch zum Tertidr oder zum Dolomit gehdéren,
ist eine schwierige Frage, auf die noch einzugehen sein wird. Bei der Hiusergruppe Dohri
gelangt man in den massigen dolomitischen Kalk bis Dolomit. Das hell- bis dunkel-
graue Gestein enthilt hiufig knollige Algenstrukturen.

Die StraBe macht im Dolomit eine Kehre und nimmt Richtung auf die Ottschaft
Syar. Das seichte Eintauchen des Dolomits zeigt sich deutlich, da nach dieser Kehre Mergel,
Tonschiefer und Kohleschiefer im Liegenden des hier SW-fallenden Dolomits emportauchen
(Abb. 28). Vor Syar sind noch kliftige, sandige Mergel mit Konkretionen (Tertidr) zu
beobachten.

Dann verlduft die Strale wieder durch Dolomit mit z. T. steilen Schichtflichen.

Nach der Hiusergruppe Daraghat befindet man sich in den flach liegenden, basalen
Schichten des Dolomits. Dieser ist hier ziemlich brekzits und dunkel bitumenreich. In das
stark durchbewegte Gestein sind vom Liegenden her Kohleschiefer entlang von Scher-
flichen eingepreBt. In den schwirzlichen Schiefern schwimmen hiufig linsige Schollen
(bis 0,5 m) von z. T. lichtem Dolomit.

Im brekziésen Dolomit kann man beobachten, dall heller Dolomit von Haarrissen
aus dunkel gefirbt wird. Dies kann so weit gehen, daf3 in dem dunklen, bitumindsen Gestein
nur noch kleine, helle, eckige Flecken von dem urspriinglichen Gestein tibrig bleiben.
Diese Beobachtung zeigt, dal3 das Bitumen bei oder nach der Tektonisierung des Dolomits
gewandert ist. Ob die Basisschichten des Dolomits primir bitumenreich waren oder erst
durch Einwanderung des Bitumens von den kohligen Schiefern her dunkel geworden
sind, ist schwer zu entscheiden.

Nach Uberquerung des Dolomitriickens durch den Sattel von Daraghat fiihrt die
StraBe leicht ansteigend an dessen NE-Hingen entlang. In grolem Bogen umgeht sie dabei
den oberen Talkessel eines nach NW gerichteten Tales.

Bilaspur — Strasse —> Simla

Abb. 28: StraBlenaufschlu8 S Syar.
Outcrop along the Bilaspur—Simla road, S of Syar.
1 Dolomit — dolomite (Shali)
2 rote, feinblittrige Tonschiefer (1,5 m) — thin-bedded red shales
3 graue Mergelschiefer (7—10 m) — grey marly shales
4 rostig, verwitternde Glanzschiefer (1 m) — rtusty weathering shining shales
5 Schwarze Kohle- und Glanzschiefer (4 m) — black coal shales and shining shales
6 Seidig glinzende, dunkelgraue Tonschiefer — dark grey, silky shales

14
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Dieses Tal ist in morphologisch weichen, tertidren Gesteinen eingetieft, wihrend
die umgebenden Héthen aus Dolomit aufgebaut werden. Die StraBle verlduft eine lingere
Strecke entlang der Uberschiebung des Dolomits iiber das Tertiir. Durch ein leichtes
Auf- und Absteigen der Uberschiebungslinie quert man diese einige Male.

An der Basis des stark durchbewegten Dolomits finden sich stets die schwirzlichen,
kohligen Schiefer, allerdings in geringer, selten einige Meter erreichender Michtigkeit.
Auch hier (etwa 1—1,5 km nach Daraghat) sind die dunklen Schiefer hiufig in den Dolomit
eingeprefit. Durch den Sulfidgehalt dieser Schiefer sind die benachbarten Mergelschiefer
meist bleich verwittert.

Es unterlagern rote, sandige Mergelschiefer, rote Tonschiefer mit z. T. knollig aus-
gewalzten, hellgriinen, plattigen Mergellagen und griinlichgraue bis braungraue Tonschiefer
und Mergelschiefer. Diese tertidren Gesteine fallen flach (35°) gegen SW, also unter den
Dolomit ein.

Nach der Hiusergruppe Damogh fithrt die Strale nur mehr durch Tertidr. 1 km nach
Damogh ist ein etwa 20 m michtiger, basischer Eruptivkoérper in den tertidren,
sandigen Tonschiefern und Mergeln zu beobachten.

Der Trap ist stark zerschert. An seinen Rindern und vereinzelt in ihm finden sich
stark gequetschte, gering michtige, schwarze, rote und graue Tonschiefer.

Aus dem bereits erwihnten, aus tertidren Gesteinen aufgebauten Talkessel zieht die
Strafe zu einem Riicken empor, dessen Kammpartie ebenfalls wieder aus Dolomit besteht.
Wieder tauchen die tertidren Gesteine unter den Dolomit ab. Das folgende Profil (Abb. 29)
war hier zu beobachten (vom Lgd. geg. Hgd.):

1. Graue, gelblichgriine Mergel und Tonschiefer, mit 50° gegen NE fallend (stark
verwalzt).

2. Dunnblitterige Mergelschiefer mit glinzenden, grinlich-grauen s-Flichen. Sie
enthalten dm-michtige Binke von dichtem Mergelkalk (6 m).

3. Schwirzliche Kohleschiefer und sulfidische Mergel (4 m).

4. Plattige, dunkelgraue, feingeschichtete Kalke von 20 m Michtigkeit. An der Basis
sind die Kalke hiufig zerbrochen und mit eingepreBten, schwarzen Schiefern verwalzt.
Die Verformung etfolgte nach B 130/5.

5. Aus den dunklen Kalken gehen etwa 15 m massigere und hellere, dolomitische
Kalke hervor.
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Abb. 29: Profil StraBeneinschnitt W Karara Chandi.
Section W Karara Chandi.
1 Mergel und Tonschiefer (Tertiir) — marls and shales (Tertiary)
2 Mergelschiefer mit Mergelkalkplatten — matly shales with layers of mazly limestone
3 Dunkle, kohlige Schiefer und sulfidische Mergel — datk coal shales and sulfidic matrls
4 Dunkle, plattige Kalke — dark limestones
5 Lichtere, dolomitische Kalke — lightcoloutred magnesian limestone-dolomite
6 Simla slates — Simla slates
U = Uberschiebung — thrust
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Das Profil endet am N-Ende des StraBendurchstiches, in dem die Strafle den Kamm
iberquert.

Kurz danach tauchen die Kalke und dolomitischen Kalke mittelsteil bis steil unter
gequetschte, griinlichgraue Schiefer ab (6). Diese Schiefer gehtren bereits zu den Simla
slates, die den Krol-Shali-Kalkzug hier bei der Hiusergruppe Karara Chandi (38 km
vor Simla) iiberlagern.

Uberblickt man die zwischen Bilaspur und Karara Chandi zuriickgelegte Strecke,
so lassen sich die Beobachtungen zusammenfassen:

Die Krol-Einheit ist hier in Shali-Fazies (Stromatolithe) entwickelt. Sie baut in
Form von Deckschollen die Hohen auf, wihrend die Tallandschaften aus Tertiir
bestehen. Da die Tertidr-Zone S von Karara Chandi endgiiltig abtaucht, ergibt sich fiir die
Uberschiebung der Krol-Einheit iiber das Tertidr eine Weite von mindestens 14 km
(Krol Thrust).

W. D. West (1939, S.160) erwihnt, dafl der geringmichtige Shali-Kalk im Gebiet
WNW von Arki an seiner W-Seite vom Tertidr iiberlagert wird. Tatsichlich hebt der
Shali-Kalk jedoch, wie wir zeigen konnten, gegen die Tertidr-Zone hin aus. Dies steht
auch wesentlich besser in Einklang mit der von W. D. West (1939, S. 160) vorgebrachten
Ansicht, daB Shali- und Giri Thrust identisch sind und die Shali-Serie damit der
Krol-Serie entspricht. Auf Grund unserer Beobachtungen sind wir in dieser Frage mit
W. D. WesT (1939) vollkommen einer Meinung.

Die Krol-Einheit ist im Bereich von Karara Chandi in Schichtumfang und Michtigkeit
stark reduziert. Wihrend ihre Gesamtmichtigkeit sonst nicht selten einige tausend Meter
betrigt, erreicht sie hier keine 50 m.

Aus Literaturangaben (H. B. MEpricorT 1864, S.54, G. E. PiGriv u. W. D. WEsT
1928, W. D. West 1939, S. 160) geht hervor, dall der Shali-Kalk bei Arki gegen SE zu
auskeilt und so zwischen ihm und dem Krol-Kalk vom Krol Mt. eine Liicke von 15 Meilen
besteht. Die Infra Krols, Blainis und Jaunsars der genannten Krol-Mulde setzen aber zwischen
Krol- und Giri Thrust weiter gegen NW fort. Es steht nicht fest, ob die Krol-Einheit in
dem Raum SE Arki ginzlich aussetzt oder nur stark reduziert ist. Aber auch im Falle eines
ginzlichen Aussetzens der Krol-Einheit (W.D. West 1939, S. 160), wenn also die ilteren
Schiefer der tektonisch hsheren Elemente direkt an die Tertidr-Zone grenzen, so besteht
doch kein Zweifel dariiber, dal die bis Atki zu verfolgenden Shalis tektonisch den
Krols entsprechen. Diese bereits 1864 von H.B. Mepricorr erkannte Tatsache
(S. 54—55) wird in jungster Zeit durch die Hypothese von K.S. Varprva in Zweifel
gezogen (1962b, S. 3).

Eine Verbindung zwischen Krol belt und Shalis stellen aulerdem schmale Kalkziige
und Linsen (Kakarhatti-Kalk) dar, die sich in den basalen Teilen, det tiber der Krol-Einheit
folgenden Simla slates-Schuppe, finden. Auf die Bedeutung dieser Kalklamellen ist
noch zuriickzukommen.

Zwischen Bilaspur und Karara Chandi finden sich an der Basis der Shali-Dolomite
sehr hiufig bitumin&dse Schiefer. Fiir eine Einstufung derselben als Infra Krol oder
Shali slates spricht ihre Position an der Basis der Kalke oder Dolomite sowie die dunkle
Farbe der Liegendpartien der letztgenannten, was einem stratigraphischen Ubergang nicht
unihnlich ist (z. B. S Karara Chandi). Anderseits kénnten die Gesteine, die den Kohle-
schiefern recht dhnlich sehen, auch aus dem Tertiir stammen.

Die gleiche UngewilBheit besteht beziiglich der seidig schimmernden, dinnblitterigen
Schiefer und plattigen Mergel im Liegenden des Dolomits W von Dohri. Die starke
Durchbewegung an der Basis von Uberschiebungen kann die tertiiren Gesteine so verindern,
daf sie von ebenfalls gequetschten Simla slates nur schwer zu unterscheiden sind. So sehen
die tertidiren Schiefer im Liegenden des Kalkzuges von Karara Chandi den Simla slates im
Hangenden recht dhnlich. Letztere bezeichnete W. D. West (1939, S. 160) sogar als Chails.

14
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Nach diesem Uberblick sei nun die Fortsetzung des StraBenprofils in Richtung Simla
beschrieben: Der Kalk von Karata Chandi zeigte in seinen hangendsten Partien Ubergang
vom dunklen, blaugrauen, massigen Kalk in verwalzten, dunklen Kalk, ebenfalls dunkle
Kalkschiefer und schlieBlich in hellen, grauen bis gelblichen Mergel, worauf die Simla
slates folgen.

Etwa 2 bzw. 4 km nach Karara Chandi quert die Strale noch zwei aus dhnlichen
Gesteinen aufgebaute Kalkziige von 30 bzw. 50 m Michtigkeit. Die hiufig dunnschichtigen,
blaugrauen bis grauen, plattig-bankigen Kalke zeigen starke Durchbewegung und fallen
steil gegen NE ein.

Die Kalkztge sind eingeschaltet in griinlichgraue, scharfkantig-splittrig brechende,
glattflichige Schiefer mit metermichtigen Quarzitbinken (Simla slates).

Es handelt sich dabei offensichtlich um den Kakarhatti-Kalk, der seiner Position
nach dem Naldera-Kalk entspricht. Diese Kalke, aus denen auch Stromatolithe beschrieben
werden (H. B. MepLicorT 1864, S. 54—55, G. E. PiLgriM u. W. D. West 1928, S. 55), hat
H. B. Mepricort 1864, S. 56, mit einigem Riickhalt mit Krol parallelisiert, wihrend sie
G. E. PiLerim und W. D. WesT (1928, S. 44 u. 113) und W. D. West (1939, S. 161) fir
gleich alt mit den umgebenden Simla slates bzw. Chails halten. Der nordliche Kalkzug witd
als Arki-Kalk bezeichnet (V. H. BorLeau u. B. N. Ramva 1952, S. 17).

Auf Grund der lithologischen Ahnlichkeit mit dem Shali-Kalk, dem Vorhandensein
der Algenstrukturen, vor allem aber wegen der Kontaktverhiltnisse an der Grenze gegen
die umgebenden Schiefer sehen wir in diesen Kalkziigen und -linsen Scherlinge von
Shali-Kalk. Diese sind tektonisch in die tieferen Teile der iiberschiebenden
Simla slates eingeschuppt worden.

Ab Danoghat stehen nur mehr Simla slates an: Griinlichgraue, seltener dunkle
Tonschiefer und sandige Schiefer mit glatten s-Flichen, die matt bis seidig schimmern.
Diese Gesteine sind feingeschichtet und brechen splittrig-scharfkantig. Sie enthalten Lagen
und Binke von griinlichem Sandstein und hellgrauem bis bleichem Quarzit (selten Rippel-
marken). Roétliche Sedimentfarben finden sich nur in einzelnen Binken. Karbonatische
Lagen sind sehr selten.

Diese sandig-schiefrige Folge ist nach B 80/30 verformt und fillt mit 40—060° gegen
ESE ein.

1 km W von Galog finden sich in den obersten Partien des sicher tiber 1000 m michtigen
Simla slates-IKKomplexes auf s silbrig glinzende Mergel mit Lebensspuren und Trocken-
rissen sowie rotliche Zwischenschiefer. Dariiber etwa 25m gelblich-rétliche, stark
gequetschte Glanzschiefer und Mylonite.

Uber der steil nach E hin abtauchenden Chail Thrust folgt eine 0,6 m michtige Bank
von plattigem, griinlich-tonig anwitterndem, dunkelgrauem Kalk.

Es tiberlagern grinlichgraue, phyllitische Schiefer mit Quarzknauern (Chail).

G. E. PiLeriM und W. D. West (1928) geben auf ihrer Karte im Uberschiebungs-
bereich Blainis an. Es ist fiir uns nicht méglich, zu entscheiden, ob die Mergel im Liegenden
der Mylonitschiefer oder die Kalkbank zu den Blainis zu stellen sind. Die 60 cm Kalklage
koénnte auch Chail-Kalk sein.

Ein gewisser Sprung in der Metamorphose ist auch hier beim Ubertritt von den Simla
slates zu den Chail-Phylliten zu beobachten.

Hingegen ist zwischen den hier nicht sehr michtigen Chails und der tiberlagernden
Jutogh-Serie kaum ein Unterschied in der Metamorphose festzustellen.

Die Jutogh-Serie setzt, wie in fast allen Profilen, mit dunklen Graphitschiefern,
Graphitphylliten und dunkelgrauen, phyllitischen Schiefern ein. Eisensulfatkrusten sowie
weiBe und gelbliche Ausblihungen sind hiufig. Die dunklen Schiefer enthalten stark
gefiltelte, dm-michtige Lagen von schwirzlichem, kristallinem IKalk.
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Gegen das Hangende schalten sich in diese dunklen Basisschichten in zunehmendem
Ma@e lichte, weille bis griinliche, dickbankige Quarzite ein.

Von der HauptstraBe nach Simla machten wir einen Abstecher nach Halog. Auf
dieser Strecke passiert man nochmals die Grenze zwischen Chails und Jutoghs.

Bei Halog stehen glattflichige, helle, phyllitische Schiefer an, die Glimmerschiippchen
erkennen lassen (Chails). Sie tauchen E Halog unter stark durchbewegte Graphitschiefer
der Jutogh-Serie gegen SE ab. Der tektonische Kontakt ist hier recht gut zu erkennen.
Gegen das Hangende folgen wieder dunkle Schiefer mit mehrere Meter michtigen,
gebankten Quarziteinschaltungen. Diese sind grinlich-weill mit serizitischen s-Flichen.

Von der Halog-Strallenabzweigung bis Ghana Ki Hatti tritt in der Folge heller
Quarzit — graue, phyllitische Schiefer mit wechselndem Sandgehalt — Graphitschiefer
kaum eine Anderung ein. Bis 1 mm groBe Granate und 2 mm Chlotitoide sind gelegentlich
zu beobachten.

Zwischen Ghana Ki Hatti und Banoti nimmt die Metamorphose zu: silbrige bis
grinliche Glimmerschiefer (+ Granat) mit welligen s-Flichen, zuckerkérnige, weille
Quarzite mit feinem Muskovit auf s und graue Quarzite mit Pyritkristallen sind zu
beobachten.

Nach Banoti kommen in den feinkérnigen Granatglimmerschiefern mit Quarzitbinken
auch dm-michtige Lagen von Streifenamphibolit vor.

Im Bereich des Jutogh Hill, dem locus typicus det Jutogh-Serie, folgen im Hangenden
der bisher beschriebenen Gesteine dunkel- bis hellgraue, gebinderte Marmore, Granat-
glimmerschiefer, flatschige Muskovitschiefer, Graphitglimmerschiefer, mittel-
korniger Amphibolit und Lagen von glimmerarmem Gneis.

Im Ortsbereich der Stadt Simla finden sich auf der Fahrt von Jutogh zum Jakko
Hill und weiter in Richtung Sanjauli vorwiegend feinkSrnige, helle, beide Glimmer
filhrende, quarzitische Gneise mit Glimmerschieferzwischenlagen und hellgraue
Quarzite (Boileaugunge-Quarzit). Diese plattig-bankigen Gesteine sind hiufig verfaltet.

Die von G. E. PiLgriMm u. W. D. West (1928) beschriebene Zunahme der Meta-
morphose innerhalb der Jutogh-Deckscholle vom Liegenden gegen das Hangende
konnte auf der befahrenen Strecke in iberzeugender Weise beobachtet werden. Im Gesteins-
bestand und im Grad der Metamorphose erinnert die Jutogh-Serie sehr an die Untere
Kathmandu-Decke von Tarakot in Nepal (I A, 1d), der sie auch ihrer Position nach
entspricht.

c) Simla — Naldera — Sutlej-Tal

Wir wenden uns nun dem Gebiet N und NW von Simla zu.

Nihert man sich Sanjauli auf der Stralle von S her, so quert man die schwirzlichen
Gesteine der Jutogh-Basisschichten. Bei der Stralengabelung am westlichen Ortsrand von
Sanjauli befindet man sich in den Blainis, die tektonisch der Simla slates-Schuppe zugehoren.
Dunkelgraue, bleich graugriin verwitternde Tonschiefer und glimmerig-sandige Schiefer
(bleaching slates) enthalten einzelne Lagen von hellem Quarzit und dunklem Sandstein.

Uber diesen flach SW-fallenden Gesteinen folgen dunkelgraue bis griinliche, phyl-
litische Glimmerschiefer mit etwas flatschigen s-Flichen. Sie enthalten griinliche
Quarzitbiander. Diese Hangendserie diirfte den stark ausgediinnten Chails entsprechen.

In Sanjauli, E der erwihnten StraBengabelung, stehen griinliche Sandsteine und
Schiefer mit rotvioletten, tonigen Lagen sowie als einzige Komponente Quarz fithrende
Brekzien an.

R. D. OLpuaMm (1887) zihlte diese Gesteine noch zu den Blainis, wihrend sie auf der
Karte von G. E. PiLgriv u. W. D. WEsT (1928) zu den Simla slates gestellt sind.
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Entlang der StraBe nach Seoni finden sich bis tiber Mashobra hinaus nur Simla
slates (Typusgebiet!). Die Schiefer sind im mm-Bereich feingeschichtet. Die sandigeren
Lagen sind gelblich und hell, wihrend die tonigeren dunkelgrau gefirbt sind. Phyllitisch
schimmernde s-Flichen sind ziemlich selten. Die Sandsteine, die in Lagen oder dicken
Binken mit den Schiefern wechsellagern, sind meist mittelkérnig und griingrau gefirbt.

Mit wechselnden Fallwinkeln tauchen die Gesteine bald nach SW, bald nach NE hin
ab, wobei erstere Einfallsrichtung vorherrscht.

NW von Mashobra quert die Strale nach der Karte von G. E. PrLgrim u. W. D. WEsT
(1928) einen Zug von ,,Jaunsars®. An der angegebenen Stelle sind in horizontaler Lagerung
bankige, schmutzig weille, pyritfiihrende Quarzite in etwa 10 m Michtigkeit aufgeschlossen.
Da die Simla slates im Liegenden ebenfalls diinne Quatzitlagen fithren, und die Schiefer
zwischen den Quarzitbinken lithologisch den Simla slates vollkommen entsprechen, halten
wir diese ,,Jaunsars® bloB fir eine quarzitreichere Partie in den Simla slates.

Bald danach erreicht die StraBle den ersten Zug von Naldera-Kalk. Dieser ist ein
massiger, dunkler, blaugrauer, kliftiger Kalk, der licht anwittert. Der Kalkzug, dessen
Michtigkeit 100 m kaum {bersteigt, fallt parallel mit dem Hang mit 50—60° gegen
SW ein.

Der Kontakt Schiefer—XKalk ist stark gestdrt. In den untersten 100 m der den Kalk
iiberlagernden Simla slates merkt man bereits eine gesteigerte Durchbewegung. Scherzonen
mit serizitischen WeiBlschiefern sind wiederholt zu beobachten. In den Kalkkorper
selbst sind an Zertrimmerungszonen und Scherflichen stark gequilte Simla slates
eingepreBt. Dabei kam es vielfach zur Bildung tektonischer Brekzien. Eckige
Schieferstiicke und Kalkbrocken von verschiedensten GréBen bilden ein ungeregeltes und
unsortiertes Gemenge.

Gegen den Ort Naldera zu verliuft die Stralle wieder durch Simla slates. Die Kalk-
lamelle ist in die NE-Flanke des Naldera-Riickens weitergezogen. In Naldera kann man
an der StraBe, auf etwa 8 m aufgeschlossen, eine 4 m michtige, sanft gegen SW abtauchende
Scholle von plattigem, gelblichgrauem Kalk beobachten. Stark durchbewegte Schiefer
mit Talk- und WeiBschieferlagen umhiillen die arg zertriimmerte Kalkscholle,
die randlich tektonische Brekzienbildung zeigt. Die Brekzie ist eine Rauhwacke mit Kalk-
und Schieferstiickchen.

Bei der groBlen Stralenkehre W Naldera quert man wieder einige bis iiber meter-
michtige Binke von griinlich weilem Quarzit (wie W Mashobra). Durch Wechsellagerung
zeigt sich die Zugehorigkeit dieser Quarzite zur Simla-Serie.

9 km vor Basantpur quert die Stralle wieder eine wenige Zehnermeter michtige
Kalklamelle, die niveaumiBig der SE von Naldera entspricht. Das Gestein ist z. T. massig,
z. T\ diinnbankig und feingeschichtet. Auch hier sind in das stark durchbewegte Gestein
an Scherflichen Simla slates bis 1 m Michtigkeit eingeschuppt.

Im Liegenden des mit 50° gegen WSW fallenden Kalkzuges folgen erneut griinlich-
graue Schiefer.

Die beiden genannten Kalkziige von Naldera sind bereits in der Karte von G. E.
Prgrim u. W. D. West (1928) ausgeschieden. Auf der Weitetfahrt nach Basantpur
quert man noch eine ganze Reihe von block- bis linsenférmigen Kalkvotkommen von
1—30 m Michtigkeit, die in der genannten Atrbeit bereits erwihnt werden (S. 114):

Bei Batmain z. B. findet sich in den Simla slates im Liegenden des Naldera-Kalkzuges
eine Lamelle von diinnbankigem Kalk mit kieseligen Kalkschieferzwischenlagen.

Das Vorkommen 13 km vor Tatapani, bereits im Steilabfall gegen das Sutlej-Tal,
zeigt besonders schon die Zerscherung, die in der Umgebung all der schollenférmigen
Kalkvorkommen zu beobachten ist. Der dunkle, etwas mergelig-sandige, diinnbankige
Kalk wird durch Scherflichen, die das s schridg schneiden, in Teilkérper zetlegt.
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Knapp vor Basantpur quert man einen flach liegenden bis sanft N-fallenden,
michtigeren Zug von dunklem Naldera-Kalk, der hier auch Hornstein fithrt. An einem
Aufschlufl im Liegenden dieses Vorkommens kann man einen diinnschichtigen Mergelkalk
beobachten, der in eine cm-Wechselfolge von kremfarbenem Mergel und griinem und
violettem, seidig glinzendem Tonschiefer iibergeht. Das Gestein erinnert an die bunte,
schiefrig-kalkige Wechselfolge im tieferen Lower Shali limestone.

NW Bansantpur sind den stark tektonisierten Simla slates wieder Kalklamellen ein-
geschaltet (SW-fallend). In den genannten Schiefern sind im Bereich zwischen Basantpur
und Seoni-Schollen von Kalk, kieseligem, dolomitischem Kalk und Dolomit
sowie schwirzliche Mergel und Schiefer eingeschaltet. Letztere wirken in stark
gequetschtem Zustand wie Kohleschiefer.

In dieser Mischserie findet sich an der Jeepstrale nach Chaba griiner Trap und Trap-
tuffit mit violetten Partien (einige Meter michtig).

Den schwarzen Schiefern, Mergelschiefern und splittrigen, kieseligen Schiefern begegnet
man an der Strae Seoni—Tatapani immer wieder.

In den Flanken des Sutlej-Tales sind in den Schiefern, morphologisch hervortretend
einige Kalk-Dolomit-Ziige zu erkennen.

Im Bereich von Tatapani taucht unter den mittelsteil NE-fallenden, dunklen Schiefern,
und den diunnplattigen, z. T. kieseligen Mergeln und Mergelkalken grauer, massigerer
Dolomit auf. Dieser entwickelt sich aus dem dunklen Mergelkalk in seinem Hangenden
ohne scharfe Grenze. Diese Beobachtung spricht fiir einen stratigraphischen Verband
von Dolomit, Mergelkalk und schwarzem Schiefer.

W. D. WesT (1939) hat erkannt, daB hier bei Tatapani die Gesteine des Shali-Fensters
im W wieder auftauchen. WEsT hat die Karbonatgesteine des Sutlej-Tales W Tatapani
als Unteren Shali-Kalk ausgeschieden. Die dunklen Schiefer zwischen Tatapani und
Chaba wurden aber zur ,,Chail-Serie gerechnet, ebenso wie die zahlreichen, den Schiefern
eingeschalteten Kalkziige.

Wir sind hingegen der Ansicht, dafl die dunklen Schiefer den Shali slates entsprechen.
Sie iibetlagern wie diese den Unteren Shali-Kalk (Tatapani) und sind lithologisch nicht von
ihnen zu unterscheiden. Nach der Karte von W. D. WesT (1939) treten die Shali slates auf
weite Strecken direkt an die Shali Thrust heran. Im Nauti Khad S Kathnol konnten auch
wir sie am Fensterrand beobachten. Die schwarzen Schiefer des Sutlej-Tales, in deren Bereich
auch die heiflen Schwefelquellen von Tatapani liegen, sind an der Basis der Simla slate-
Schuppe mitgeschleppte Shali slates.

Ebenso betrachten wir simtliche in den Schiefern des Naldera-Riickens gelegenen
Kalkvotkommen als tektonisch abgetrennte Gesteine der Shali-Serie. Von
G. E. PiLgriM u. W.D. West (1928) wurde der Naldera-Kalk als stratigraphische Ein-
schaltung in den tieferen Simla slates angesehen, die Kalkvorkommen S Basantpur wurden
zur Chail-Serie gerechnet. Ahnlich betrachtet auch W. D. West (1939) diese Kalke als zu
den sie umgebenden Schiefern gehérig. Die Beobachtungen zwangen WEsT allerdings in
zwei Fillen, davon eine Ausnahme zu machen (S. 158—159): In den Schiefern der Deck-
scholle von Kathnol sind Schollen von Shali-Kalk eingeschaltet und halbwegs zwischen
Seoni und Chaba (Sutlej-Tal) findet sich inmitten der ,,Chail-Serie” ein Gesteinskorper, in
dem Shali-Kalkund Shali-Quarzitin unmittelbarem stratigraphischem Verband
erhalten geblieben sind.

Es liBt sich jedoch an allen Kalkvorkommen die Beobachtung machen, dafl der
Kontakt zu den umgebenden Schiefern ein tektonischer ist, worauf bei der Beschreibung
der Strecke Naldera—Basantpur bereits hingewiesen wurde.

Es konnte der Einwand gemacht werden, daf3 infolge des verschiedenen mechanischen
Verhaltens von massig-bankigem Kalk und Schiefer die stratigraphischen Gesteinsgrenzen
stirker durchbewegt sein konnten, daB3 die Kalkziige boudinageartig zerrissen worden seien.
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Dagegen spricht die Tatsache, dal in den Simla slates, dieser so michtigen Sandstein-
Schieferfolge, karbonatische Gesteine keine Rolle spielen. Wir finden in den, die Kalk-
vorkommen umgebenden Schiefern nirgends diinne Kalklagen, im Kalk hingegen fehlen
sichere stratigraphische Wechsellagerungen von Schiefer und Kalk. Ohne das
Vorhandensein von vermittelnden sandig-tonig-karbonatischen Gesteinen erscheinen die
plattigen bis massigen Kalke als Fremdk&rper in der sie umgebenden Schieferserie. Es
ist somit sehr unwahrscheinlich, dal Kalk und Schiefer einen stratigraphischen
Verband bilden.

Es wurden bereits die verschiedensten stratigraphischen Vergleiche zwischen diesen
lithologisch oft recht unterschiedlichen Kalkvorkommen und denen anderer Gebiete vor-
gebracht und diskutiert (G. E. PrLerim u. W. D. West 1928, S. 44—45 und 113—115;
K. S. Varprva 1962b, S. 3; u.a.). So verschiedenartig die einzelnen Kalkziige auch sein
mogen, es lassen sich doch fiir jeden Typ entsprechende dhnliche Gesteine in der ebenfalls
recht mannigfaltigen Shali-Kalk-Folge aufzeigen.

Gerade die lithologische Vielfalt zeigt, daBB es sich hier nicht um einen strati-
graphischen Horizont handelt, sondern um ein tektonisches Niveau, in dem sich
Gesteine aus verschiedenen stratigraphischen Bereichen der Shali-Serie in Form von
Scherlingen finden.

Die Teilbewegungen, die sich im Zuge der Ferniiberschiebung an der Shali Thrust
vollzogen haben, waren nicht an eine tektonische Linie gebunden, sondern haben die unter-
sten 700—1000 m der Simla slates mit erfallt. Infolge der gesteigerten Durchbewegung in
dieser tektonischen Mischungszone zeigen die Schiefer etwas héhere Metamorphose,
weshalb G. E. PiLgriM u. W. D. West (1928) und W. D. West (1939) von ,,Chail Serie*
sprachen.

Dieser von den beiden ersten Autoren aufgestellte Begriff umreilit eine Serie mit ganz
bestimmtem Gesteinsbestand, bestimmter Metamorphose und tektonischer Stellung. Wie in
der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, ist diese Serie in immer gleicher Position in ver-
schiedensten Gebieten des Niederen Himalaya anzutreffen und somit von regionaler
Bedeutung.

Im Randgebiet des Shali-Fensters wurde dieser Begriff leider fiir etwas metamorphe
Simla slates angewandt (siehe oben), was viel Verwirrung gebracht hat (W. D. WesT 1939,
S.161%), E. H. PascoE 1950, S. 434, 440 u. 454). Wenn W. D. WesT (1939, S. 161—163)
die Simla slates und die unterlagernden ,,Chails* als eine stratigraphische Folge betrachtet,
so kann dem nur zugestimmt werden, nur soll hier der Name Chail nicht verwendet werden.
Dieser soll fiir die lithologisch und im Grad der Metamorphose wohl zu unterscheidenden
Gesteine der Chail-Decke vorbehalten bleiben. Der Unterschied zwischen den Chails der
Chail-Nappe und denen des S-Rahmens des Shali-Fensters war auch WesT bewuflt, doch
dachte er, daB die durch Fernschub von N herangebrachten Chails entsprechend stirker
metamorphe Reprisendanten der ,,Chails* und Simla slates der siidlicheren Gebiete wiren
(S. 161).

In der vorliegenden Arbeit witd aber gezeigt, daf3 die Chail-Serie mit groBer Wahrschein-
lichkeit den Chandpurs altersmiBig entspricht. Demnach wiren die Chails jiinger als die
weniger metamorphen Simla slates und konnten nicht als deren epimetamorphe Aquivalente
gelten.

Die oben erwihnte tektonische Mischungszone, fiir die der Name Naldera-Zone vort-
geschlagen sei, taucht am S-Rand des Shali-Fensters unter. Sie ist im tief eingeschnittenen
Sutlej-Tal zwischen Chaba und Tatapani aufgeschlossen und taucht im SW in entsprechender
Position an der Basis der Simla-Deckscholle bei Karara Chandi und im Bereich des

*) In dem Profil (1939, S. 162) gibt WEesT in dem fraglichen Bereich so wie wir nur Simla slates an
(vergl. Taf. 3 [4, 5]).
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Kakarhatti-Kalk wieder empor. Die allgemein anerkannte Meinung, daB Naldera- und
Kakarhatti-Kalk einander entsprechen, wird dadurch bestidtigt, nur daB3 diese Kalkvor-
kommen Scherlinge in einer tektonischen Mischzone zwischen Krol-Einheit und der
aus Simla slates aufgebauten Basisschuppe der Simla-Deckscholle darstellen.

Nach Behandlung des siidlichen Rahmens sei nun das Profil durch das siidliche Shali-
Fenster entlang des Sutlej beschrieben (Taf. 3 [4]).

Wenn man sich auf dem Weg von W her Chaba nihert, quert man die bereits bekannte
Serie schwarzer Schiefer. In diesen finden sich Lagen von dunkelgrauem, fast schwarzem
Quarzit (bis m-gebankt) und dunklem Kalk, der cm-dicke, grau verwitternde Quarzitbidnder
enthilt. Simtliche Gesteine sind stark durchbewegt.

Am W-Ende von Chaba ist man im unmittelbaren Uberschiebungsbereich, der
von W D. WEesT (1939, S. 145) sehr eingehend beschrieben wird.

Ma.dhan slates, grinlich-briunliche, stark gequetschte, feine Tonschiefer setzen ein.
AltersmilBig stehen diese, hier leicht metamorphen Gesteine zwischen dem Shali-Quarzit
und den Subathus und haben daher vermutlich jiingermesozoisch-alttertidres Alter.

Bei der Schule folgt im Liegenden der Madhan slates Shali-Kalk (wenige Zehnermeter).
Das gegen SW abtauchende Gestein ist reich an Hornstein.

Etwa 100 m E vom Kraftwerk gelangt man erneut in Madhan slates. Es sind tonig-
sandige, z. T etwas mergelige, griinliche Schiefer, die meist recht verwittert sind, wobei sie
rostige Farbe zeigen. Die 30—40 m michtige Serie zeigt stark schwankendes Schichtfallen.

Mit 20° S-Fallen unterlagert Shali-Quarzit (8 m). Das im liegenden Teil mehr dunkel-
graue Gestein wird gegen das Hangende heller, fast weill und feingeschichtet. Interessant
sind die zahlreichen eckigen, kleinen Hornsteinstiickchen, die der z. T. kornige Quarzit
enthilt. Der Hornsteingehalt diitfte aus dem unterlagernden, kieselreichen Oberen Shali-
Kalk stammen. Dies spricht fiir eine teilweise Aufarbeitung bzw. fir Heraushebung und
Verwitterung des Hornsteinkalkes vor der Ablagerung des Shali-Quarzites.

Etwa 300 m E vom Kraftwerk setzt der Obere Shali-Kalk ein.

Die stratigraphische Folge Shali-Kalk—Quarzit—Madhan slates wiedetholt sich durch
Schuppung im Uberschiebungsbereich der Shali Thrust.

Der Obere Shali-Kalk ist ein lichter bis dunkelgrauer, blau- bis bridunlichgrauer,
kieseliger, dolomitischer Kalk. Das massige bis bankige Gestein ist hdufig feingeschichtet.
Lagenweise sind flache, weitgespannte Algenstrukturen bis 40 cm Durchmesser zu beob-
achten. Die Konvexseiten der Anwachsstreifen (mergelige und kieselige Feinlagen) zeigen
gegen das Hangende.

Eine geringmichtige Einschaltung von weiflem bis grauem Quarzit dhnelt dem bereits
beschriebenen Shali-Quarzit. Auch hier enthilt er Brekzien, die als einzige Komponente
dunkle, geschichtete, eckige Hornsteinstiickchen enthalten.

Der hier einige 100 m michtige Obere Shali-Kalk fallt mittelsteil gegen SW.

Die im Liegenden folgenden steil SW-fallenden, dunklen Shali slates mit Quarzit-
zwischenlagen (?) sind am Weg nicht aufgeschlossen. Sie konnten blo mit dem Feldglas am
rechten Sutlej-Ufer beobachtet werden.

Im darunterliegenden Unteren Shali-Kalk begegnet man dunklen, wesentlich weniger
Hornstein- und Kiesellagen fithrenden feinkristallinen Kalken. Diese scheinen auch dolomit-
drmer zu sein. An Schichtflichen sind vereinzelt stark geprelte, schwarze Schiefer zu
beobachten.

Danach sind cm- bis dm-Lagen von griinlichem Tonschiefer und Sandkalkbédnder
in den Kalk eingeschaltet (mittelsteiles SW-Fallen). Es folgen etwas hellere Kalke mit bis
0,5 m langen Hornsteinknauern, mit Stromatolithen und synsedimentiren Brekzienlagen.
Die dunkleren Typen des Unteren Shali-Kalk sind dem Naldera-Kalk am dhnlichsten.

Indenliegendsten Partien des grauen Kalks finden sich rotes Sedimentmaterial in Form
feinbrekzitser Einstreuung und bis mm-groBe Sandkorner.

15
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Unmittelbar danach taucht im Liegenden eine meist steil SW-fallende, buntgefirbte
Wechselfolge auf. Im cm-, dm- und m-Bereich wechsellagern lichtgraue, gelblich-krem-
farbene, himbeerrote, griinliche und weille, dichte, plattige KKalke und Dolomite, massigere
Kalke, grauviolette, rote und griine, z. T. seidig glinzende Tonschiefer. Die bunte Serie ist
hiufig gefaltet, wobei in den Faltenscheiteln transversale Scherflichenscharen zu beobachten
sind.

Gegen das Sutlej-Knie (wo sich das Tal, fluBaufwirts gesehen, aus der NE- in die S-
Richtung wendet), gelangt man in sanft W-fallende, grau-drap gebinderte, schlierig-lagige,
kieselig-mergelige Kalke.

Nach dem Knie marschiert man gegen S, also ins Hangende, und begegnet daher bald
wieder den mit 25—40° gegen WSW bis SW fallenden bunten Kalken und Schiefern.

Im Bereich der Ortschaft Khaira folgen offensichtlich im Liegenden (?) der bunten
Wechselfolge dunkelgraue, kieselige Dolomite. Sie zeigen Stromatolithe, sind rissig-kliftig
und zerfallen grobblockig.

NNE Khaira quert der Weg eine Aufwélbung von Khaira-Quarzit, dem tiefsten
aufgeschlossenen Schichtglied im Shali-Fenster. Das bla3rosa bis himbeerrote, dickbankige
Gestein zerfillt zu grobem Blockwerk. Der hiufig kreuzgeschichtete, fein- bis mittelkérnige
Quarzit 146t makroskopisch schwarze und blutrote I(6rner erkennen.

U.d. M. zeigt die Probe S 7 nur mehr stellenweise primire Sedimentstruktur. Sehr dicht, fast ohne Binde-
mittel, grenzen die meist ziemlich gut gerundeten Quarzk6rner aneinander. In dem gut sortierten Gestein
schwankt die KorngroBe lagenweise zwischen 0,2 und 1,2 mm. Meist sind die stark undulésen Quarzkérner
jedoch miteinander verzahnt und bilden ein echtes Quarzitgefige. Nach Quarz sind fein- bis feinstkristalline
Kieselgesteine, die schwankende Mengen von Hiamatitstaub enthalten, die hiufigste klastische Kompo-
nente. Entsprechend dem Himatitgehalt sind die Koérner farblos, blarosa bis opak. Internschichtung ist
in diesen Jaspiskornern ofters zu beobachten. Die GroBe entspricht der der begleitenden Quarzkornet.
Rundliche Kétner von Turmalin (bis 0,4 mm) sind ebenfalls ziemlich hiufig. Besonders oft finden sie sich
entlang von Stylolithen, die das Gestein durchziehen. Rundliche Erzk6rner erreichen 0,7 mm GroéBe.
Zwischen den klastischen Komponenten ist etwas Hellglimmer in feinem Flitter und in bis 0,09 mm Schiipp-
chen zu beobachten. Ebenfalls an den Korngrenzen findet sich ab und zu etwas mortelartiger, feiner Quarz
(unter 0,02 mm), Zirkon (0,04 mm) ist sehr selten.

Von einer Schetfliche ausgehend ist dieser Orthoquarzit etwa 1 cm breit himatitvererzt. Die
Quarz- und Jaspiskorner werden umkrustet, Himatit dringt aber auch in feinen Blittchen in Quarz ein und
verdringt ihn. In dieser Vererzungszone ist etwas mehr Hellglimmer (bis 0,2 mm) zu beobachten.

Der Khaira-Quarzit verrit durch seine rotliche Farbe und die roten Jaspiskérner seinen
relativ hohen Himatitgehalt, so dall Vererzungen der beschriebenen Art wohl als hydro-
thermale Umlagerungen innerhalb des Khaira-Quarzites aufgefal3t werden konnen.

Die petrographischen Eigenschaften des Gesteins sprechen ebenso wie seine Stellung
im Profil fiir eine Parallelisierung mit Nagthat.

Beim Weiterweg taucht der Quarzit bald wieder gegen NE unter Kalke ab. In den
hangendsten Partien wird er grau, es schalten sich lichte, porzellanartige Kalklagen und
Brekzien ein. Es entsteht so eine Wechselfolge von weilem und grauem Quarzit, Kalk
und Sandkalk, der synsedimentire Ialkbrekzienlagen enthilt. Darauf folgen blaugraue
Kalke mit Hornsteinknauern und synsedimentiren Brekzien. Dieser stratigraphische
Ubergang vom Khaira-Quarzit in die mit 50° NE-fallenden Kalke in seinem Hangenden
erfolgt auf etwa 40 m.

Der bunte Kalk-Schiefer-Horizont bezeichnet hier anscheinend nicht den Ubergangs-
bereich Khaira-Quarzit—Unterer Shali-Kalk, da dazwischen grauer Shali-Kalk von aller-
dings nicht allzu groBer Michtigkeit liegt.

d) Profil Mashobra—Shali Peak (N-Teil von Profil 5 [Taf. 3], Abb. 30)

Die ausgezeichnete Karte 2” = 1 mile von W. D. West 1939 war uns bei der Aufnahme
dieses stratigraphisch und tektonisch interessanten Profiles eine wertvolle Hilfe.

Wenn man von Mashobra aus die waldigen Hinge ins Nauti Khad absteigt, quert
man zunichst dunkel- bis hellgraue, feinschichtige Tonschiefer und sandige Schiefer. Ein-
schaltungen von griingrauem Sandstein zeigen 6fters Kreuzschichtung.
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In dieser typischen Simla slate-Folge etscheinen tiefer unten am Hang bankige, helle
Quarzite. Es handelt sich um dasselbe Quarzitband, das an der Stralle zwischen Mashobra
und Naldera zu beobachten war (I. A. 4. c.).

Auf der Karte von G. E.PrLgriM u. W. D. WesT (1928) ist dieses Quarzitband als
,,Jaunsar‘ eingetragen, wihrend es W. D. WEsT (1939) nicht getrennt ausscheidet. In der
letztgenannten Arbeit werden simtliche Gesteine des Riickens von Mashobra als Chails
angegeben. Auch hier haben wir aus dem innigen Verband von Quarzit und wechsellagernden
Simla slates den Eindruck gewonnen, daf3 der Quarzit zur genannten Serie gehort.

Im Liegenden dieser wenige Zehnermeter michtigen, quarzitreichen Zone findet man
wieder graue, etwas seidig schimmernde T'onschiefer. Sandstein- oder Quarzitbinke sind
hier selten.

Bevor sich der Hang gegen den Talgrund des Nauti Khad versteilt, quert der Weg einen
15 m michtigen Zug von blaugrauem, hell anwitterndem, bankigem Kalk. Kieselige Binder
und Schniire sind zu beobachten. Im Liegenden der Kalklamelle folgen wieder die gleichen
Schiefer wie im Hangenden. In diesen sind noch einige linsen- oder blockférmige
Kalkvorkommen von geringer Michtigkeit eingeschaltet.

Man befindet sich wieder in der Naldera-Zone. Literaturangaben ist zu entnehmen,
daf3 diese tektonische Mischzone auch noch weiter gegen E fortsetzt (Theog, Fagu) und sich
bis in das Tal des Giri River (bei Darog) verfolgen lit (G. E. PrLgriM u. W. D. WesT
1928, S.114—115).

Der letzte, steile Abstieg in den Talgrund des Nauti Khad fiihrt durch steilstehende,
schwarze Schiefer, wihrend die Gesteine bisher durchwegs flach bis mittelsteil gegen
S bis SSW einfielen (Abb. 30). Diese bituminésen Schiefer brechen spieBig, griffelig, sind
auf s matt und verwittern bleich, graugriin. Die Gesteine sind z. T. recht kieselig und
brechen dann plattig-stiickig.

Der aus dem Nauti Khad in nordwestlicher Richtung steil ansteigende Weg nach
Kathnol fithrt noch eine Strecke durch diese Schiefer. Es herrscht hier steiles bis mittel-
steiles N-Fallen. Gegen den im Hangenden folgenden Dolomit zu werden die Schiefer
graugriin, mit Lagen von dunklem, dolomitischem Kalk.
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Abb. 30: Profil Shali Peak — Kathnol — Section.
1 Simla slates — Simla slates
2 Khaira-Quarzit — Khaira quartzite
3 Shali slates — Shali slates
4a Ubergang Shali slates—Shali Kalk — transition from Shali slates to Shali limestone
4b Rote Schichten — red beds
5 Shali-Kalk und -Dolomit — Shali limestone and -dolomite
6 Shali-Quarzit — Shali quartzite
7 Madhan slates — Madhan slates
8 Subathu (fossilfiihrendes Eozin) — Subathu (Eocene, fossiliferous)
9 Dagshai (Miozin) — Dagshai (Miocene)

15%
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Mit flachem NNE-Fallen iiberlagert hornsteinfithrender, rissig verwitternder, dolo-
mitischer Kalk von grauer Farbe.

Ahnlich wie im Sutlej-Tal rechnet W. D. West (1939) die dunklen Schiefer zur Chail-
Serie, die Shali Thrust legt WesT trotz der oben beschriebenen Lagerungsverhiltnisse
zwischen die dunklen Schiefer und den Oberen Shali-Kalk.

Unserer Auffassung nach liegt hier eine normale stratigraphische Aufeinandes-
folge von Shali slates—Oberer Shali-Kalk vor. Die Shali slates bilden im Nauti Khad
eine steile Antiklinale, die diskordant von den iiberschobenen SW-fallenden
Simla slates abgeschnitten wird.

Abgesehen von einer nur einige dm michtigen, rotvioletten, mergeligen Einschaltung
reicht der hornsteinfithrende, dolomitische Kalk-Dolomit bis an die Oberkante der
Steilstufe.

Hier iberlagert weiBler, zuckerkorniger Quarzit, der nach Blockfunden auch Horn-
steinbrekzien fiihrt.

Nach etwa 7 m Shali-Quarzit sind in einer kleinen Synklinale Madhan slates (3 m)
eingefaltet. Griinliche, weniger reine Quarzitlagen im hangendsten Shali-Quarzit leiten tiber
zu gelblich-griinlichem, fein- bis mittelk6rnigem Sandstein und feinsandig-glimmerigem
Tonschiefer (Madhan slates).

Im Gegenfliigel der Mulde quert man 8 m Quarzit und 15—20 m Dolomit, worauf
erneut etwa 15 m Shali-Quarzit folgt. Gegen das Hangende ist durch Wechsellagerung
ein stratigraphischer Ubergang zu den Madhan slates vorhanden.

Diese sind zunichst sehr sandige, tiefbraun verwitternde Schiefer, dann griinlichgraue,
scherbige, etwas glimmerig-sandige Tonschiefer. Es finden sich auch bleiche, weill bis
rotlich verwitternde Schiefer, wie sie in der Tal-Serie von Tansing (Nepal) auch zu
beobachten waren (I. A. 1. a.).

Auf diese 7 m michtigen Madhan slates folgt durch Schuppung wieder 15 m Shali-
Quarzit, der gegen das Hangende in diinnplattige, mattgraue, feink6rnige Sandsteine mit
griffelig brechenden Schieferzwischenlagen tibergeht (7 m).

Die iibrige 60—80 m michtige Folge von Madhan slates baut sich auf aus gelblichen,
griinlichen, schokoladebraunen oder schmutziggrauen, feinglimmerigen, auch sandigen
Schiefern und Tonschiefern mit einzelnen Sandsteinlagen. Die Schiefer zeigen auf s hiufig
seidigen Glanz.

Dieses michtigere Paket von Madhan slates fillt flach nach NE bis N ein, wihrend
die gefaltete und geschuppte Folge im Liegenden steiler gegen NNE einfiel.

Die Madhan slates werden von harten, bankigen, griinlichgrauen Quarziten, grauen
Schiefern und ostreenfithrenden, griinlichen Sandsteinen iberlagert. Manche der
Schiefer sind bituminés dunkel. Diese Gesteine gehtren bereits zu den eozidnen Subathus.
Der hohete Anteil dieser Serie besteht aus dunkelgrauen bis griinlichen, sandigen,
unebenflichigen Schiefern mit dm-Lagen und -Linsen von dunkelgrau-bldulichem Num-
mulitenkalk. In den Schiefern fanden sich schlecht erhaltene Lamellibranchiaten. Binke von
glaukonitischem, hartem Sandstein treten nur vereinzelt auf. Die Subathus, deren Gesamt-
michtigkeit zwischen 40 und 60 m liegt, wurden von Dr. B. PLOCHINGER niher untersucht:

Das Profil 1 (Abb. 31), dessen siidlicher Ausgangspunkt sich NE der Kote 5576
(engl. FuB), an einer Bachgabelung befindet (vgl. Geol. Karte von W. D. WesT 1939), zeigt
vom Liegenden zum Hangenden:

30 m michtig aufgeschlossene Quarzite, die ostreenfithrende Sandsteineinschaltungen

und diinne Schieferzwischenlagen aufweisen,

8 m dunkelgraue, rostig verwitternde Tonschiefer und zwei 1,5 m michtige Binke
eines lamellibranchiaten- und nummulitenfithrenden, dunkelgrauen, flaserigen
Kalkes; hangend eine 1,5 m michtige Mergellage mit einer Manganoxydkruste,
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12 m graue und grinlichgraue Tonschiefer mit dezimeter- bis % m-michtigen braunlich-
bis griinlichgrauen Sandsteinbinken und diinnen, grauen, lumachellen- und
nummulitenfithrenden Kalklagen und -linsen.

An einer aufschlullosen Hangnische ist die Grenze zu den stratigraphisch hangenden

Dagshai-Schichten anzunehmen. Die folgende Hangstufe bringt:

10 m gegen 320/10° fallende, intensiv olivgriine, sandig-blittrige Tonschiefer, die mit
braunen bis bordeauxroten, sandigen Tonschiefern und mit dezimetermichtigen,
glaukonitischen Sandsteinbinken wechsellagern,

10 m zunehmend glaukonitreiche, griine, bis metermichtige Sandsteine mit bunten
Tonschieferzwischenlagen,

22 m graue bis briunlichgraue oder auch leicht griinlich gefirbte, quarzreiche Sand-
steine mit rostig anwitternden, diinnen, griffelig brechenden, sandigen Schiefer-
und weinroten Tonschieferzwischenlagen.

Das Tertidr wird tektonisch von einem Scherling eines grobgebankten, kliftigen,
hellen Shali-Kalkes tiberlagert, an dessen Schichtktépfen kieselige Partien brotkrusten-
férmig auswittern,

Das Profil 2 (Abb. 31), das einige 100 m NNE von Profil 1, an einer Miihle, seinen
Ausgangspunkt hat, zeigt vom Liegenden zum Hangenden:

15 m 310/20° fallende, feinblittrige, seidig glinzende, dunkel- bis griinlichgraue Ton-
schiefer mit hellen, z. T. mergeligen Kalklinsen, welche Lamellibranchiaten,
Crinoidenreste und Nummuliten beinhalten und mit Sandsteinbidnken wechsel-
lagern,

5 m griinlichgraue, leicht glaukonitische Sandsteine an der Basis der Dagshai-Schichten,

NwW
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Abb. 31: Profile durch das Tertiir des Shali-Fensters, S Kathnol.

Sections of the Tertiary beds of the Shali-window, S of Kathnol.

1 Quarzite det Subathu-Schichten — quartzites of the Subathus

2 Tonschiefer, Sandsteine und Nummulitenkalke detr Subathu-Schichten — shales, sandstone and
nummulitic limestone of the Subathus

3 Tonschiefer und z. T. glaukonitreiche Sandsteine det Dagshai-Schichten — shales and sand-
stones partly rich in glauconite (Dagshai)

4 Eonsihi_efcr und quarzreiche Sandsteine der Dagshai-Schichten — shales and sandstones of the

agshais
5 Shali-Kalkscholle (Pexmo-Ttias) — tectonic block of Shali limestone (Permo-Triassic)
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30 m intensiv olivgriine, sandige Tonschiefer mit dezimetermichtigen Sandsteinlagen,
iibergehend in violette bis weinrote Tonschiefer mit bis 1, m-michtigen glaukonit-
fithrenden Sandsteinbinken,

30 m graue quarzitische Sandsteine mit briunlichen bis griinlichgrauen Tonschiefer-
zwischenlagen. Der Quarzgehalt nimmt gegen das Hangende offensichtlich zu
und der Glaukonitgehalt ab. Im Vergleich zu Profil 1 diitften hier die Dagshai-
Schichten etwas vollstindiger erhalten geblieben sein.

Die Dagshais (Miozin) beginnen mit einer ziegelrot-gelb verwitternden, tonigen
Sandsteinlage (20 cm), die wohl eine stratigraphische Liicke (Oligozin fehlt, vgl. H. N.
SincH 1964) anzeigt. Uber dieser Lage folgt m-gebanktet, fein- bis mittelkérniger, griinlich-
grauer Sandstein, der mit rotvioletten, griinen, gelben und grauen Schiefern wechsellagert.

Der weitere Anstieg nach Kathnol fithrt durch stark gequetschte, griinliche, graue,
auf s matt bis seidig glinzende Schiefer mit sandig-quarzitischen Lagen und Quarzknauern.
Diese untypischen, mit dem Hang flach S-fallenden Schiefer gehéren der Deckscholle
von Kathnol an. Es sind stark gequilte Simla slates (bei W. D. West 1939 ,,Chails*),
die aber auch jiingere aus dem Fenster mitgeschleppte Schiefer enthalten kénnen. Scherlinge
von kieseligem Shali-Kalk finden sich in diesen Schiefern in der Umgebung von Kathnol.
Bei Depara, am E-Rand der Deckscholle, fand sich aufler Shali-Kalk auch weiler bis
rosa, blockiger Quarzit (KKhaira-Quarzit?).

Am Weiterweg von Kathnol zum Shali-Berg verlifit man bei Talosh (ENE Kathnol)
die Deckscholle und gelangt in stark durchbewegte Dagshai- und spiter in Subathu-
Schichten (20 m). Letztere fithren hier auch eisenschiissige Lumachellen. Die Gesteine
fallen ziemlich steil nach SSW unter die Deckscholle ein.

Im Liegenden folgen 40—G60 m stark gefaltete Madhan slates, deren s-Flichen
seidigen Glanz zeigen.

Es unterlagert weiBler, zuckerkorniger Shali-Quarzit (20 m), worauf steil stehender,
hell- bis mittelgrauer, dolomitischer Hornsteinkalk einsetzt.

Nach etwa 70 m quert der Weg eine nochmalige Einschaltung von Shali-Quarzit
(20 m), dann steigt er steil durch felsiges Gelinde von Ob. Shali-Kalk an. Dieser graue,
dickbankige Dolomit enthilt die typischen Hornsteinlagen, synsedimentiren Brekzien
und knolligen Algenstrukturen (Stromatolithe). Abb. 32 zeigt lingliche Hornstein-
stiickchen, dachziegelf6rmig ibereinander geschichtet, in solch einer Brekzienlage. Die
untetlagernde Schicht erscheint durch die Plittchen eingedriickt. Ob Gleitung oder
Zusammenschwemmung zu dieser interessanten Struktur gefithrt hat, ist nicht leicht zu
entscheiden, jedenfalls spielte sich dieser Vorgang im plastischen, eben erst abgesetzten
Sediment ab.

Am Weg erscheinen noch einmal wenige m Shali-Quarzit und Madhan slates.
Diese sind an einem N—S streichenden Bruch in den umgebenden Shali-Kalk eingeschleppt
worden.

In dem meist steil gegen S einfallenden Shali-Kalk erreicht man einen Sattel E vom
Shali-Gipfel. Von hier stiegen wir in NNE-Richtung durch steile Waldhinge in einen
nach N fihrenden Graben ab. Etwa 200 Hohenmeter unter dem Sattel tauchen im
Liegenden des grauen Shali-Kalks, mit 30° SSW-Fallen dinnplattige, rosa und krem-
farbene, mergelige bis dolomitische Kalke, rote Tonschiefer und einzelne Quarzit-
lagen auf.
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Unter diesen bunten Schichten folgen dunkelgraue bis schwirzliche, im Hangenden
mergelige Tonschiefer, die spieBig, schiefrig bis scharfkantig-stiickig zerfallen. Bei der
Verwitterung bleichen diese Shali slates stark aus. In ihnen querte der Verfasser aus dem
Graben zum Riicken im W und erreichte so den von N zum Shali-Berg fiihrenden Weg.
Folgt man diesem Weg in Richtung S, so quert man wieder die Grenze Shali slates —
Oberer Shali-Kalk: Die schwirzlichen Tonschiefer werden gegen den Hangendbereich
zu sandiger, mergeliger und entsprechend heller grau. Diese Schichten leiten iiber zu sehr
dunklen, diinnplattigen, mergeligen Kalken. Uber diesen folgen wenige Zehnermeter hell
anwitternde, kieselige Mergel und mergelige Schiefer. Nur allmihlich treten diese zuriick
und es entwickelt sich der normale, bankige, massive, dunkelgraue, dolomitische Kalk
(Oberer Shali-Kalk).

Die rotlichen Schichten, die in dem Grabenprofil (nur einige hundert m im E)
beobachtet wurden, fehlen in dem westlichen Parallelprofil (siehe Taf. 5 [5, 6]).

Uberblick:

Das Simla-Gebiet wird in simtlichen Lehrbiichern der Geologie Indiens als Muster-
beispiel fiir den Deckenbau im Himalaya angefiihrt. Auf allgemeine Fragen und Neu-
ergebnisse wurde bereits teilweise bei der Beschreibung der Route eingegangen. Wir kénnen
uns hier somit kurz fassen.

Die autochthone Tertidr-Zone wird an der Krol Thrust von der Krol-Einheit
iiberfahren. Das Solon-Fenster zeigt eine Mindestiiberschiebungsweite von 5 km an, die
Deckschollen von Bilaspur eine solche von etwa 15 km.

Die Krol-Einheit zeigt den ihr eigenen offenen Faltenbau mit gelegentlich ver-
schuppten Antiklinalen. Der ,,Krol belt* wird NW vom Krol Mt. stark reduziert
und diinnt schlieBlich ganz aus. Bald erscheinen aber wieder in analoger Position Karbonat-
gesteine, allerdings in Shali-Fazies und gewinnen im Raume Bilaspur—Tatapani weite
Verbreitung. Sie nehmen hier tektonisch die gleiche Stellung ein, wie die zwar gleichalten,
aber faziell etwas andersartigen Krolgesteine. Der unmittelbare Zusammenhang derselben
mit den Shalis von Bilaspur und damit auch mit denen des Sutlej-Fensters diirfte durch
das besonders starke Vordringen der iiberfahrenden Simla slates im Raume W von
Simla verloren gegangen sein. Es kommt hier somit beinahe zur unmittelbaren Vereinigung
der Inneren Kalkzone (Deoban-Tejam-Zone) mit der AuBeren, dem Krol belt.

Im Shali-Halbfenster beweisen Dagshai beds als jlingste Schichtglieder den post-
untermiozinen Zuschub desselben. A. Gansser (1964, S. 247) schliefit auf Grund des
Tertidrs des Shali-Fensters auf die Uberschiebungsweiten an der Main Boundary Fault
und auf die Lage dieser Stérungsfliche. Dieser Schluf} ist unzulidssig, da dieses Tertiar-
vorkommen zur Krol-Einheit gehort. Es ist dabei egal, ob man den Shali-Kalk als
mit Krol altersgleich oder als jungprikambrisch-kambrisch betrachtet (A. GANSSER 1964,
K. S.Varprva 1962b), tektonisch steht die Zugehorigkeit des Shali-Fensters

Abb. 32: Synsedimentire Brekzie im Ob. Shali Kalk, S-Flanke des Shali Pk., Simla.
Intraformational breccia in the Up. Shali lms., S-face of Shali Pk., Simla.
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,ur Krol-Einheit auler Zweifel (siche Taf. 1B,3 [4, 5]). Gansser (1964) rechnet auf
S. 90, linke Spalte, das erwihnte Eozin zu einer siidlicheren,autochthonen Fazieszone
im Liegenden der Krol Thrust. Auf S.99, linke Spalte unten, wird die, dem Shali-
Fenster analoge Tejam-Zone aber aus Griinden des Faziesvergleichs mit den gleich
alt erachteten Simla slates det autochthonen Fenster Aupens (1937a) als allochthon
betrachtet. Die Karte (PL I, A) und Profil A (Pl. II) lassen hingegen vermuten, dal GANSSER
die Shali-Deoban-Tejam-Zone mit dem Krol belt zu ein und derselben tektonischen
Einheit rechnet. GANssER gibt demnach in derselben Arbeit (1964) recht unterschiedliche
und z. T. einander widetrsprechende Beurteilungen in dieser Frage.

Eine ausgedehnte Schubmasse von Simla slates iiberlagert an der Giri Thrust
den Krol belt. Im Sutlej-Tal tauchen unter derselben Simla slate-Masse die Gesteine des
Shali-Halbfensters domartig empor. Giri und Shali Thrust sind, wie schon
W. D. WesT 1939 festgestellt hat, identisch. Eine Uberschiebungsweite von 45 km ist
durch das Shali-Fenster nachgewiesen. Es wurde bereits erwihnt, daf3 der Faltenbau des
Shali-Fensters diskordant durch die Shali Thrust abgeschnitten witd, was aus der Arbeit
WesTs (1939) und aus unseren Profilen hervorgeht.

Die Scherlingsnatur der Kalkvorkommen in den Simla slates wurde bereits aus-
fihrlich beschrieben und auf die Bedeutung der Naldera-Zone als tektonischer Misch-
horizont hingewiesen.

Im Hinblick auf die oben zitierten Folgerungen GANsSERs sei besonders darauf vet-
wiesen, daB nach J. B. Auben (1934) in der Tertidr-Zone, aber auch in der Krol-Nappe
Simla slates vorkommen. Die Simla slate-Schubmasse, in der der locus typicus liegt,
stammt jedoch aus dem Gebiet N des Shali-Fensters. Bei Annahme gleichen Alters
fir die Simla slates und den Shali-Kalk — Gansser (1964) — miilte man eine
stidliche und eine no6rdliche Schieferentwicklung und eine dazwischen vor-
handene Kalkfazies annehmen. Hinweise auf solch rasche Fazieswechsel, die
iber 1000 m michtige Gesteinspakete betreffen, lassen sich kaum finden.

G. E.PiLgriv u. W.D. West (1928) geben im Bereich der Simla slate-Schubmasse
normal auflagernde Blainis und ein Vorkommen von Eozin an, die von Jaunsars iiber-
schoben werden. Wir glauben, dal die genannten Gesteine nicht in normalem Verband
stehen, sondern an der Basis der Chail- bzw. Jutogh-Decke stark verschuppt sind.

Die beiden von uns besuchten Blainivorkommen (W Galog und W Sanjauli) zeigten
weder Boulder beds noch die rosa Kalke. Von C. A. McManon 1877, R. D. OLpuam 1887
und G. E. PigriM u. W. D. WesT 1928 werden aber die Blainis in anscheinend normaler
Entwicklung beschrieben. Wenn tatsichlich Blaini boulder beds auf den Simla slates
dieser Schubmasse vorhanden sind, so bedeutet dies bei unserer Auffassung, da3 die Blainis
in der Shali-Tejam-Zone durch die rotlichen Kalke vertreten sind, dafl im Sutlej-Gebiet
nordlich derselben nochmals die vom Siidkontinent beeinflufite Fazies auftritt. Dieses
unseres Erachtens einzigartige Vorkommen lieBe sich durch Fazieseinfliisse von W,
vom Punjab Himalaya her, erkliren. Betrachtet man mit K. S. VaLpiva und A. GANSSER
die Sedimente der Shali-Tejam-Zone als jungprikambrisch-altpaliozoisch, so mufl man in
der fraglichen Zone eine grofBe stratigraphische Liicke annehmen, da in diesem Falle
die gesamte Folge Jaunsar—Blaini—ICrol-Tal in dieser Zone fehlt. Man muf} weitets
ebenfalls eine nérdliche und eine siidliche Zone mit Boulder bed-Fazies annehmen — es
sei denn, man betrachtet die Shali-Tejam-Zone als autochthon und von der Krol-Nappe
iberfahren. Dies ist aber aus tektonischen Griinden nicht méglich.

Die fast unmetamorphen Gesteine der Simla slate-Schubmasse werden von der
epimetamorphen Chail-Decke iiberfahren. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt,
daB die von PiLGriM und WesT 1928 erstmalig beschriebene Einheit regionale Bedeutung
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hat und sich mit gleichem Gesteinsbestand und Metamorphosegrad sowie in
immer gleicher tektonischer Stellung fast iiber die gesamte Erstreckung des
Himalaya verfolgen 143t

Auch in Hinblick auf die tiber der Chail-Decke folgende Jutogh-Decke ist den aus-
gezeichneten Untersuchungen der beiden eben genannten Forscher kaum etwas hinzu-
zufigen. Die Jutogh-Deckscholle gehort zu den in Synklinalen erhalten gebliebenen Resten
der Kristallin-Decke und entspricht somit dem Chor-, Lansdowne- und Dudatoli-
Almora-Kristallin.

Wenige Angaben findet man beziiglich des Aufbaues des Gebietes N und NE des
Shali-Fensters, wo die hoheren Deckenelemente gegen NE abtauchen. Der Arbeit
PingriMs u. WEsTs (1928) ist zu entnehmen, dafl man auf der Hindustan-Tibetan Road
von Meile 23 bis knapp vor Narkanda die sanft gegen NE abtauchende Chail-Decke
quert. Bei dem genannten Ort tberlagert die Kristallin-Decke. Sie ist nach W. D. WesT
(1929, S. 164) von hier bis in das Chormassiv zu verfolgen. Auch im Sutlej-Tal NW von
Narkanda taucht die Chail-Serie unter das Kristallin ab (W. D. West 1937, S. 80). Im
Bereich des Kammes NW vom Sutlej dringt die Kristallin-Decke weit nach W vor.

Da W.D.Wsest (1939) den gesamten Rahmen des Shali-Fensters als ,,Chails
bezeichnete, ist es schwer zu entscheiden, wo die aus Simla slates aufgebaute Schuppe
wurzelt. Das nahe Aneinandertreten der Basisschichten der Simla slates (Naldera-Zone)
und der echten Chails im Raume von Theog, das der Arbeit von PrLgriM u. West (1928,
S. 116) zu entnehmen ist, berechtigt zu der Annahme, dafl die Schuppe gegen N bald
auskeilt. Diese deckenartig auftretende Einheit ist eine auf das Simla-Gebiet beschrinkte
Komplikation an der Basis der Chail-Decke und hat keine regionale Bedeutung. Eine
dhnliche Simla slate-Schuppe zwischen Krol-Einheit und Chail-Decke ist uns aus Nepal
bekannt (siche Taf. 2).

5. BILASPUR — MANDI (Taf. 1A, B)

Auf der Strafle, welche die genannten Orte verbindet, bewegt man sich vorwiegend
in der N—S verlaufenden Streichrichtung der Gesteine. Man fihrt lingere Strecken
entlang der Krol Thrust, bald im Tertidr, bald in Gesteinen der Shali Serie. Letztere
werden von V. H. BorLEau und B. N. Ramna 1952 untergliedert, was aber nur von lokalem
Wert sein dirfte.

N von Bilaspur fithrt die Strale durch Tertidr: Griinlichgraue und graue, stark
gequetschte Schiefer mit Sandsteinlinsen. Etwa 3 km nach Bilaspur finden sich darinnen
graublaue, unreine Kalklagen mit unbestimmbaren Fossilresten. Rein lithologisch
konnen diese stark durchbewegten Gesteine (Subathu?) den Simla slates recht dhnlich
werden! 4—5 km nach Bilaspur fihrt man durch bunte, rote und griine Schiefer, die mit
viel bankigem Sandstein wechsellagern (Dagshai?).

Abb. 33 zeigt die Stellung einer auffallenden Quarziteinschaltung, die an der Grenze
zwischen dem bunten und griingrauen Tertidr zu beobachten war. Das linsenartige Quarzit-
vorkommen diirfte eine Stérung innerhalb des Tertidrs markieren. Die Berge im Hinter-
grund bestehen beteits aus dem an der Krol Thrust aufgeschobenen Shali-Kalk.

Etwa 5 km danach gelangt man in diinnschichtigen, dolomitischen Shali-Kalk mit
griinlichen Tonbelidgen auf s. Das Gestein fiihrt reichlich Hornsteinknollen. An der Uber-
schiebung iber violetten, sehr sandigen Schiefer (Tertidr) finden sich Rauhwacken.

16
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S!‘rasse nach =
X Bilaspur (5 km)

ca 10m

Abb. 33: Ansichtsskizze an der Strafle etwa 5 km N Bilaspur.

View towards NE ca. 5 km N of Bilaspur (road to Sundanagar).

1 Dunkelrote, glimmerige Schiefer und Sandsteine (Dagshai?) ENE-fallend — purple, micaceous
shales and sandstone (Dagshai) dipping towards ENE

2 Helle, bankige Quarzite mit rostigen Kliften und schwatzen Schieferzwischenlagen — light
coloured thick-bedded quartzites with ferruginous fractutes and black shale partings

3a Griine, glimmerige Schiefer (1 m) — green micaceous shales (1 m)

3b Kohleschiefer (3,5 m) — coal shales (3.5 m)

3¢ Brockelige, rostbraune Tonschiefer — brown shales

3  Graue, griilne und schwirzliche Tonschiefer mit m-michtigen Kalkschollen — grey, green,
black shales and slates with lenses of limestone (up to 1 m)

4 Shali-Kalk (Krol-Einheit) — Shali limestone (Krol Unit)

Nach der Querung eines Seitenflusses des Sutlej bleibt die Strafle in sehr flach gelagertem
Shali-Kalk bis knapp vor Barmana. Hier finden sich an der Grenze zwischen dem
Tertidr und dem Shali-Kalk dm-gebankte, dunkelgraue bis schwarze, sandig-tonige
Schiefer, deren Serienzugehorigkeit nicht ganz klar ist.

Nach Barmana ist im Stralenprofil (Abb. 34) der stratigraphische Bereich Khaira-
Quarzit—Shali-Kalk gut zu studieren:

Die Uberschiebung iiber das Tertidr ist unter Terrassenschottern des Sutlej verborgen.
E Barmana stehen (1) graue, E-fallende Dolomite an. Nach aufschlufllosem Geldnde
gelangt man in mittelsteil WSW-fallende, graue, dolomitische Kalke und Dolomite.
Hoher oben am Hang sind rétliche Plattenkalke und Schiefer in den Dolomit eingefaltet (7).

Gegen das Liegende schalten sich in die graue Dolomitfolge hiufiger rote Tonlagen
ein und es entwickelt sich eine gut gebankte, rosa-hellgrau gebidnderte Folge von
dolomitischem Kalk (2).

Im Liegenden taucht roter Sandstein und rosa Quarzit auf (3). Diese gelegentlich
kreuzgeschichteten Gesteine fithren blutrote Jaspiskorner. Im Quarzit stellt sich rasch sehr
steiles ENE-Fallen ein. Im E-Fligel dieser Khaira-Quarzit-Antiklinale schalten sich
wiederholt plattige, rosa, dolomitische Kalke mit violettroten Tonschieferzwischenlagen
ein (4). Rippelmarken, Tonscherbenbrekzien und synsedimentire Kalkbrekzien in Sandkalk
sind hdufig — ihre Orientierung spricht fiir normale Lagerung. Die s-Flichen zeigen
serizitische Hiute. Die obersten m des Quarzitkomplexes sind vorwiegend grau gefirbt.
Sie gehen iiber im wenige m dunkelgrauen Sandstein (5).

Es folgt hell- bis dunkelgrauer, gebankter bis massiger dolomitischer Kalk und
Dolomit (1). Die meist recht dichten, kieseligen Gesteine zeigen hiufig Binke reich an
Stromatolithen. Auch diese sprechen fiir normale Lagerung.
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Gegen das Hangende entwickelt sich
daraus eine plattige Folge von grauen bis
dunkelgrauen, mergeligen Kalken (6). In den
hangendsten, diinnschichtigen, gelblichen und 2
grauen, kieseligen Kalken und Mergeln sind
bis 2,5 m michtige, schwarze, matte Ton-
schieferzwischenlagen zu beobachten (7).

Gegen die Slapper-Briicke zu setzen
himbeerrote, plattige Kalke und Dolomite
mit dunkelroten Tonschieferzwischenlagen
ein (8).

Dieses Profil zeigt, dal3 der Khaira-Quarzit
mit dem Shali-Kalk durch Uberginge eng
verbunden ist. Weiters, da} rote Sediment-
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6. MANDI — KULU — ROHTANG-PASS (Taf. 1A, 3)

Die bereits mehrfach zitierte Arbeit von H. B. MepricorTr (1864) gibt einem auch
hier wertvolle Hinweise auf den tektonischen Aufbau. In modernen Arbeiten findet das
Gebiet — abgesehen von kurzen Notizen in den Gen. Rep. Rec. G. S. I. (1954) — unseres
Wissens nur bei J. B. Aupen (1948, 1951) Erwihnung.

In Mandi ist saiger gestellter, tertidrer Sandstein zu beobachten. Bald nach der
Briicke quert man teils massig blockigen, teils verschieferten, dunkelgriinen Trap. Die
100—200 m michtige Lamelle scheint hier direkt Gber der Krol Thrust zu folgen. In
dieser Position finden sich basische Vulkanite, die mit dem Panjal Trap parallelisiert
werden, gegen NW gegen Kashmir zu recht hiufig. Aus dem Sutlej-Gebiet berichtet
W. D. West (1939, S.160) von Trapvorkommen W Tatapani, also ebenfalls in der
Krol-Einheit, da die Shali Thrust iiber dem Trap folgt.

Die Traplamelle wird von griinlichen, chloritisch-serizitischen Schiefern und
Quarziten iiberlagert (etwa 200 m), worauf plattige, weile Quarzite und rotviolette
Schiefer von 70—100 m Michtigkeit folgen. Diese entsprechen wohl den Chandputs
bzw. Nagthats, konnten aber tektonisch Schichtglieder der Chail-Decke darstellen.
Die gesamte E-fallende Folge E Mandi ist stark verschuppt und durchbewegt, so dal3
eine Entscheidung dieser Frage schwerfillt.

Im Hangenden der Quarzite folgen erneut phyllitische Schiefer, bald darauf
Augengneise und mittelkérnige, massige Granitgneise. Etwa 3 km fihrt man durch
diese mittelsteil E-fallende Kristallin-Serie, in der graue Paragneise keine groBe Rolle
spielen. Sie sind nur auf die liegendsten und hangendsten Partien beschrinkt.

Gegen Bandot gelangt man wieder in graue und griinliche, phyllitische Schiefer
und Chloritschiefer. Wir konnten, allerdings ohne flichenhafte Kartierung, keine scharfe
Grenze zwischen den Augengneisen und den phyllitischen Schiefern feststellen. Trotzdem
vermuten wir, daBl die Orthogneise gegeniiber der Hauptmasse der phyllitischen
Schiefer eine eingefaltete Deckscholle darstellen und nicht in sie intrudiert sind.
Zu dieser Annahme berechtigt die Erfahrung von anderen #hnlichen Granitgneis-
vorkommen, wo sich eine tektonische Grenze nachweisen lief3.

E Bandot wird das Einfallen flacher (20—30° gegen ENE), man bewegt sich durch
eine monotone, grinlichgraue Serie von ,,slates®, phyllitischen, serizitischen Schiefern
und Chloritschiefern. Die Gesteine werden z. T. zu Dachziegeln verarbeitet.

Im Bereiche 6—13 km E Bandot, in der Beas-Schlucht, finden sich in der Schiefer-
Serie Zonen mit etwas stirkerer Metamorphose; es treten in diesen Muskovitschiefer mit
Quarzlinsen und griinlichen Schiefergneisen dhnliche Gesteine auf.

Etwa 15—16 km nach Bandot wechselt das sanfte ENE-Fallen zu horizontaler und
sanft WSW-fallender Lagerung.

Stark verfaltet tauchen etwa 17 StraBenkilometer nach Bandot unter Schiefern und
Quarziten rosa und gelbliche, dichte Binderkalke und -dolomite auf (Shali-Kalk). Die
s-Fliachen der etwas geflaserten, dinnschichtigen Gesteine zeigen serizitische Beldge. Steil
E-fallende Transversalschieferung ist zu beobachten.

Gegen das Liegende zu quert man blaugraue, graue, rosa und fast weille, hiufig
gebinderte, feinkristalline Kalke und Dolomite, deren s-Flichen griinlich seidig
schimmern.

Nach dem Knie des Beas, wo er von N kommend sich gegen W in die eben beschriebene
Schlucht wendet, finden sich auch dunkle, phyllitische Schiefer mit weilen Kalzitadern

eingeschaltet. Die Gesteine sind meist flach gelagert und fallen teils gegen WSW, teils
gegen ENE.
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Nach Aut weitet sich das Tal. Man sieht gelegentlich an der StraBle Aufschlisse von
meist buntem Shali-Kalk mit rotvioletten Schieferlagen und Tonscherbenbrekzien,
aber auch von grauem Dolomit mit Brekzienlagen. Die tieferen Flanken des Kulu-
Tales bestehen hier jedenfalls aus Shali-Kalk.

Etwa 1 km S der Bajaura-Briicke oder 500 m S Thiri taucht der Shali-Kalk unter die
Schiefer ab. Der Uberschiebungskontakt ist W der StraBe gut aufgeschlossen: Uber
den stark zertriimmerten, rotlichen Kalken und Schiefern folgen einige m griingrauer,
harter Mylonitschiefer mit quarzerfillten Kliiften, dariiber dann die phyllitischen
Schiefer.

Der beschriebene Shali-Kalk stellt ein kleines, fensterférmiges Vorkommen der
Krol-Einheit im Bereich des unteren Kulu-Tales (Beas R.) dar. Es liegt in der streichenden
Fortsetzung des Shali-Fensters und ist diesem analog. H. B. MepricorT (1864, S. 57) war
dieses Vorkommen, das er als Krol betrachtet, schon bekannt, und er zog bereits den
Vergleich zum Sutlej-Gebiet (Shali-Fenster!). Nach diesem Forscher bildet der Gneis,
der den Kamm W des Kulu-Tales aufbaut, eine gegen WSW zu iberkippte Syn-
klinale (!) mit nordlichem Achsenabtauchen (S.58). Beziiglich dieser Krols schreibt
Mepricort 40 Jahre vor dem Durchbruch der Deckenlehre in den Alpen (S.58): ,,In
respect of structure, the rule is as strictly observed here as elsewhere of dipping towards
the nearest ridge of the older rocks. A first impression of the section, both on the ridge
of Jalori and on that over Bajaora, would be, that the gneissic rocks were underlaid
throughout by the limestones and slaty rocks, which seem to crop out from beneath them
on either side.*

J. B. AupEN erwihnt das von ihm als ,,Larji window‘ bezeichnete Vorkommen in
der Arbeit 1948, zeichnet dessen Ausdehnung aber viel zu grof3, indem er die Quarzite und
Schiefer NE der Kalke ebenfalls zum Fenster rechnet (siche Karte 1948). Die Geological
Map of India 1957 (G. S.1.) zeigt das Fenster viel zu weit im NE. Auf der neuesten
Ubersichtskarte des Himalaya von A. Ganssgr (1964) ist es nicht eingetragen.

Vom N-Rand des Fensters bis {ulu (etwa 10 km) fahrt man durch NE-fallende, griine,
graue, z. T. dunkle slates, phyllitische und quarzitische, chlorithaltige Schiefer
sowie weillen, dickbankigen Quarzit. Letzterer ist im Miundungsbereich des Parvati-
Tales bei Seoni zu beobachten. Der untere Verlauf des erwihnten Nebentales baut sich
aus denselben Gesteinen auf wie das Haupttal, blo daBl untergeordnet auch violette
Sedimentfarben auftreten.

Abb. 35: Faltungen in den Bergen W vom Rohtang-PaB.
Folds obsetrved in the mountains W of the Rohtang Pass.
1 Orthogneis — orthogneiss
2 Paragneis — paragneiss



126

Nach Kulu bleibt man noch eine Strecke in den Schiefern, die gegen das Hangende
in flatschige Quarzphyllite tibergehen, die ab und zu kleine Granate erkennen lassen.

Hoher metamorphes Kristallin setzt mit 30° N-fallenden, feinkérnigen Biotit-
gneisen und biotitbetonten Zweiglimmerschiefern ein. Quarzadern sind hiufig.

NE-fallende, also quer zum Streichen orientierte B-Achsen sind im Kulu-Tal 6fters im
Kristallin wie im Shali-Kalk zu beobachten.

Etwa 11 km N von Katrain folgen 40° NNE-fallende, massige Augengneise. Im
Kristallin nimmt die Metamorphose gegen das Hangende zu, man gelangt daher gegen
Manali zu in stitker migmatisierte Gneise (hauptsichlich Feldspatung).

N Manali, am Fuf} des Rohtang-Passes, tauchen sanft S-fallend stark vetfaltete, etwas
vergriinte Biotitgneise im Liegenden der Orthogneise empor.

Entlang der zum Rohtang-PaB3 steil emporfithrenden JeepstraBe stehen Biotit- und
Zweiglimmergneise an, die von Gingen von Aplit, Turmalinpegmatit und Quarz
durchschlagen werden. Die Gesteine fallen meist flach gegen WSW. Gegen die PaBhohe
zu gelangt man in bankige, lichte Augengneise. Konkordante Aplitbidnder sind in diesen
Orthogneisen verbreitet.

In den Bergen W vom Rohtang-Paf sind in die dunkleren Paragneise gegen SSW
eintauchende Orthogneis-Antiklinalen zu beobachten (Abb. 35).

Am PaB sind die Schichtflichen horizontal und neigen sich N desselben immer mehs
gegen NNE. Der Gneiskomplex beginnt hier unter die Tethys-Sedimente von Spiti
abzutauchen.

Uberblickt man das entlang des Beas zwischen Mandi und dem Rohtang-Paf} auf-
genommene Profil, so zeigt sich folgendes:

Das Kristallin des oberen Kulu-Tales, das im unteten Verlauf dieses Tales die
umgebenden Hoéhen aufbaut, hingt unmittelbar mit dem Kristallin N des Sutlej zusammen.
Wie im Simla-Gebiet und in vielen anderen Gegenden des Himalaya ist auch hier festzustellen,
daB die tieferen Teile des Kristallins schwicher metamorph sind als die hoheren:
Uber den Jutoghs der Simla Hills odet den Paragneisen des Kulu-Tales folgen der Chot-
granit bzw. die Orthogneise und Migmatite von Manali. Der im Kamm W des Kulu-Tales
isoklinal eingefaltete Kristallinzug, den man im Beas-Tal zwischen Mandi und
Badot quert, scheint im N mit dem Kristallin N von Kulu zusammenzuhingen.

Das im unteren Kulu-Tal fensterf6rmig aufgeschlossene Vorkommen von Shali-
Kalk entspricht in jeder Hinsicht dem des Shali-Sutlej-Gebietes, das allerdings weit aus-
gedehnter ist.

Die michtige Folge phyllitischer Schiefer, die regelmiBig zwischen Shali-Kalk
und dem Kristallin anzutreffen ist, gehort tektonisch eindeutig zur Chail-Decke. Auch
in diesem Gebiet ist der Sprung im Grad der Metamorphose zwischen Shali-Kalk und
den Schiefern und zwischen diesen und den iiberlagernden Gneisen deutlich.

Obwohl wir der Meinung sind, daf3 die Schiefer auch altersmiBig der Chail-Serie des
Simla-Gebietes und des Ostlicheren Himalaya entsprechen, haben wir sie hier nicht als
Chails bezeichnet. Sie haben etwa gleiche Metamorphose etfahren, doch zeigen sich
gewisse Unterschiede im Ausgangsmaterial. Der Gehalt an gréberem, sandigem Material
ist hier geringer. Konglomerate und Psammitschiefer fehlen und Quarzite spielen nur
ausnahmsweise eine Rolle (Parvati-Tal). Basische Vulkanite, die sonst so hiufig in der Chail-
Serie anzutreffen sind, konnten hier nicht beobachtet werden.

Wie im folgenden Kapitel noch zu beschreiben sein wird, sind die tieferen tekto-
nischen Einheiten im Gebiet von Mandi und weiter gegen NW, gegen Kashmir zu, am
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AuBenrand des Niederen Himalaya stark unterdriickt. Die Krol-Einheit ist in einen
Horizont von tektonischen Schollen und Scherlingen aufgel6st, und auch die Chail-
Decke diirfte stark reduziert sein. Die Gesteinsfolgen zwischen dem Tertidr und der iiber-
schobenen Kristallinsynklinale scheinen auBerdem kriftig verschuppt zu sein.

7. MANDI — JOGINDERNAGAR (Taf. 1A)

Die Strale, welche die beiden Orte verbindet, fithrt entlang der Uberschiebung
iiber das Tertidr, bald in diesem, bald in den dlteren Gesteinen. Auf dieser Strecke befinden
sich drei Bergbaue, in denen aus einer haselgebirgsihnlichen tektonischen Mischserie
Salz gewonnen wird. Das siidlichste dieser Vorkommen, Mailpang, wurde nicht untet-
sucht, wir konnten hingegen die geologischen Verhiltnisse um die Drang-Mine der
Hindustan Salt Ltd. niher kennenlernen. Fir die Fithrung durch den Geologen der Minen-
Gesellschaft, Mr. AsHoka, und die Gastfreundschaft der leitenden Herren der Mine Drang
mochten wir herzlichst danken.

Das etwas generalisierte Profil (Abb. 36) zeigt die Verhiltnisse im Bereiche der Drang-
Mine. Die steilgestellten dickbankigen Sandsteine und roten Zwischenschiefer der Dagshais
und Kasaulis (Mioz.) werden von der Krol Thrust diskordant abgeschnitten.

Uber der Stérung folgt die Lokhan-Formation, in der sich die verschiedensten
Gesteine der Krol-Einheit in Form tektonischer Blécke (1- bis einige 100-m-Bereich)
finden: Geschichtete, rosa Quarzite mit Jaspiskornern (Khaira-Quarzit), grauer und
rosa Dolomit und Kalk mit sandigen Lagen, Hornstein, Stromatolithen und synsedimentiren
Brekzien (Shali-Kalk) sowie schwarze kieselige Schiefer (Infra Krol, Shali slates;
zwischen Guma und Drang). Diese Scherlinge sind hiufig zerdriickt und tektonisch brekzios.

w E

Abb. 36: Profil durch den Bereich der Drang Mine, N von Mandi.

Section in the region of the Drang Mine, N of Mandi.

1 Trap und Chloritschiefer — trap and chlorite schists

2a Salzgebirge — rock salt

2b Scherlinge von Dolomit und Kalk — tectonic blocks
of dolomite and limestone (Shali)

2c¢ Khaira-Quarzit — Khaira quartzite

2d Schwarze Schiefer — black slates

3 Tertidre Sandsteine und Schiefer — Tertiary sandstone and shales
U = Uberschiebung — thrust

Lokhan Formation
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Die Lokhan-Formation selbst baut sich auf aus roten Tonschiefern, rotem Salzton,
bunten haselgebirgsartigen Brekzien und grauem und rotem, feinkérnigem Steinsalz (Guma).
An der Erdoberfliche ist das Salzgebirge ausgelaugt.

Uber der roten Lokhan-Formation mit den klippenartigen Scherlingen darinnen folgt
nach einer neuetlichen Stérung randlich stark verschieferter, griiner Trap und griinlich-
graue, phyllitische Schiefer mit Quarzitlagen. Die Guma-Mine ditfte hnliche
geologische Verhiltnisse wie die Drang-Mine aufweisen.

H. B. Mepricorr hat bereits 1864, S. 60—62, diese tektonisch duBerst komplizierte,
salzfiihrende Zone N Mandi beschrieben und die Genese des Salzes diskutiert. Es scheint
auch heute noch ungeklirt zu sein, ob hier an einer tiefreichenden Stérung kambrisches
Salz, vergleichbar dem der Salt Range, emporgeschleppt wurde, oder ob das Salz aus der
Shali-Serie stammt. Gegen letztere Annahme spricht, dal in der Shali-Serie bisher noch
nirgends Salz beobachtet wurde und daB die von uns mit Shali-Krol als altergleich
erachteten Unteren Gondwanasedimente nicht sehr fiir ein Klima sprechen, das fiir die
Bildung von Salzlagerstitten giinstig gewesen wire. Nach Pascog (1959, S. 563) wire das
Salz von Mandi gleich dem von Kohat tertidren Alters.

Feststeht hingegen, dafl die Krol-Einheit stark reduziert und in einen Reibungs-
teppich verwandelt wurde. Erste Anzeichen dafiir konnten bereits im Gebiet W von
Simla festgestellt werden. Fiir die gesamte Zone von Mandi bis Kashmir scheint die
Unterdriickung der tiefsten tektonischen Elemente kennzeichnend zu sein.

Aus den Arbeiten von H. B. MepricotT (1864), C. A. McManon (1881, 1882a, 1883),
H. M. Lanirt (1939, S.70) und P. C. Das Hazra (1953, S. 125) ist zu entnehmen, daBl die
Dhauladhar-Kette ganz dhnlich wie das Gebiet N Mandi aufgebaut ist: Den Kamm
bildet Granitgneis, das helle Gestein ist weithin sichtbar. Der Gneis stellt offensichtlich
cine isoklinal eingefaltete Deckscholle der Kristallin-Decke dar. Er wird von
phyllitischen Schiefern und slates mit quarzitischen Gesteinen unterlagert, die vermutlich
den Chails entsprechen und ihrer tektonischen Stellung nach wahrscheinlich zur Chail-
Decke gehoren.

Die Krol-Einheit scheint in Shali-Fazies entwickelt zu sein. Sie bildet einen
schmalen Streifen zwischen dem iiberlagernden Schieferkomplex und dem Uberschiebungs-
rand gegen das Tertidr.

Von Bilaspur bis zur Syntaxis des NW-Himalaya ist die Krol-Einheit stark reduziert.
Diese Anderung im Gebirgsbau fillt rsumlich mit der auffilligen Sigmoide des AuBenrandes
des Niederen Himalaya N Bilaspur zusammen.

Leider sind die inneren Zonen, NE der Dhauladhar-Kette, fast unetforscht.

8. JAMMU UND KASHMIR

Im folgenden wird das StraBenprofil entlang der von Jammu nach Stinagar fithrenden
StraBBe beschrieben. Das Gebiet des Banihal-Passes und das Becken von Kashmir wird im
Zusammenhang mit der Tibet-Zone Nepals erwihnt werden.

Die ersten geologischen Aufnahmen Iashmirs stammen von R. LyDEKKER
(1876, 1879, 1883). Durch C.S. Mippremiss (1910, 1913) wurde die Stratigraphie der
Sedimente der Tethys-Zone Kashmirs auf eine heute noch giiltige Form gebracht. Dem
Werk D. N. Wabpias ist es zu danken, dal3 Kashmir zu den bestbekannten Gebieten des
Himalaya zihlt (1928, 1929, 1930, 1931, 1934, 1961).

AnliBlich des Intern. Geol. Kongt. 1964 ist ein Geologischer Fithrer von B. N. Raina
und H. M. KaPoor erschienen.
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Ab Jammu fithrt die Strale durch die Schichtrippenlandschaft der Siwaliks. Die
hellen, sehr dickbankigen, glimmerreichen Sandsteine zeigen einheitliches SW-Fallen. Nach
Uberwindung eines Hohenrlickens wendet sich die Strale gegen E gegen Udhampur.
Hier entwickelt sich sanftes NNE-Fallen und gleichzeitig eine bunte Sandstein-Mergel-
Folge.

Wo die Strafie nach Udhampur an einen FluB3 herankommt, quert man nach D. N.
Wapia die Main Boundary Fault, welche die Siwalik-Zone im NE begrenzt. Die
Schichten sind hier steil aufgerichtet und verfaltet. In den NE der Stérung folgenden
miozinen Murrees wechselt die Lagerung stark, sie ist aber besonders gegen den Batote-
PaB zu meist flach. Man fihrt hier durch gebankten, grauen, roten und griinen Sandstein
mit roten, griinen und gelblichen Zwischenschiefern. N des Batote-Passes herrscht einheitlich
SW- bis WSW-Fallen.

Im Tal des Chenab River werden die etwa 30° SW-fallenden Murrees diskordant
von der saiger stehenden Murree Thrust (D. N. Wapra 1931) abgeschnitten. Man betritt
hier den ,,Autochthonous Fold Belt“, der nach Wabpra von karbonen bis eozinen
Gesteinen aufgebaut wird.

N der St6rung folgen etwa 40 m gequilte, griine Schiefer, danach einige mschwarze,
bituminése, kohlige Schiefer, die Pyrit und Gips fithren, dann graue, dinnblitterige,
seidig schimmernde Schiefer. In diesen etwas phyllitischen Schiefern, die auch cm- bis
dm-gebankte, feinkOrnige, grinlichgraue Sandsteine enthalten, setzt sich 50—60° NNW-
bis NE-Fallen durch. Es waren auch dunkelgraue, feinkristalline Kalklagen zu beobachten.
Ein hornblendefiihrendes, hellgriines Ganggestein (wenige m michtig) und Quarzadern
durchschlagen die Schiefer.

An der 6stlichen Fortsetzung der Storung sieht man mit dem Feldglas dunkle Schiefer
und einen hellen, linsigen Gesteinskorper (Kalk oder Quarzit?).

Bis zur Briicke tiber den Chenab River bleibt man in den griinlichen, z. T. phyl-
litischen Schiefern mit sandigen Lagen. Untergeordnet finden sich auch rote bis rot-
braune, sehr feine, seidige Slates und helle, griine Sandsteinbinke. Die Lagerung wechselt
stark. Gegen W gegen die Briicke zu ist hiufig WSW-Fallen zu beobachten.

Nach der Karte von D. N. Wapia (1931) ist der ,,Autochthonous Fold Belt®,
welcher der Krol-Einheit entspricht, sehr eingeengt. Man soll nach der Ubersichtskarte
(1931) im Chenab-Tal einen schmalen Streifen von Karbon-Trias und Eozin queren.

Die zuletzt beobachtete Schieferfolge erinnert stark an Chandpurs, die schwatrzen
Schiefer kénnten Infra-Krols sein oder zum Eozidn gehéren.

Die flach gegen NNE abtauchende Panjal Thrust (Wapra) konnten wir nicht
lokalisieren, ohne jedoch daraus deren Existenz bezweifeln zu wollen. In dem StraBlenprofil
gewinnt man aber den Eindruck, daB die mit den Chandpurs verglichene Schiefer-Serie
N der Chenab-Briicke fortsetzt. Man fihrt hier durch sanft NW- bis NE-fallende, graue
bis griine, sandige, phyllitische Schiefer und Sandsteine, aus welchen anscheinend
ohne scharfe Grenze im Hangenden Phyllite und Gneise (Salkhalas) hervorgehen.
Dieses Kristallin besteht aus plattigen, straff eingeregelten Augen- und Bindergneisen,
Biotit- und Chloritschiefern, serizitischen Schiefern und einzelnen, maximal 10 m
michtigen, blaugrauen, feinkristallinen Marmorlagen.

Gegen das Hangende geht das Kristallin in eine schwach metamorphe, etwas sandige
Schiefer-Serie tiber (Dogra slates). Diese mittelsteil NE-fallenden Schiefer enden an einer
ebenso orientierten Stérung S Banihal. Flach gelagerter Syringothyris-Kalk
(U. Karbon), Fenestella-Schiefer (M. Karbon) und Agglomeratischer Schiefer
(Ob. Karbon) grenzen hier mit diskordantem, tektonischem Kontakt gegen die Dogra
slates. Die Hohen, auch die des Banihal-Passes, bestehen aus dem oberkarbonen Panjal
Trap. Man ist somit im Bereich von Banihal bereits mitten in der in einen offenen Faltenwurf
gelegten, fossilreichen Sedimentfolge Kashmirs.

17
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Uberblickt man die durchfahrene Strecke und vergleicht man mit anderen Himalaya-
profilen, so ist folgendes hervorzuheben:

Die Tertidr-Zone ist hier ausnehmend breit entwickelt. Sie bedeckt nach Wabia
(1931) die noérdlichsten vorspringenden Teile Gondwanalands, also des Indischen Sub-
kontinents. Die schlagartige Verbreiterung der Tertidr-Zone N Bilaspur und die
damit zusammenhingende Sigmoide im AuBlenrand des Niederen Himalaya gehen waht-
scheinlich, ebenso wie die Syntaxis von Kashmir-Hazara (Wap1a 1931), auf nérdliche
Vorspriinge des Indischen Schildes zuriick.

In der Murree-Zone, dem norddstlichen Teil der Tertidr-Zone, tauchen in Anti-
klinalen im Liegenden der tertifiren Gesteine fossilleere, kieselige Kalke und Dolomite auf,
die unter den Namen Great Limestone (H.B. Mepricorr 1876), Sirban Limestone
(D. N. Wap1a 1937) und Jammu Limestone (A. GANSSER 1964) in der Literatur bekannt
sind. Auf Grund der Beobachtung, daf} die basalen Teile des Kalkes mit Tuffen der Agglom-
eratic slate series wechsellagern, das Alter dieser Serie aber durch Fossilien als Ob. Karbon-
Artinsk festgelegt ist, beweist D. N. Wapra (1937, S.168—171) das permokarbone
Alter des Kalkes. Wapia betont die groBe lithologische Ahnlichkeit mit den gleich alten
Infra Trias-Kalken Hazaras und schligt fiir beide den Namen Sirban Limestone vor.

Das dem Talchir boulder bed der Salt Range entsprechende Tanakki-Konglomerat
an der Basis des Sirban-Kalkes Hazaras vergleicht Wap1a (1937, S. 172) wie D. N. Wab1a
u, W. D. West (1931, S. 127—128) mit dem Blaini boulder bed des Simla-Himalaya, den
Sirban-Kalk mit dem Krol-Kalk.

Es ist von grofiter Bedeutung, dafl in Kashmir die fossilfiithrenden Serien der
Tethys-Zone den Himalaya-Hauptkamm iiberschreiten und es dadurch moéglich ist, sie
mit den sonst fossilleeren Serien des Niederen Himalaya in Beziehung zu bringen.
Der oben erwihnte Vergleich macht ein permokarbones Alter fiir die Folge Blaini-
Krol hochst wahrscheinlich und gestattet so die Alterseinstufung der Formationen des
Niederen Himalaya.

Die von uns im Bereich von Mandi (Beas R.) bereits beobachtete, starke Reduktion
der Krol-Einheit ist auch in Kashmir festzustellen. Der Autochthonous Fold Belt
Wab1as entspricht der tektonischen Stellung nach der Krol-Einheit, die unserer Auf-
fassung nach ebenfalls keinen Fernschub mitgemacht hat (parautochthon) (vgl.
D. N. Wap1a 1961, S. 422). Hinsichtlich der Schichtfolge zeigte sich ebenfalls bereits im
Sutlej-Gebiet eine Angleichung an den Autochthonous Fold Belt, indem mit dem Panjal
Trap zu parallelisierende, basische Vulkanite gegen NW zu an Bedeutung gewinnen.
N Mandi finden sich die Gesteine der Shali-Folge in Form unzusammenhingender, linsiger
Vorkommen, wihrend der Trap als anscheinend durchlaufendes Schichtglied von Mandi
bis zur Kashmir-Syntaxis reicht.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Gebieten des Niederen Himalaya spielen
hier in der Krol-Einheit nicht Karbonatgesteine, sondern der Panjal Trap die
Hauptrolle. Es diirfte sich dabei um ein gegenseitiges Vertreten der beildufig gleich-
altrigen Gesteine handeln.

Interessant ist die Beobachtung Wapias (1928, S.248—253), daB fossilfithrende
Zewan beds (Ob. Perm) und Ob. Trias-Kalk den Panjal Trap in der genannten Zone
uberlagern. In den beschriebenen Aufschlissen E Punch fehlt der tiefste Teil der Zewan
beds, z. T. fehlen sie ganz und es lagert die Ob. Trias dem Trap auf. Die Ergiisse des Trap
umfassen eben verschieden grofle Zeitrdume und ersetzen so verschiedene Sediment-
gesteine des Permokarbons und der Trias (WaDp1a 1934, S. 158).

Es sei hervorgehoben, daf3 die Fazies fossilfithrenden, marinen Perms in Kashmir
bis in die Krol-Einheit reicht, wo sonst nur fossilleere Krol- oder Shali-KKalke auftreten.

Das jiingste Schichtglied im Autochthonous Fold Belt dieser isoklinal verfalteten und
geschuppten Zone ist das Eozin.
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Die Tatsache, dal wir in dem bereits beschriebenen StraBenprofil die nach Wapia
fiir die Autochthone Faltenzone typische Vergesellschaftung von Panjal Trap-Permotrias
und Eozin nicht angetroffen haben, spricht fiir tektonische Unterdriickung derselben.
Auf die Murree Thrust folgt fast unmittelbar die Panjal Thrust, an welcher die
Kashmir Nappe (Wabp1a) tberschiebt.

In dieser Decke beobachteten wir eine michtige, sandige Schiefer-Serie (Dogra sl.)
im Liegenden, dariiber aus Para- und Orthogesteinen bestehendes Kristallin, das gegen
das Hangende in ebenfalls michtige, schwach metamorphe Schiefer iibergeht. Aus diesen
entwickelt sich die berithmte Sedimentfolge des Beckens von Kashmir.

Die sonst so verbreitete Chail-Decke scheint in Kashmir zu fehlen. Ob die Schiefer-
Serie im Liegenden des Kristallins, die aulerdem mit diesem eng verkniipft sein diirfte,
die Chails vertritt, ist fraglich.

Wahrscheinlicher ist folgende Erklirung: Der zentrale Kristallin-Riicken, der die
Tethys-Zone von dem Sedimentbecken im S trennte, verlor gegen NW zu, im Bereich von
Kashmir, seine Bedeutung. Hier stand die Tethys offensichtlich in Verbindung mit dem
Meer der Salt Range. Die Abtragungsprodukte des Himalaya-Riickens, die SW
desselben in einem Molasse-Becken abgelagert wurden (Chails und Jaunsars), verlieren
ebenfalls gegen NW zu an Bedeutung, da ja das entsprechende Abtragungsgebiet fehlt.
Der michtige Molassek6rper der Chail-Serie war wohl die Vorbedingung fiir die
spitere selbstindige tektonische Entwicklung (Chail-Decke). Mit dessen Ausklingen
gegen NW endet auch die selbstindige tektonische Einheit. Dieser Wechsel im Bau des
Niederen Himalaya erfolgt wohl zwischen dem Kulu-Tal und dem stidéstlichen Kashmir.

Die lithologisch den Chails sehr dhnlichen T'anawals, welche Wap1a (1934, S. 150)
mit dem devonischen Muth-Quarzit parallelisiert, sind wohl mit der Chail-Serie alters-
gleich. C. S. Mippremiss (1896) schreibt auf S.239: ,In Jaunsar the ‘Bawar’ quartzites
seem unmistakeably to be the equivalents of the Tanols.* Auf S. 100 haben wir bereits fest-
gestellt, daB3 nach den lithologischen Beschreibungen der Bawars und ihrer Stellung nach
kaum Zweifel bestehen, daB sie mit den Chails identisch sind.

Die Tanawals transgredieren mit einem Basiskonglomerat iiber Salkhalas und Dogra
slates (PAscoe 1959, S. 677, Wab1a 1934, Karte). Der gleich alt erachtete Muth-Quarzit
iberlagert direkt Ob. Kambrium sowie Ordovizium und/oder Silur (Wap1a 1934, 142).
Wab1a (1934, 144—147) betont die Existenz einer Silur, Devon und Mittelkarbon umfassen-
den Liicke in der marinen Sedimentfolge NW-Kashmirs. Auf S. 145 heifit es wortlich:
» This is the most widespread regional unconformity in the geological records of North-West
India, equally well seen in Hazara, the Pir Panjal, the Punjab Salt Range and in a less measure
in Chitral.

Wie in anderen Gebieten des Himalaya so ergeben sich auch in Kashmir Anzeichen fiir
das Vorhandensein kaledonischer Bewegungen. Sie waren unserer Auffassung nach ver-
antwortlich fiir die Entstechung des Himalaya-Riickens und damit fir die Gliederung
des Ablagerungsraumes der paldo- und mesozoischen Sedimente. Dadurch verdanken
selbst die tektonischen GroBeinheiten der viel jingeren, himalayischen Orogenese
dieser altpaldozoischen Gebirgsbildung ihre primire Anlage.

B. Regionale Ubersicht

Es wurden bereits bei der Beschreibung der einzelnen Gebiete Vergleiche gezogen und
allgemeine Fragen behandelt. In diesem Abschnitt wird der Versuch unternommen, auf Grund
der vorhandenen Literatur und der eigenen Beobachtungen in stratigraphischer und tekto-
nischer Hinsicht zu einem einheitlichen Bild des Himalaya zu gelangen. Da die zu behandeln-

17*
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den Fragen sich durchwegs aus der Bearbeitung des sogenannten Niederen und Hohen
Himalaya ergeben haben, wird dieser allgemeine Abschnitt an die Beschreibung dieser
Gebiete angeschlossen. Gelegentlich muf} jedoch auf die noch zu beschreibende Tibet-Zone
des Inneren Himalaya Bezug genommen werden. Dies ist vor allem hinsichtlich der palio-
geographischen Fragen noétig, die bei der Behandlung der Stratigraphie und Tektonik eine
grofle Rolle spielen.

1. STRATIGRAPHIE

In den fossilleeren Serien des Niederen Himalaya ist der lithologische Vergleich die
einzige Moglichkeit, um zu einer stratigraphischen Gliederung zu gelangen. Es besteht
derzeit noch wenig Ubereinstimmung hinsichtlich der Parallelisierung der in den verschie-
denen Gebieten des Niederen Himalaya angetroffenen Gesteinsfolgen: aber auch beziiglich
des Vergleichs derselben mit altersmiBig fixierten Serien anderer Gebiete werden die vet-
schiedensten Wege eingeschlagen. So gelangt T. Hacen (T. Hagen u. J. P. HUNGER 1952)
auf Grund des Vergleiches mit den Alpen zu seiner stratigraphischen Interpretation der
Schichtfolge Nepals. P. BorpeT (1961, 1964) kommt zu ganz anderen Resultaten, und beide
Auffassungen haben ihrerseits sehr wenig Bertihrungspunkte mit det stratigraphischen
Gliederung, die vor allem von den Geologen des Geol. Surv. of India im Verlauf von
100 Jahren im nordwestlichen und zentralen Himalaya aufgestellt worden ist.

Ich bin der Ansicht, da3 det von MepricorTt, OLDHAM, MIDDLEMISS, PILGRIM, WEST,
AUuDEN und WaD1A beschrittene Weg der einzig richtige ist. Ist auch der Vergleich zwischen
dem Niederen Himalaya und der Tibet-Zone sehr schwer zu ziehen, so konnten die genannten
Forscher doch Beziehungen zu den altersmidflig bekannten Folgen der Salt Range
und Kashmirs feststellen, wodurch eine einigermallen gesicherte zeitliche Einordnung
moglich wurde. Der Verfasser konnte sich davon iiberzeugen, daf3 die in Nepal angetroffenen
Gesteinsfolgen denen des zentralen und nordwestlichen Himalaya vollkommen
entsprechen, weshalb er sich weitgehend an die dort seit langem verwendete stratigraphi-
sche Gliederung anschliet. In den verbreitetsten Lehrbiichern der Geologie Indiens
(KrrsaNAN 1960, Pascoe 1950, 1959 und Wabia 1961), ebenso wie in der breit angelegten
Beschreibung des Himalaya von Gansser (1964) wurde diese Gliederung tibernommen.

Grundlegend ist der erstmalig von R. D. OLpuaM (1888a, S. 142) gezogene Vergleich
des Blaini Boulder Bed mit den Talchir Tilliten des Indischen Kontinents und der
Salt Range, woraus ein oberkarbones Alter der Blainis folgt. Ebenso wichtig ist die
Erkenntnis D. N. Wapias, dall die Infra Trias von Hazara und die Kalke von Jammu,
welche beide groBe Ahnlichkeit mit den Krols von Simla aufweisen, mit der permo-
karbonen, vulkanischen Panjal-Serie Kashmirs verfingert sind (1937, S. 162—172).

Aus diesen Beobachtungen ergab sich ein permokarbones Alter fiir die Folge Blaini-
Krol, wobei es unsicher ist, wieweit der Krol-Kalk in die T'rias hinaufreicht. Die méichtigen
klastischen Formationen im Liegenden der Blaini-Krol-Folge sind demnach voroberkarbon.

Wiihrend die Schichtfolge des ,,Krol Belt* weitgehend gesichert ist, sind die Meinungen
hinsichtlich der NE davon gelegenen Shali-Deoban-Tejam-Zone sehr geteilt. Die
michtigen Karbonatgesteine dieser Zone werden teils mit der lithologisch in mancher Hin-
sicht vergleichbaren Krol-Serie parallelisiert, teils fur dlter (jungprikambrisch bis alt-
paldozoisch) gehalten.

Der Verfasser entschied sich fiir erstere Moglichkeit und hat bereits einige Griinde dafiir
angefithrt. Hauptargument fiir die Altersgleichheit von Krol und Shali-Deoban-Kalk
sind:
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Die permokarbone Folge Blaini-Krol wird von michtigen klastischen Serien, den
Jaunsars und Simla slates, untetlagert, von einer michtigen Karbonatgesteinsent-
wicklung altpaldozoischen oder prikambrischen Alters fehltjede Spur (Naldera-
und Kakarhatti-Kalk sind tektonische Einschaltungen in den Simla slates, siehe I. A. 4.b.
und c.). Nur wenig NE des Krol Belt soll nun in der Shali-Tejam-Zone eine mehrere
1000 m michtige, ,alte” Kalk-Dolomit-Serie vorhanden sein. Ein solch rascher
Fazieswechsel ist schwer vorstellbar, zumal n6rdlich der Shali-Tejam-Zone Simla
slates in michtiger Entwicklung vorhanden sind. Auch wire eine enorme Schichtlicke
vom Altpaldozoikum bis zum Eozin in der genannten Zone anzunehmen. Es ist unwahr-
scheinlich, da3 gerade hier wihrend des grofien Zeitraumes Ob. Paliozoikum—Meso-
zoikum keinerlei, nicht einmal terrestrische Sedimente zum Absatz gekommen sein sollen.

Im Sutlej-Gebiet verbindet sich die Shali-Zone beinahe mit der Krol-Zone —
nur 15 Meilen trennen den Shali-Kalk bei Arki von dem Krol-Kalk, der die streichende
Fortsetzung darstellt und dieselbe tektonische Stellung einnimmt (siehe 1. A. 4. b.).

Lithologische Ahnlichkeiten zwischen den Gesteinsserien der Krol- und Shali-
Tejam-Zone werden in der nun folgenden Charakterisierung der einzelnen Formationen zut
Sprache kommen. Die Stratigraphische Tabelle, Faziesprofile und die Zusammenstellung
von Siulenprofilen (Taf. 4—6) mogen die folgenden Ausfithrungen veranschaulichen.

a) Simla slates

In antiklinalen Aufbriichen oder in Form tektonisch verfrachteter Schubmassen findet
sich hdufig ein michtiger Komplex schmutzig griingrauer, auch dunkel pigmentierter Schiefer.
Typisch sind ebenflichig spaltende, auf s matt bis seidig schimmernde Tonschiefer,
die durch Siltsteinlagen mm-Binderung zeigen. Die sedimentire Feinschichtung wird hiufig
von der Schieferung unter groBem Winkel geschnitten. Phyllitische Typen sind relativ selten.
Binke und Lagen von Sandstein, Grauwacke, selten Quarzit, sind in den Schiefern
vielenorts zu beobachten. In dem schwer gliederbaren Gesteinskomplex sind rétlich-violette
Sedimentfarben nur sehr selten anzutreffen.

Schrigschichtung in den sandigen Lagen, Verformung von Sandstein-Schiefer-Grenz-
flichen in der Art der Flammenstruktur sowie dunkle Konkretionen sind 6fters zu beob-
achten. AUDEN (1934, S. 367) erwihnt Ripple marks als sehr verbreitet in den Domehr slates,
einer Untergruppe der Simla slates. Der Vetfasser méchte diese Struktur jedoch nicht als
hiufig oder fiir die Simla slates typisch bezeichnen.

Die lithologisch sehr #hnlichen Schieferformationen der Hazara-, Attock- und
Dogra slates werden allgemein mit den Simla slates als altersgleich erachtet. Fiir diese
nur schwach oder nicht metamorphen Gesteine wird jungprikambrisches (Purana) bis
kambrisches Alter angenommen.

In Kashmir gehen die Dogra slates ohne scharfe Grenze in fossilfithrendes Kambrium
iiber (Wapra 1934, S. 134—143). Uber diesem findet sich vereinzelt Ordovizium und
Silur. Abgesehen von einem gewissen Karbonatgehalt der paldozoischen Schichten zeigen
diese hnliche Lithologie wie die Liegendschiefer. Es sind ungegliederte Schiefer, Sand-
steine, Grauwacken und Kalke, die bei Abwesenheit von Fossilien wohl kaum von ihrer
Unterlage scharf abtrennbar sind. Die Frage erscheint daher durchaus berechtigt, wieweit
die Simla slates nichtauch Kambrium-Silur enthalten. Diese Moglichkeit wurde in
Tafel 4 angedeutet.

In der Tibet-Zone fallen in das zeitliche Intervall Algonkium-Ordovizium michtige,
schwer gliederbare Sedimentfolgen von Geosynklinalcharakter: Haimantas, Martoli-
und Garbyang-Formation, Dhaulagiri- und Nilgiri-Kalk (vgl. Gansser 1964, S. 117 unten).
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Das Alter des Ralam-Konglomerates wird von Hemv und Gansser (1939) als kam-
brisch angenommen. Doch besteht hieriiber gewisse Unsicherheit. 1964 (S. 241) spricht sich
A. GaNssER gegen eine von P. Borper (1961) angegebene grofle Diskordanz zwischen
Prikambrium und Kambrium aus. Dem kann nur zugestimmt werden, da im Himalaya-
Raum michtige, monotone Folgen von Geosynklinalablagerungen vom Jung-
prikambrium in das Altpaldozoikum emporreichen und jede Spur einer Dis-
kotrdanz fehlt. Dies erinnert an die gleichaltrigen Geosynklinalfolgen der Kaledoniden
des Norwegischen Hochgebirges (z. B. Sparagmit-Formation).

Es findet sich eine ganze Reihe von Argumenten fiir kaledonische orogene Be-
wegungen im Himalaya, die der algonkisch-altpaliozoischen Geosynklinal-
entwicklung ein Ende setzten.

In Kashmir Giberlagert der terrestrische Muth-Quarzit, der obersilurisch-devonisches
Alter hat, Silur und verschiedene Stufen des Kambriums (Wapia 1934). Die typischen
Molassesedimente der Tanawals greifen auf Dogra slates und Salkhalas iiber. Auch saure
Intrusionen haben das von ihnen durchschlagene Altpaldozoikum lokal verindert (Wap1a
1934, S. 169—170).

In der Salt Range besteht eine Schichtliicke zwischen dem fossilfithrenden Kam-
brium und dem oberkarbonen Talchir Boulder Bed, in Hazara iibetlagert das glaziale,
fir gleich alt erachtete Basiskonglomerat der Infra Trias mit einer Winkeldiskordanz die
Hazara slates. Wapra (1934, S. 144—146) hat auf diese groBle Liicke zwischen Silur und
Mittelkarbon besonders hingewiesen.

In Spiti und Kumaon vertritt der Muth-Quarzit Obersilur und tieferes Devon.
Marines Mittel- und Oberdevon findet sich, den Quarzit Ubetlagernd, nur an wenigen
Punkten (vgl. Pascok 1959, S. 661).

Auf dem deckenférmig gegen S iiberschobenen Kristallin findet sich fast nicht
metamorphes, fossilfihrendes Ordoviz-Silur (Caradoc-Wenlock) am Phulchauki
(P. BorpET 1961, S.220) und die von A. GAaNssER in Bhutan entdeckte unmetamorphe
Tang-Chu-Serie, die auf Grund von Fossilien als devonisch (silurisch) betrachtet wird
(1964, S. 205). Anderseits ist es eine verbreitete Erscheinung, dal die Regionalmeta-
morphose des Kristallins in den bereits erwihnten michtigen Basissedimenten der Tibet-
Zone (Garbyang F. u.a.) ausklingt (Gansser 1964). Dies konnte auch in Nepal beob-
achtet werden, wo der in seinen héheren Anteilen sicher ordovizische Dhaulagiri-Kalk
ohne scharfe Grenze in die Kalkglimmerschiefer und Marmore des unterlagernden
Kristallins ibergeht (siche I. A. 1.).

All die angefiithrten Tatsachen sprechen fiir eine bedeutende Umwilzung im Vertlauf des
Ordoviz-Silur. Die Schwelle, welche die Tethys von dem ginzlich andersartigen Sedi-
mentbecken des Niederen Himalaya wihrend des Paldo- und Mesozoikums getrennt hat,
diirfte dieser kaledonischen Orogenese ihte Entstehung verdanken.

b) Chandpur

Die Jaunsars, eine michtige, klastische Folge, ist altersmiBig zwischen Simla slates
und Blainis einzuordnen; sie wurde von J. B. Aupen (1934) in a) Mandhali, b) Chandpur
und c) Nagthat untergeteilt. Diese Untergliederung erfolgte in einem tektonisch kompli-
zierten Gebiet, so dafl AupeN (1936, S. 74—75) erkannt hat, daB der Kontakt Mandhali—
Chandpur ein tektonischer ist. Wie die Exkursionsfiithrer des Int. Geol. Congt. 1964 zeigen,
werden die Mandhalis heute fiir jiinger (karbon) gehalten. R. D. OLpHAM, det den Namen
Mandhali geprigt hat (1883b), vertrat bereits 1888 (S. 137) den Standpunkt, daB diese
Serie mit den Blainis identisch ist, welcher Meinung sich 1928 auch PiLeriM und WEsT
angeschlossen haben. Somit erscheinen die Chandpurs als die 4lteste Stufe der Jaunsars.
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Es handelt sich um eine bei Nagthat bis iiber 1500 m michtige, feinschichtige Wechsel-
folge von Quarzit und Phyllit. Serizitisch-quarzitische Schiefer von lichtgriinlicher,
seltener rotvioletter Farbe, dunkelgraue, phyllitische Schiefer, weifle bis griinliche Quarzite,
z.'T. bankig, kreuzgeschichtet und mit Rippelmarken, chloritreiche, tuffitische Lagen, Tuffe
und vereinzelt basische Laven werden aus dieser Serie beschrieben (Aupen 1934 und
eigene Beobachtungen).

AuBer im Krol-Belt konnte diese schwach metamorphe, sandig-tonige Folge auch in
Nepal (Bari Gad) beobachtet werden. Weit im E, in Bhutan, in der Zone der Baxas diirfte
der Sinchu La-Quarzit, der mit Hornblende-Epidiorit in Zusammenhang steht, den
Chandpurs entsprechen (siehe GANsser 1964, S. 187 und 193, Fig. 123).

¢) Chail-Serie

G. E. PrLgrmv u. W. D. WEsT haben 1928 im Simla-Gebiet diesen Begriff fiir eine litho-
logisch und in ihrer tektonischen Stellung wohl umrissene Gesteinsfolge aufgestellt. In der
vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dal diese michtige Formation und die durch sie charak-
terisierte Decke bis in den Gstlichen Himalaya durchzuverfolgen sind.

Im NW setzt sich die Chail-Serie aus grauen, phyllitischen Schiefern, grauen
quarzitischen Schiefern, lichten, plattigen Quarziten und einem Talkschieferband
zusammen. PILGRIM und WEsT beschreiben auch ein Kalkband an der Basis, das sie zur Chail-
Serie zihlen. In der sonst ausschlieBlich klastischen Folge spielen jedoch Karbonatgesteine
fast keine Rolle.

In Nepal finden sich ebenfalls wechsellagernd Phyllite, quarzitische Schiefer und
Quarzite wie in Simla, auBlerdem aber z.T. grobe Konglomerate, Arkosequarzite
und Psammitschiefer.

Basische Eruptiva sind in dem klastischen, epimetamorphen Komplex sehr ver-
breitet und wurden als Amphibolite, Diorite, Vulkanite usw. von vielen Punkten beschrieben.

Im Simla-Gebiet wurden die Chails durch PingriMm und WEesT (1928) bekannt. Sie vet-
folgten diese Formation bis 6stlich des Chor Mt. In Chakrata (Jaunsar) beschreibt R. D.
Orpuawm (1883b, S. 197, 1888a, S. 1306) eine charakteristische Vergesellschaftung von Feld-
spat fithrenden Konglomeraten, Arkosequarziten, Quarzit und Schiefern unter dem Namen
,sBawar Series®. Uber diesen Gesteinen folgen Vulkanite, bituminése Schiefer und Kalle.
Die Beschreibung legt die Vermutung nahe, dal3 die Chail-Serie, die zweifellos mit den
Bawars identisch ist, von jingeren Formationen tberlagert wird, wie wir dies vom
Jangla Bhanjyang und von Tatopani (Nepal) kennen. OLpHAM erwihnt auch als erstaunlich,
daf3 die Bawars, die fast ungestort und horizontal liegend die Bergkimme aufbauen,
doch stirkere Metamorphose zeigen als die stark verformten Liegendgesteine. Heute
wissen wir, dafl es sichum die flach iiberschobene Chail-Decke handelt, und wir kénnen
nur staunen uber die treffende und sichere Beobachtungskraft der ersten Erforscher des
Himalaya.

C. S. Mippremiss (1887a) beschreibt in Garhwal die behandelte Formation als ,,Inner
Schistose Series®, wobei er aber auch Granitgneis-Deckschollen einer hoheren Einheit
hinzurechnet. AUDEN spricht im Zusammenhang mit dem Vorkommen derselben Serie bei
Lansdowne, Dudatoli u. a. O. von einer stirker metamorphen Fazies der Chandpurs, die
moglicherweise der Chail-Serie von W. D. WEsT entspricht (AuDEN 19374, S. 428). Im Gebiet
des Chamoli-Fensters werden die Quarzite und die sie begleitenden basischen Vulkanite
mit den tektonisch tieferen Karbonatgesteinen der Tejam-Zone zur ,,Garhwal Serie® zu-
sammengefalit (1949, S. 75). HEmM u. GaNsser (1939) und Ganssir (1964) sehen gleichfalls
in dem von ihnen bearbeiteten Gebiet in den Dolomiten der Tejam-Zone und den tber-
lagernden Quarziten, serizitischen Schiefern, basischen Eruptivgesteinen und vereinzelten
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Konglomeraten eine stratigraphische Folge. Die epimetamorphe, klastische Serie mit
den griinen Gesteinen entspricht jedoch der Chail-Serie und ist von den unterlagernden
Karbonatgesteinen durch eine Uberschiebungsfliche getrennt.

K. S. Varprya beschreibt griinliche, phyllitische Schiefer, Quarzite und griine, basische
Vulkanite in seinen ,,Quarzit-Zonen* (1962a) oder als Ladhiya-Formation (1963), diese
entsprechen den Chails.

In West-Nepal wurde die Serie vom Verfasser bereits beschrieben (I. A. 1.). P. BorDET
fithrt 1961 den Namen Serie de Kunchha ein. 1964 (S. 2) findet sich folgende Charakteri-
sierung: ,,Formation trés épaisse (6 a 8000 m) arkosique ou gréso-schisteuse, gris bleu,
lustrée, contenant localement des roches volcaniques vertes épimétamorphiques.” BORDET
hilt die Serie fiir jurassisch-kretazisch und bezeichnet sie als flyschihnlich (1961, S. 215).

Ebenso scheinen die von T. HAGen (1952) fiir permokarbon gehaltenen Glimmer-
quarzite, Phyllite, Quarzite und Konglomerate (Verrucano) des nordlichen Bereiches der
,,Nawakot-Decken® mit den Chails identisch zu sein.

Im 6stlichen Himalaya entspricht die von F. R. MaLLer (1874) benannte Daling-
Serie den Chails des Westens. Bereits AuDEN (1935, S. 164, 1937a, S. 432) vergleicht die
Dalings mit den entsprechenden Gesteinen Garhwals. Nach den Beschreibungen von MALLET
1874 und spiteren Bearbeitern — eine wertvolle Zusammenfassung bietet die Arbeit von
A. Gansser (1964) — bestehen die Dalings aus einer michtigen, monotonen Quarzit-
Phyllit-Wechselfolge. Serizit-Chloritschiefer und quarzitische Schiefer sind weit ver-
breitet. Auch Konglomerate sind aus den basalen Teilen der Serie bekannt. Basische
Eruptiva, ,,Hornblende schists* oder Diabas Lagerginge, sind auch hier der epimeta-
motphen klastischen Folge eingeschaltet.

Abgesehen von der etwas stirkeren Metamorphose der Chails und Dalings
besteht groBe lithologische Ubereinstimmung zwischen diesen und den Chandpurs
der Krol-Einheit. Es liegt daher nahe, die phyllitisch-quarzitischen Chandpurs mit ihren
grinen Tufflagen mit den noch michtigeren, gréberklastischen, ebenfalls basische Eruptiv-
gesteine enthaltenden Chails zu vergleichen. AupeN erkannte auch innerhalb der Chandpurs
(Krol Nappe) Unterschiede im Grad der Metamorphose und er vergleicht die Chandpurs
und die Schiefer der Garhwal Nappe (Chails!) (19374, S. 421 u. 428, 1937b, 84). Auch Pascoe
(1950, S. 452) parallelisiert Chail und Chandpur.

Auch wir ziehen diesen Vergleich, ohne jedoch wegen der Metamorphose
prikambrisches Alter anzunehmen. Die Metamorphose ergreift am Jangla-Pafl auch
die der Krol-Serie vergleichbaren Karbonatgesteine, sie ist also alpidischen Alters. Die
Ubetlagerung der Chails durch sichere Nagthats im Jangla-Gebiet bestirkt den Vergleich
mit den Chandpurs.

Wir sehen in den Chails und Chandpurs Molasseablagerungen im Anschluf an
die kaledonische Orogenese. Unmittelbar SW des in Abtragung befindlichen Riickens
(Kristallin-Zone) wurden die 3000—6000 m michtigen, z. T. grobklastischen Chails ab-
gelagert, SW davon die zwischen 1000—2000 m michtigen Chandpurs. Die basischen
Eruptiva wiren als Zeugen fiir finalen, basischen Vulkanismus im Sinne von H. StiLLE
aufzufassen.

AltersmidfBig entsprechen diese in einem kontinentalen Molassebecken abge-
lagerten Sedimente héchst wahrscheinlich dem Muth-Quarzit (Ob. Silur, Devon) oder der
Tanawal-Serie. Letztere ist nach Wapia (1934, S. 147) eine michtige fossilleere Folge von
metamorphen, tonigen Sandsteinen, sandigen Phylliten, quarzitischen Schiefern, massigem
Quarzit und Konglomeraten, die als Sedimente der kontinentalen Phase zwischen Dogra
Slates und Infra Trias aufgefalt werden. Nach C.S. Mippremiss 1896 (S. 293), sind die
Tanols (= Tanawals) analog den Bawars von Chakrata,
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d) Nagthat

Der Name wurde von Aupen (1934) fiir eine durch rote und griine Farben auffillige
Vergesellschaftung von Sandsteinen, Arkosen, Quarziten, Konglomeraten, Tonschiefern
und Phylliten eingefihrt.

Im Simla-Gebiet hat der Verfasser die bunten Jaunsar-Konglomeratebeobachten kénnen.
Weiter 6stlich aber, in Garhwal und Nepal, spielen echte Konglomerate mit Quarz-
gerdllen fast keine Rolle. Es bestanden iiberhaupt in den Nagthats wie auch in den tber-
lagernden Blainis starke Unterschiede in Michtigkeit und Entwicklung.

Im Shali-Sutlej-Gebiet vertritt der Khaira-Quarzit, dessen Basis nicht aufgeschlossen
ist, wahrscheinlich die Nagthatstufe. Der massige, vorwiegend rétliche Orthoquarzit ist arm
an Schiefereinschaltungen und zeigt Kreuzschichtung. Im Hangenden vermittelt eine rét-
liche Quarzit-Sandkalk-Dolomit-Schiefer-Wechselfolge zum ebenfalls hidufig bunten Unteren
Shali-Kalk (Taf. 5 [3, 4]). C. S. MippLemiss (1896, S. 22—23) beschreibt analogen Ubergang
vom roten Sandstein zum Kalk der Infra T'rias Hazaras. Der Sandstein entsprichtjedoch, da er
das Tanakki-Konglomerat iiberlagert, Blaini.

Bunte Sandstein-Quarzit-Schieferfolgen mit allen Anzeichen von Seichtwasser-
sedimentation wurden von uns im Ganges-Gebiet beobachtet und scheinen nach den
Literaturangaben in Garhwal und Almora weit verbreitet zu sein.

In Nepal fanden sich einerseits bunte, etwas metamorphe Folgen von serizitischen
Schiefern und plattigen Quarziten, in die sich gegen das Hangende gelbliche bis rosa,
dichte Dolomite einschalten, andetseits nicht metamorphe, vorwiegend rote Sandstein-
Quarzit-Schiefer-Dolomit-Serien. Die Michtigkeiten schwanken zwischen 50 und 1500 m.
Wir konnten keine regelmiBligen Verdnderungen zwischen den Nagthats der Krol-, Shali-
oder Chail-Fazies feststellen, auBler daf3 die letztgenannten nur aus dem Gebiet des Jangla-Paf3
bekannt sind.

Die 1500 m michtigen Nagthats der Chail-Decke S des Jangla Bhanjyang sind
von denen von Okhaldunga (Krol-Einheit) nicht zu unterscheiden. Wie diese gehen sie in
die bunten Dolomit-Kalk-Komplexe in ihrem Hangenden tber.

E von Nepal scheint der Jainti-Quarzit (siche A. GANsser 1964, S. 187) in seinem
tieferen Teil den Nagthats, im oberen Teil den Blainis zu entsprechen.

Diese wenigen angefiihrten Beispiele zeigen bereits, dal3, soweit nicht der Blaini Tillit
uberlagert, eine scharfe Abtrennung zwischen Blaini und Nagthat unmdglich ist.
Dieses Problem wird bei der Beschreibung der Blainis behandelt.

In allen Ausbildungen der Nagthats sind symmetrische Rippelmarken, Kreuzschich-
tung, Trockentisse sowie synsedimentire Brekzien, Flachgersll-Konglomerate und Schicht-
stérungen weit verbreitet, was fiir Seichtwassersedimentation mit zeitweiser Trocken-
legung spricht.

Ein gemeinsames Merkmal ist auch die rote Sedimentfarbe, die von fein verteiltem
Himatit bzw. von Himatitquarzit- und Jaspiskornern herriihrt. Dies zeugt von
aeroben Ablagerungsbedingungen, also hohem Oxidations-Reduktions-Potential (Eh)
(vgl. KruMBEIN u. GARRELS 1952, H. L. JamEs 1954).

Ob die Jaspiskorner von sedimentiren Eisenlagerstitten des eigenen Ablagerungs-
beckens oder vom Indischen Schild herstammen, ist nicht entschieden. Doch ist es waht-
scheinlich, daB3 der Fe-Gehalt der Nagthat-Blainis von einer weiten, in Abtragung
begriffenen, alten Landoberfliche herstammt.

Die Quarzite und Sandsteine sind meist sehr reife Quarzsedimente (Orthoquarzit);
die in den Hangendbereichen hiufigeren, dichten Dolomite, Sandkalke, Oolithe usw. sind
allem Anschein nach primir ausgefillte Karbonatgesteine. Der Typus der Nagthats des dst-
licheren Himalaya kommt damit der Orthoquarzit-Karbonat-Vergesellschaftung

18
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(PETTIjOHN 1957) sehr nahe. Im Simla-Gebiet und im Krol Belt scheint dies weniger der
Fall zu sein. M6glicherweise ist darin ein Hinweis fiir das N'W-Ende des wohl kontinentalen
Beckens zu erblicken, Nepal lige mehr in der Beckenmitte (siehe III. Abb. 68, 69).

Das Alter der Nagthats ist nicht prizise anzugeben, da die Obergrenze der unter-
lagernden Chandpurs nicht altersmiBig fixiert ist. Es ist daher ungewif3, wie weit die Nagthats
Devon enthalten. Ihr Ubergang in Blaini-Kalk, dessen obetkarbones Alter durch die hiufige
Vergesellschaftung mit Tillit ziemlich gesichert ist, deutet auf ein devonisch-karbones
Alter der Nagthat-Formation*).

e) Blaini

H. B. Mepricorr (1864) gab dieser Gesteinsgruppe den Namen, und R. D. OLbHAM
verglich 1888 erstmalig das Boulder Bed mit dem Talchir Tillit der Salt Range und des
Indischen Subkontinents. Trotz des Einwands von T. H. HoLLanp (1908), der den Tillit
mit einer ilteren Vereisung parallelisiert hat, wird der Standpunkt OLpHaAMS heute allgemein
anerkannt.

Nach Aupen (1934, S. 375) ist das Erscheinungsbild der Blainis recht verschieden. Es
kann der T'illit oder der Kalk fiit sich allein auftreten, es konnen aber auch mehrere Boulder
Beds mit oder ohne Kalk vorhanden sein. Ebenso schwankt die Michtigkeit im Krol Belt
zwischen wenigen Metern und einigen 100 Metern.

Der Tillit ist ein dunkelgraubrauner bis griinlicher Sandstein mit gerundeten und
kantigen Gerollen (z. T. eisgeschrammt und facettiert, HoLLanp 1908). Diese sind in unter-
schiedlicher Dichte vorhanden oder kénnen auch fehlen. Es sind Geschiebe von Schiefer,
Sandstein, Quarzit, Quarz und Kalk festgestellt worden.

Der Blaini-Kalk ist rosa, mikrokristalliner, harter, dolomitischer Kalk bis Dolomit,
oder er ist sandig, weich und verwittert, dann eisenschiissig. Mit dem Dolomit kommen
hiufig rote Schiefer und Mergel zusammen vor. Die dunklen Infra-Krol-Schiefer
sind hiufig mit den Blainis eng verknipft und werden daher von Aupen (1934) diesen
zugerechnet.

Es ist hochst unwahrscheinlich, daf3 diese auBlergewthnliche Vergesellschaftung von
rosa Dolomit und Boulder Beds sich in einem Sedimentationsraum o6fters wiederholt, wir
schlieBen uns daher dem Standpunkt OLpuHAMS an, der Mandhalis und Blainis als iden-
tisch betrachtete (1888a, S. 137). Die Mandhalis treten mit dem Deoban-Kalk zusammen auf,
das heil3t, sie finden sich auch im Bereich der Shali-Fazies. Wir hitten hier den seltenen Fall,
dal} das oberkarbone Boulder Bed auch in der Shali-Tejam-Zone vertreten ist.

In Almoraund Nepalist das Blaini Boulder Bed nicht mit Sicherheit bekannt. A.GANs-
sER (1964, S. 92) erwihnt ein fragliches Vorkommen von konglomeratischem, grauwacken-
artigem Sandstein und dunklen, pflanzenfiihrenden Schiefern aus dem Gebiet um Naini-Tal.
Ob das in I. A.1.a. beschriebene, verwalzte Konglomerat S Tansing oder brekzids-
konglomeratische Lagen in den Blainis des Bari Gad, Nepal (I. A 1. b.), als Boulder Beds
aufzufassen sind, ist ungewil3. Boulder Beds an der Basis der Damudas von Sikkim ent-
sprechen Talchir. Die Konglomerate der Lachi-Serie (L. R. WaGER 1939) vergleichen wir
mit der oberpermischen Thini Chu-Formation Nepals, nicht aber mit den Talchirs wie
AUDEN (1935, S.155—156) und Gansser (1964, S. 182). Pascoe (1959, S. 835) hilt die
fraglichen Konglomerate auch eher fiir permisch.

Die charakteristischen rosa Dolomite haben hingegen weit gréBere Verbreitung, sie
vertreten mit sie begleitenden roten und griinen Schiefern, Quarziten und griinlichen
und roten Sandsteinen die Blaini-Stufe in der Krol-, Shali- und Chail-Fazies.

*) In neuester Zeit wird der Talchir Tillit von Prof. Dr. J. B. WaTERHOUSE fiir permisch gehalten
(personliche Mitteilung).
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N Tansing (Krol-Einheit) geht dutch Zunahme des Karbonatgehalts aus den
Nagthats eine bunte Dolomit-Quarzit-Schiefer-Folge hervor, die wir mit Blaini ver-
gleichen. Durch Haufung grauer bis bliulicher Kallbinke entwickelt sich daraus ebenfalls
ohne scharfe Grenze der Untere Krol-Kalk. Dieser wird weiter westlich von Infra
Krols unterlagert (Taf. 5 [14, 15]).

Ebensolche nicht scharf abtrennbare, bunte, vorwiegend rétliche Dolomit-Sand-
stein-Schiefer-Folgen treten zwischen den Nagthats und dem iiberlagernden Stromatolith-
Dolomit detr Surtibang Lekh auf. Im Uttar Ganga sind auch sedimentdre Himatiterze
den Blainis (+ Nagthats?) eingeschaltet.

J. E. O’'Rourke (1962, S. 300) kommt in einer vergleichenden Studie zu dem Schluf3,
daB ein GroBteil der einstufbaren sedimentiten Eisenerze des Himalaya permokarbones
Alter hat, was mit der von uns unabhingig vorgenommenen Einstufung gut iibereinstimmt.

Auch in dem schon mehtfach erwihnten Jangla Bhanjyang-Profil geht aus der
Nagthat Formation eine bunte Dolomit-Schiefer-Quarzit-Serie hervor, iiber der grauer
Dolomit (Shali!) folgt.

Aus der Basis der Baxa-Dolomite Bhutans beschreibt A. Gansser (1964, S. 187) vor-
wiegend rosa, braune und griine, kalkige Schiefer, Kalke und Quarzite mit Linsen
und Gerdllen von rotem Jaspis. Auch Himatitquarzit und kieselige Eisenerze sind
vorhanden. Diese gehoren dem hoheren Teil des Jainti-Quarzites an. Sowohl in der
Lithologie als auch in der Stellung im Profil besteht iiberraschende Ubereinstimmung
mit den von uns beschriebenen Folgen Nepals. Somit haben beide wahrscheinlich gleiches
Alter, nimlich Blaini.

Im Sutlej-Gebiet wurde der Ubergang vom Khaira-Quarzit in die tieferen Teile des
Shali-Kalks bereits erwidhnt. Die Grenze zwischen Nagthat und Blaini ist hier, wie an so
vielen Punkten, nur etwas willkiirlich mit Zunahme des Karbonatgehalts zu ziehen.
Die Hangendgrenze diirfte irgendwo im Unteren Shali-Kalk liegen. Die Annahme, dal3
die Shali slates den ,,Infra Krols* entsprichen, wiirde eine Michtigkeitszunahme der Blaini-
Stufe auf etwa 1000 m bedeuten.

Es besteht hier einige Unsicherheit, doch ist die Hangendgrenze der Blainis in den
ibrigen Gebieten meist deutlicher. Sie wird durch das schwarze Band der Infra Krols
oder das Einsetzen der grauen Karbonatgesteine (Krol, Shali oder Baxa) markiert.

Nach E. R. Gek (zitiert in PASCOE 1959, S. 753—754) zeigt in der Salt Range der iiber
den dunkleren, griinlichen Talchirs und Conularia Beds folgende Speckled Sandstone
bunte, hiufig rote Sedimentfarben. Im Lavender Clay, also im Liegenden des Productus
Limestone, findet sich ein Band von ,,purplish red chert® (S. 754).

Es treten somit auch in der durch Fossilien wohlbekannten Schichtfolge der Salt Range
in den Ubergangsschichten zwischen Karbon und Perm rote Sedimentfarben
auf, was einen weiteren Vergleich mit den Blainis zuliBt.

Die Infra Trias Hazaras zeigt nach C. S. Mrppremiss (1896) folgende Entwicklung:
Das mit dem Talchir Tillit parallelisierte Tanakki Boulder Bed bildet die Basis. Ohne
scharfe Grenze folgen dariiber rote Schiefer (6—10 m), dariiber roter Sandstein. Durch
Wechsellagerung von Sandstein, kalkigem Sandstein und rotem Kalk erfolgt all-
mihlicher Ubergang in den Infra Trias-Kalk, die rote Farbe wird gegen das Hangende
blasser, die hoheren Partien sind weil3 bis kremfarben und z. T. hornsteinfiithrend.

Abgesehen vom Fehlen des Basiskonglomerats in der Shali-Fazies des Sutlej-Gebietes
besteht weitgehende Ubereinstimmung zwischen dieser und der Infra Trias
Hazaras (vgl. Taf. 5 [3, 4], Abb. 34, mit Mippremiss 1896, Pl. 3, Profil Nr. 1).

Die oberkarbone Transgression, die nach langer kontinentaler Phase die Salt
Range unter marinen Einflul gebracht hat, er6finete sich anscheinend z6gernd den Weg
in das von michtigem, terresttischem Schutt erfiillte kontinentale Becken des Niederen
Himalaya.

18%*
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Nach der michtigen, detraktiven Sedimentation der Chails und Chandpurs, stellten
sich stabilere Verhiltnisse mit geringerer Absenkung ein — die Orthoquarzite der Nagthats
werden sedimentiert. Die Zunahme des Karbonatgehalts in den obersten Nagthats und
den Blainis diitfte ein erstes Anzeichen der beginnenden, von der Salt Range her
einsetzenden Transgression sein. Riickziige des Meeres sind wohl fiir das Entstehen
der schwarzen Schiefer (Infra Krols) verantwortlich, zur Ablagerungszeit des Produktus-
Kalks aber wird das isolierte Becken iiberflutet. Dieser Transgression verdanken die mich-
tigen Karbonatfolgen des Niederen Himalaya ihre Entstehung. Das Fehlen von Fossilien
deutet darauf hin, daf3 die Verbindung mit dem Weltmeer unterbrochen worden ist.

Die Tillite scheinen auf die siidlichen, unmittelbar an den Indischen Kontinent an-
grenzenden Bereiche des Beckens beschrinkt zu sein.

f) Infra Krol shales

H. B. MepricorT (1864) fiihrte diesen Begriff fiir die den Krol-Kalk unterlagernden
Schiefer ein, doch wurden von ihm auch Teile der Jutogh-Serie mit einbezogen. Seit
G. E. PigriM und W. D. WesT (1928) werden damit nur die zwischen Blaini und Krol-
Kalk so hiufig anzutreffenden Schiefer bezeichnet.

Es sind dunkle, meist schwirzliche, bitumintse Tonschiefer und Siltgesteine, die
bei der Verwitterung ausbleichen. Helle Ausblihungen sind verbreitet. Lagen von Sand-
stein oder unreinem Quarzit sind hiufig eingeschaltet. Der Krol-Sandstein des Simla-
Gebietes ist eine aus anderen Himalayateilen nicht bekannte Lokalentwicklung in den
Hangendpartien der Infra Krols.

Unmittelbar im Liegenden des Krol-Kalks verraten dunkle, mergelige Gesteine zu-
nehmenden Karbonatgehalt.

Die diinnschichtigen Infra Krols sind stets tektonisch stark verformt, wodurch die
Michtigkeit stark schwankt, sie liegt aber meist zwischen 20 und 200 m.

In den meisten Profilen im Bereich der Krol-, aber auch in der Shali-Fazies (Bari Gad)
sind die Infra Krol-Schiefer vorhanden. Es wurden jedoch bereits Beispiele aus beiden
Faziesbereichen angefiihrt, in welchen ein stratigraphischer Ubergang von den
Blainis zu den Krols tiberleitet, die Infra Krol-Schiefer also primir fehlen
(N Tansing, Uttar Ganga u. a., vgl. Taf. 5).

Eine Gliederung des Sedimentationsraumes diirfte dieses streckenweise Aussetzen der
Infra Krols verursacht haben. Merkmale fiir Absatz in seichtem Wasser, wie sie aus den
Blainis bekannt sind, finden sich in den Infra Krols nicht. Sie diitften daher auf tiefere
Beckenteile beschrinkt sein.

Obwohl sie im allgemeinen jinger als die Blainis sind, tiberlappen sie sich altersmiBig
etwas mit diesen. Wenn man den Krol-Kalk mit dem Produktus-Kalk der Salt Range paralleli-
siert, so ist fiir die Infra Krols wohl unterstpermisches Alter anzunehmen.

Ob die Shali slates, die lithologisch den Infra Krols sehr dhnlich sind, auch altersmifB3ig
diesen entsprechen, ist ungewil3. Da es nicht sehr wahrscheinlich ist, da3 der gesamte, 1000 m
michtige Untere Shali-Kalk den Blainis entspricht, ist auf Tafel 4 fiir die Shali slates ein
etwas hoheres stratigraphisches Niveau angenommen worden.

g) Krol-Serie

Auch dieser Begriff wurde von H. B. MEpLIcOTT 1864 im Simla-Gebiet eingefiihrt.
Durch J. B. Aupen (1934) wurde diese Formation eingehend studiert. AuDeN konnte in dem
von ihm bearbeiteten ,, KK rol Belt®, das ist der zwischen Solon und dem Tons River gelegene
Randstreifen des Niederen Himalaya, eine Untergliederung des 600—1300 m michtigen
Krol-Kalks vornehmen:
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Krol A (L. Krol Lms.) ist eine 100—200 m michtige kalkig-mergelig-schiefrige,
plattige Wechselfolge von griingrauer Farbe. Rippelmarken und Schrigschichtung sind zu
beobachten. Von einem Punkt ist Gips und Anhydrit bekannt.

Krol B (Red Shales): Maximal 100 m michtige Folge diinnschichtiger, roter Schiefer
mit Einschaltungen von griinen Schiefern und dolomitisch-kieseligem Kalk. Vereinzelt
finden sich Rippelmarken.

Krol C: 50—100 m massiger, dunkler, bitumindser Kalk, der hiufig Dolomitisierung
zelgt.

i Krol D: Etwa 200 m bankiger Hornsteinkalk mit eingeschalteten schwarzen, roten,
gtiinen und orangen Schiefern. Konglomeratische Lagen und synsedimentire Brekzien sind
bekannt. Auch in dieser Substufe fand sich Gips.

Krol E: Etwa 170 m lichter, mikrokristalliner Kalk, der iiber Sandkalk in kalkigen
Sandstein tibergehen kann. Rote, orange und schwarze Schiefer kénnen untergeordnet auf-
treten.

Gegen SE zu ist diese Gliederung nicht mehr zu beobachten. In Garhwal sind der
mergelige Untere Krol-Kalk und die Red Shales (B) noch typisch entwickelt und vom
Oberen Krol-Kalk, der gipsfithrend ist, zu unterscheiden.

In Nepal entsprechen die 300—500 m michtigen, plattigen, dunklen Kalke wohl
dem Unteren Krol-Kalk (A), der daraus hervorgehende Hornsteindolomit dem Oberen
Krol-Kalk (~ 500 m). Die so charakteristischen roten Schiefer (B) fehlen.

Im AnschluBl an die Krol-Serie werden nun die unter verschiedenen Namen beschriebenen
Karbonatgesteinsformationen der norddstlicheren Shali-Fazies behandelt.

h) Shali-Fazies (Shali-, Deoban-, Tejam-Kalk usw.)

Strukturell entspricht diese Innere Kalk-Zone der oben beschriebenen AuBeren,
und es ist naheliegend, die einzige bekannte karbonatische Formation der AuBeren, die Krol-
Serie, mit der einzigen Kalkformation der Inneren Zone zu parallelisieren.

Der Shali-Kalk des Sutlej-Gebietes wird durch ein schwarzes Schieferband in
Unteren und Oberen Shali-Kalk geteilt. Die Gesamtmichtigkeit liegt um 2000 m. Der
Untere Shali-Kalk ist durch Uberginge mit dem untetlagernden Khaira-Quarzit verbunden.
Inseinen tieferen Teilensind bunte, vorwiegendrote Kalk-Dolomit-Schiefer-Wechsel-
folgen sehr verbreitet. Sandkalke, Sandsteine und Quarzite sind hiufig. Dieser tiefere
Anteil wurde bereits unter e), Blaini, beschrieben. Der h here Beteich des Unteren Shali-Kalks
baut sich aus grauem, bankigem bis massigem Dolomit auf. Hornsteinfithrung und Stroma-
tolithe sind zu beobachten.

Der Obere Shali-Kalk besteht ebenfalls aus grauem, dolomitischem Kalk bis
Dolomit mit Hornstein und hiufigen Algenstrukturen. Synsedimentire Schichtstérungen
und synsedimentire Brekzien sind zu beobachten. Auch hier finden sich rote, sandig-
schiefrige Einschaltungen, die aber recht absitzig und vermutlich nicht horizontbestindig
sind.

Naldera- und Kakarhatti-Kalk sind tektonisch abgetrennte Teile des Shali-Kalks
(I A.4).

Deoban-Kalk nannte R. D. OLpuam (1883b, S. 195) die im Chakrata-Gebiet vet-
breitete, michtige Kalkfolge. Es handelt sich um blaugrauen, bankigen Hornsteinkalk,
dolomitischen Kalk bis hellen Dolomit. Schiefrige Einschaltungen sind grau, manchmal auch
bunt. Die von OrLpuaM erwihnten organischen Strukturen sind wohl die so verbreiteten
Stromatolithe. Es werden auch Oolithe genannt.

OrpuaM (1883b und 1888a) betont die groBe lithologische Ahnlichkeit mit dem
Krol-Kalk, entscheidet sich aber auf Grund der Lagerungsverhiltnisse fiir ein hoheres
Alter des Deoban-Kalks. Die mit Blaini verglichenen Mandhalis iiberlagern nimlich im N
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den Deoban-Kalk (1888a, S.136). Vom Kontakt werden Konglomerate in folgender
Weise beschrieben: ,,  several beds of a conglomerate composed exclusively of rounded
boulders of the Deoban limestone imbedded in a matrix of the same rock in a finely comminuted
form.“ Diese Beschreibung pafit genau auf die synsedimentiren Brekzien und Konglo-
merate, die in Blainis und in den Gesteinen vom Shali-T'yp so hiufig zu beobachten sind.
Solche Aufarbeitungszonen sind nicht an einen Transgressionskontakt gebunden.
Die Uberlagerung des Deoban-Kalks durch die Mandhalis ist in einem Bereich zu beobachten,
der der Uberschiebung durch die Chail-Decke (Bawars) nicht fern ist. Wir finden in solcher
Position sehr hiufig iberkippte Muldenschenkel, so daB hier durchaus die
Moglichkeit inverser Lagerung besteht (sieche Taf. 3 oder ]J. B. Auben 1934, Pl 25).
OrpuaM beschreibt aus den Mandhalis grobe Quarzite, dort wo sie den Jaunsar-Quarziten
auflagern, Kalkkonglomerate, wo Deoban-Kalk unterlagert (1888a, S. 136—137). Dies
148t sich auch so deuten, dafl im ersten Fall die Liegendgrenze der Mandhalis, im
zweiten Fall der Ubergang in den stratigraphisch hangenden Deoban-Kalk
vorliegt.

Die aus den Beobachtungen OrpHAMS gezogenen Schlufifolgerungen, nach denen der
Deoban-Kalk bisher allgemein als vor-Blaini eingestuft wurde, sind somit nicht zwingend.
Dem altersmiBigen Vergleich mit den lithologisch dhnlichen Krols und Shalis steht
daher kein ernster Einwand im Wege.

Hier ist die ,,Garhwal-Serie® (Aupen 1949, S. 75) des Chamoli-Fensters zu nennen.
Die Vulkanite und Quarzite, welche die Karbonatgesteine tiberlagern und von AUDEN mit
zur ,,Garhwal-Serie gezdhlt wurden, sind aber Bestandteil der Chail-Decke. Aupen (1948,
S. 79, 1949, S. 75) vergleicht die Kalke der Shali-Tejam-Zone, in der die ,,Garhwal-Serie*
auftritt, altersmaBig mit Krol.

Wihrend A. HEmv und A. Gansser (1939, S. 200) es fiir moglich halten, daf3 die Karbo-
natgesteine der Tejam-Zone, ,, which strikingly recall the Krol . . ., dem Krol-Kalk ent-
sprechen, schlieit dies A. Gansser (1964, S. 98 und 2306) fir die Stromatolithe fithrenden
Gesteine mit Sicherheit aus. GaNsseR schlieft sich darin dem Standpunkt von R. C. Misra
und K. S. Varprva (1961) an, welche die Stromatolithe als Co//enia bestimmt haben und dar-
aus jungprikambrisch-frithordovizisches Alter ableiten. Letztgenannte Arbeit sowie
K. S. Varpiva (1962a) beschreiben aus der Kalkzone von Pithoragarh massige Horn-
steindolomite, dolomitischen Kalk mit Stromatolithen und einem Magnesitband, Kalkphyllite
und dunkle Schiefer (Sor slates). Diese Gesteine werden mit denen der analogen Shali-Serie
(WEesT 1939) verglichen. Die Parallelisierung des Shali- und Deoban-Kalks mit den Gesteins-
folgen der Tejam- und Pithoragarh-Zone ist zweifellos richtig, doch halten wir den Alters-
nachweis durch Algenstrukturen nicht fiir stichhiltig. Diese sind zwar Faziesanzeiger,
sie finden sich aber in den verschiedensten Ablagerungen vom Prikambrium bis ins Meso-
zoikum und sind daher als Leitfossilien ungeeignet (siche I. A. 2. b.).

In Nepal begegnet man ebenfalls den kieseligen, Stromatolithe fithrenden Dolomiten
der Shali-Fazies. Sandkalklagen, synsedimentire Brekzien sind in ihnen sehr verbreitet.

An der Basis dieser 500—2000 m michtigen Dolomitformation finden sich entweder
Infra Krol-Schiefer (z. B. Bari Gad) oder es vermitteln die bunten, vorwiegend roten
Blainis zwischen dem Dolomit und den Nagthats (z. B. Uttar Ganga).

P. BorpET (1961, et al 1964) hilt diese ,,Dolomite mit Collenia‘* fiir devonisch.

Noch weiter im E, in Bhutan, gehoren wohl die Dolomite der Baxa-Serie (MALLET
1874) zu den hier behandelten Formationen. Wie im Uttar Ganga werden die grauen Dolo-
mite von bunten Kalken, Schiefern, Quarziten und eingeschalteten sedimentiren Hématit-
erzen untetlagert.

Wihrend im nordwestlichen und zentralen Himalaya die erstbeschriebenen Kalk-
Dolomit-Folgen der Krol- und Shali-Fazies am Aufbau der Krol-Einheit wesentlich beteiligt
sind, wird die Kalkentwicklung im E unterbrochen. Die Baxas bilden ein isoliertes Vorkom-
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men, da in Sikkim und im stid6stlichsten Nepal anstelle der Karbonatgesteine die
Damudas — kohlefithrende Sandstein-Schiefer-Folgen — auftreten. Sie lieferten Floren
von Unter Gondwana-Alter. Von der Basis dieser Schichten werden Tillite beschrieben
(C. Fox 1934, A. M. N. Gosu 1952). Diese entsprechen dem Talchir und Blaini Boulder Bed.
Im Rangit Valley, N Darjeeling, fanden sich in einem fensterférmigen Vorkommen
Gondwana-Schichten. Diese zeigen abet auch marine Einfliisse — es fanden sich nimlich
Fossilien, vergleichbar der permischen Fauna der Lachi-Serie der Tibet-Zone (A. M. N. Gosu
1952, zt. in A. Ganssger 1964, S. 176). Die Damudas sind also mit der Folge Blaini-Krol
altersgleich, und in der rdumlichen Verteilung der terrestrischen und marinen Formationen
scheint sich ein gegenseitiges Vertreten abzuspiegeln.

Simtliche in diesem Abschnitt behandelten Formationen gehoren tektonisch der Krol-
Einheit an, es fand sich aber auch in der Chail-Decke im Gebiet des Jangla Bhanjyang
eine michtige Karbonatgesteins-Formation, die in ihrer Entwicklung der Shali-Fazies
entspricht. Uber den bunten Dolomiten, Schiefern und Quarziten (Blaini) folgen
graue Dolomite (entspr. U. Shali-Kalk), dariiber schwarze Schiefer und graue
Phyllite (entspr. Shali slates), dariiber Dolomitmarmore und Kalkglimmerschiefer
(entspr. Ob. Shali-Kalk) (siehe I. A. 1. ¢.). Diese Abfolge ist wie die meisten Gesteine der
Chail-Decke leicht metamorph.

Vergleichbare Kalkformationen sind in diesem noérdlicheren Ablagerungsraum anschei-
nend ziemlich selten: Auller vom Jangla-Pal} kennt der Verfasser nur den gering michtigen
Dolomit von Tatopani (Nepal), er vermutet aber analoge Serien im Fenster von Galwa
(Nepal, T. Hacen 1959), in der Sirdang-Zone (Kumaon, A. HEm u. A. GANsSER 1939,
S.36—37, S. 79—82), in Dolomiteinschaltungen der Chails bei Berinag (S. 33) sowie in
Chakrata. R. D. OLpuam (1888a, S. 136) erwihnt ndmlich bitumintse Schiefer und Kalke
im Hangenden der Bawar-Quarzite.

Fazies

Vergleicht man die Krol-Serie mit den Formationen der nordlicheren Kalkzonen, so
lassen sich eine Reihe gemeinsamer Merkmale, aber auch fazielle Unterschiede
aufzeigen: Michtige, kieselige, hornsteinfiihrende Dolomite spielen in beiden Faziesbereichen
eine groBe Rolle, ebenso blduliche, dolomitische Kalke. Rote Schiefereinschaltungen finden
sich in beiden. Seichtwassermerkmale, wie Rippelmarken, Kreuzschichtung, Sandkalke,
synsedimentire Brekzien usw., werden zwar von J. B. AUDEN 1934 auch aus dem Krol-Kalk
beschrieben, doch sind diese dem Verfasser nur aus der Shali-Fazies bekannt, in welcher
sie weit verbreitet sind. In dhnlicher Weise sind die Stromatolithe, die ja auch fiir seich-
teres Wasser sprechen, auf die Shali-Fazies beschrinkt.

Die Sedimente der Shali-Fazies sind alsoin gréBerer Landniheundinseichterem
Wasser abgelagert worden als die der stidlichen Krol-Fazies. Dies hat bereits J. B. AuDEN
(1948, S. 79, 1951, S. 133) erkannt, er nahm jedoch an, daB3 es sich um Sedimente am N-Rand
des Gondwana-Landes handelt und erklirte die heute erkennbare Anordnung der Fazies-
rdume als Folge der Deckentektonik. Diese hitte die landfernen Krols gegen S tiber die
landniheren Shalis hinweggeschoben und hitte so die Umkehr der urspriinglichen Fazies-
verhiltnisse bewirkt.

Diese Interpretation ist aber aus tektonischen Grinden nicht haltbar. Wir sehen
in der heutigen Faziesanordnung auch die urspriingliche. Die nordliche, landnahe
Shali-Fazies ist am N-Rand des Beckens, also unmittelbar S des Himalaya-Riickens,
abgelagert worden. Die Beckenfazies der Krols schlief3t siidlich daran an (siehe Abb. 70 und
Taf. 6), die eigentlichen Randbildungen gegen den Indischen Schild sind unter den jun-
gen Sedimenten der Gangesebene zu suchen. In der Tatsache, dafl im NW nur die Shali-Fazies
vertreten ist, sehen wir einen Hinweis, dall das Krol-Beckennurdurcheineengeseichte
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und hiufig trockengelegte Pforte (SW von Kashmir) Zugang zum Produktus-
Meer der Salt Range hatte. Wir sind der Ansicht, da3 die Fossilleere primér durch
die weitgehende Isolierung des Binnenbeckens bedingt ist.

Im SE zeigen die terrestrischen Damuda-Schichten das Ende des Beckens an.

Das Geologische Alter der Kalkformationen: Die Unterlagerung durch die Blainis,
der Vergleich mit der Entwicklung in der Salt Range oder mit der Infra Trias Hazaras er-
lauben die Einstufung ins Perm (sieche I. B. 1. e.). Teile des Shali-Kalks oder des Sirban Lms.
von Jammu konnen noch Oberstes Karbon umfassen.

Wesentlich schwieriger ist es, die Hangendgrenze anzugeben, da an der Basis der
iiberlagernden, jurassisch-kretazischen Tal-Serie eine Schichtliicke mdglich ist. In der
Salt Range diirfte die marine Entwicklung an der Wende zur Mitteltrias enden (siche
Pascor 1959, S. 857). Den Kingriali-Dolomit tiberlagern die Variegated Beds, typische Trans-
gressionssedimente des Jura.

In Hazara wird der Kioto-Kalk (Rhit-Lias) von 15—30 m vulkanischen Material
(Felsit), Himatit-Brekzie, Quarzit und bunten Schiefern unterlagert, was ebenfalls fiir eine
Schichtliicke in der Trias spricht (C. S. MippLemiss 1896, S. 27, 106—110).

Da sich die Sedimententwicklung des Niederen Himalaya anscheinend eng an die der
Salt Range und Hazatas anschlieft und so dhnlichen sedimentiren Rhythmus zeigt,
ist e¢s wahrscheinlich, dal3 die Kalk-Formationen noch die Untere Trias umfassen, dal3
Mittel- und Obertrias aber fehlen.

i) Tal-Serie

Im Verbreitungsgebiet des Krol-Kalks finden sich in dem von J. B. Aupenx 1934 be-
arbeiteten Gebiet und in Garhwal synklinal gelagert, klastische Folgen, diejiingerals Krol
sind. H. B. MepLicorT (1864, S. 69) fand in ihnen im Ganges-Gebiet die ersten Fossilien.
C. S. Mmopremiss (1885, 1887) und J. B. Auben (1936, S. 73—74, 1937a) haben die Tal-
Serie Garhwals niher untersucht.

Man unterscheidet nach Auben (1934) zwei Stufen: Die Untere Tal-Serie (600 bis
1200 m) baut sich auf aus schwarzen, kieseligen Schiefern, dunklen Grauwacken, bituminsen
Schiefern und etwas Quarzit.

Die Obere Tal-Serie (600—1500 m) besteht aus z. T. konglomeratischen Quarziten,
Arkosesandsteinen, Schiefern und einem Horizont von dunklem, fossilfithrendem Sandkalk.

In Garhwal fehit hiufig die Untere Stufe.

Die dunkle Schiefer-Grauwacken-Formation der Unteren Tals erinnert an die Infra
Krols, wihrend die hiufig bunten Quarzite, Sandsteine und Schiefer der Oberen Tals leicht
mit den Jaunsars zu verwechseln sind (vgl. Aupen 1934, S. 386). Wie in diesen sind Kreuz-
schichtung, Rippelmarken, Trockenrisse, Tonscherbenbrekzien usw. sehr verbreitet. AUDEN
hat bereits darauf verwiesen, dal die Obere Tal-Serie unter Bedingungen abgelagert
wurde, die denen der Nagthats sehr 4hnlich waren.

Die Tal-Serie gilt allgemein als jurassisch-kretazisch, was durch den Fossilgehalt
der Oberen Tal-Serie einigermaBen belegt ist, doch ist es nicht méglich, die Serie strati-
graphisch enger zu fassen.

In Nepal betrachten wir die Tonschiefer, Grauwacken, Sandsteine, Konglomerate und
Quarzite (Masjam-Pall und Tansing) als Reprisentanten der Tal-Serie. Fiir diese Korrelation
spricht auch der Fund eines schlecht erhaltenen, aber Schalenskulptur zeigenden
Fossilabdrucks. In der Krol-Einheit hat bekanntlich nur die Tal-Serie vortertiire Fossilien
geliefert. Es wird weiters vermutet, dal die bunte Serie von Burtibang (Bari Gad) den
Tals entspricht.
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Das Vorkommen vom Bari Gad liegt im Bereich der Shali-Fazies. Es liegt der Verdacht
nahe, daB auch der Shali-Quarzit des Sutlej-Gebietes den Tals entspricht. Sein Gehalt an
aus dem Shali-Kalk stammenden, aufgearbeiteten Hornstein spriche wohl fiir eine strati-
graphische Liicke zwischen dem Kalk und dem transgredierenden Quarzit. Da aber durch
C. S. MippLeuMiss (1896, S. 24) aus dem Hangendbereich der Infra-Trias auch quarzitische
Gesteine von geringer Michtigkeit bekannt sind, diese aber von triadischen Gesteinen tibet-
lagert werden, besteht die Moglichkeit, dal der Shali-Quarzit zum Verband des Shali-
Kalks gehort*).

Ebenso unsicher ist das Alter der Madhan Slates, die zwischen dem Shali-Quarzit
und den Subathus (Eozin) einzustufen sind.

j) Tertidr

Die Tertidr-Zone wird im Rahmen dieser Arbeit nicht niher behandelt. Es fanden sich
jedoch an einer Stelle des Niederen Himalaya, im Shali-Fenster, fossilfiihrende Subathus
(Eozin) und tberlagernde Dagshai-Schichten (Unter-Miozin) als Bestandteil der Krol-
Einheit. Dieses von W.D. West (1939) erforschte Tertidrvorkommen ist von grofler
Wichtigkeit, da es zeigt, dal die Krol-Einheit im Sutlej-Gebiet erst post untermiozin
von den héheren Deckenelementen tiberfahren worden ist.

k) Stratigraphie der Kristallin-Decke

Die bisher behandelten Formationen finden sich ausschlieBlich in der Krol-Einheit und
der Chail-Decke. Hoher metamorphes Kristallin (Gneise, Glimmerschiefer usw.) fehlt
den genannten tektonischen Einheiten. Die nordlich davon beheimatete Kristallin-Decke
baut sich, wie schon der Name sagt, fast ausschlieBlichaus metamorphen Gesteinen
auf. Im N transgredieren die Sedimente der Tibet-Zone tiber die nérdlichsten Bereiche
des Kristallins. Nur in Kashmir iberflutete die Tethys das gesamte Kristallin,
so daf} tiber diesem eine michtige Sedimentfolge des Paldo- und Mesozoikums abgelagert
wurde. Diese Sedimente zeigen Beziehungen zur Tethys-Zone, aber auch zur Salt
Range, so daB sie ein wichtiges Bindeglied zwischen dem Niederen Himalaya und der
Tethys- oder Tibet-Zone darstellen. Die Tafeln 1, 4, 5, 6 veranschaulichen diese ver-
mittelnde Stellung der Schichtfolge Kashmirs, auf die wir aus Raumgtiinden hier nicht niher
eingehen kénnen. Es wird aber bei der Besprechung der Tibet-Zone hiufig auf Kashmir Bezug
genommen werden.

AuBerhalb Kashmirs kennen wir im Bereich der Kristallin-Decke nur zwei Vor-
kommen nichtmetamorpher Sedimente:

Das fossilfithrende Ordoviz-Silur von Phulchauki, S Kathmandu. Das Vorkommen
ist seit H. B. MeDpLICOTT (1875) bekannt und wurde in der Folge von J. B. Auben (1935),
T. HAGeN (1959a) und P. BorpET (1960, 1961) besucht. Die Serie besteht aus Tonschiefern,
Grauwacken und Quarziten und wird von Dolomit tberlagert. Die Fossilaufsammlung
BorpETs ergab als Alter Caradoc-Wenlock, womit die friiheren Altersangaben bestitigt
wurden. Der iiberlagernde Dolomit wird von Borper als devonisch angesehen (S. 221).

Durch A. Gansser wurde 1964 aus der Kristallin-Zone Bhutans ein weiteres Beispiel
nichtmetamorphen Paliozoikums bekannt: Die schwarzen Schiefer, Mergel und Kalke der
Tang Chu-Serie lieferten Korallen, die devonisches (oder silurisches) Alter ergaben.

AuBler den genannten Vorkommen kennen wir keine durch Fossilien datierbaren Sedi-
mente in der Kristallin-Decke.

*) 1967 fanden wir auch in Nepal primire Quarziteinschaltungen im Shali-Kalk, wodurch das Problem
zugunsten letzteter Deutung entschieden wird.

19
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Die unter verschiedenen Namen beschriebenen Kiristallin-Serien gelten allgemein als
prikambrisch. Es koénnen hier nur einige erwihnt werden: Salkhala (IKashmir),
Jutogh (Simla), Chor- und Dudatoli-Kristallin, Almora-Kristallin und die Gesteine
der Kristallinen Zentralzone, Gesteine der Kathmandu- und Khumbu-Decken
(Nepal), Darjeeling-Gneis, Sikkim-Gneis und das Kristallin Bhutans.

Der GrobBteil der Kristallin-Formationen wird wohl prikambrisches Alter haben, doch
diirften nach Ansicht des Verfassers in nicht unbetrichtlichem Mafle auch metamorphe,
altpaliozoische Serien am Aufbau des Kristallins beteiligt sein, wodurch dieses
polymetamorphen Charakter erhilt. Ahnlich sind die Vorstellungen T. HaGens (1959 a,
S. 12—13) in bezug auf die Kathmandu-Decken. Derzeit ist eine Abtrennung der palidozoi-
schen Anteile noch nicht méglich.

2. TEKTONIK

Finf strukturelle Hauptelemente sind am Aufbau des Himalaya beteiligt:

a) Die Tertidr-Zone

b) Die patautochthone Krol-Einheit

¢) Die Chail-Decke

d) Die Kristallin-Decke

e) Die Tethys- oder Tibet-Zone

Diese Einheiten lassen sich tiber enorme Entfernungen hin verfolgen. Ihr Typus sowie
ihre Verbreitung werden im folgenden charakterisiert:

a) Die Tertidr-Zone (Sub-Himalaya)

Uber diese Zone, die von Hazara bis Assam dem Ful3 des Himalaya folgt, gibt die Arbeit
von A. GansseR (1964) einen guten Uberblick. Es sei hier nur festgestellt, daB sich diese Zone
aus den eozinen Subathus, untermiozinen Murrees bzw. Dagshais und Kasaulis
sowie aus den obermiozinen bis plio-pleistozinen Molassesedimenten der Siwaliks aufbaut.
Die tiefermiozinen und ilteren Gesteine sind auf den NW beschrinkt, SE vom Simla-Gebiet
besteht die Tertidr-Zone fast ausschlieBlich aus Siwaliks. Strukturell ist die nordwestliche
Tertiir-Zone untergegliedert.

Schon im Gebiet W Simla ziehen vom Uberschiebungsrand des Himalaya gegen NW
ausstrahlende Stérungen in die Siwaliks, in den Vorbergen Kashmirs entwickelt sich ein
eigenes tektonisches Element, die Murree-Zone. Diese ist an einer steil gegen NE ein-
fallenden Stérung, der Main Boundary Thrust, den Siwaliks aufgeschoben. In Antiklinalen
erscheinen in der Murree-Zone die fossilleeren Dolomite von Jammu, die lithologisch
und altersmiBig dem Krol-Kalk entsprechen, tektonisch aber zum autochthonen Unter-
grund der Tertidr-Zone gehoren.

Wenn auch vereinzelt Schuppungen bekannt sind, so ist der tektonische Stil der
Tertidr-Zone doch durch offenen, gegen SWanIntensititabnehmenden Faltenbau
gekennzeichnet. Im NE wird die Tertidr-Zone durch die Uberschiebungen des Niederen
Himalaya begrenzt. Hier ist die Durchbewegung naturgemil am stirksten.

b) Die Krol-Einheit

AltersmiBig umfaBt diese Einheit die Schichten der Krol- und Shali-Fazies, welche
vom Algonkium (Simla slates) bis ins Miozin (Dagshai) reichen. Besonders charakteri-
stisch sind neben den michtigen, hiufig bunten, klastischen Serien die jungpaldozoisch-
triadischen Kalk-Dolomit-Formationen.
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Im NW, in Kashmir, ist diese Einheit zwischen dem breiten tertiiren ,,Foreland*
(Wap1a 1931) und der weit nach SW vordringenden Kristallin-Decke stark eingeengt.
Wapia (1931) bezeichnet diesen schmalen Streifen gepreliter, steil stehender Schichten als
,Autochthonous Fold Belt* Panjal Trap, Infra-Trias, fossilfithrende Trias und Eozin
bauen diese Zone auf. SW-Grenze ist die Murree Thrust, an welcher die Autochthone
Falten-Zone dem Tertidr steil aufgeschoben ist, im NE begrenzt die Panjal Thrust, eine
flache Uberschiebung, an der die beschriebene Zone unter die ,,Kashmir-Nappe“abtaucht.

Auch weiter gegen SE bleibt die Krol-Einheit stark reduziert. Sie bildet ein schmales
Band in den SW-Hingen der Dhauladhar Range oder ist, wie im Bereich von Mandi,
in einen Reibungsteppich aufgeldst. Die am Aullenrand des Gebirges so unterdriickte Einheit
ist aber im Kulu-T'al, dem Oberlauf des Beas, gut entwickelt in dem Fenster von Larji
(AupEN 1948) aufgeschlossen.

In der achsialen Fortsetzung dieses Fensters ist die Krol-Einheit in méchtiger Entwick-
lung im Sutlej-T'al zu beobachten. Sie bildet hier eine domartige Aufwélbung, das Shali-
Halbfenster. Dieses ist mit der Krol-Einheit am AuBlenrand des Gebirges in Verbindung.

Der Einflul des Panjal-Trap, der in Kashmir maBgeblich am Aufbau der Krol-
Einheit beteiligt ist, reicht bis ins Sutlej-Gebiet.

SE von Bilaspur ist die Krol-Einheit an die 15 km tiber die Tertidr-Zone tiberschoben
und lagert dieser in Form von Deckschollen auf. Bei Karara Chandi taucht sie dann steil
und in ihrer Michtigkeit stark reduziert unter die ihr aufgeschobenen Simla slates ab. SE
davon treten diese direkt mit dem Tertidr in Kontakt, die Krol-Einheit ist zutr Ginze ver-
driickt. In den basalen Teilen der Simla slates finden sich jedoch auch weiterhin einge-
schuppte Spine und Scherlinge von Shali-Kalk (Kakarhatti- und Naldera-Kalk).

Gegen SE, gegen den Krol Mt. zu, setzt die Krol-Einheit allmdhlich wieder ein und ist
im Bereich ihres locus typicus michtig entwickelt. Die Krol-Einheit zeigt in dem von
AUDEN (1934) bearbeiteten Gebiet SW-vergenten, steilen Faltenbau. Die Antiklinalzonen
sind hiufig etwas verschuppt. Im SW tiberschiebt die Krol-Einheit an der Krol-Thrust
das Tertidr, das auch einige kleine Fenster in ihr bildet (z. B. Solon). Im NE begrenzt die
Giri Thrust die Krol-Einheit.

E des Chor Mt. heben die hsheren Deckenelemente aus und die Krol-Einheit hat
weite, flichenhafte Verbreitung. Das Gebiet N Chakrata (Deoban) liegt in derselben
Aufwolbungszone wie die Fenster des Sutlej- und Kulu-Tales. Leider ist das Gebiet von
Chakrata bis zum Ganges wenig bekannt. Den Berichten von R. D. Orprawm (18834, b) und
C. S. MipprLEmiss (1887a) ist zu entnehmen, dafl stark verfalteter Deoban-Kalk
(Krol-Einheit) wiederholt unter flach gelagerten Bawars (Chail-Decke) auftaucht.

Besser bekannt ist der SW-Rand des Gebirges. SE Mussoorie fand ]. B. AubeEn
(1937a) im Kern der von Krolgesteinen gebildeten Synklinale zwei Deckschollen, die
offensichtlich der Chail-Decke angehéren (Satengal und Banali). In der achsialen Fort-
setzung derselben findet sich die ausgedehnte Deckscholle von Lansdowne.

J. B. Aupen (1937a) beschreibt aus Garhwal wie auch aus Simla (1934) eine Reihe
von Fenstern, in denen im Liegenden der ,,Krol Nappe* Simla slates mit etwas Eozidn
auftauchen. AUDEN hilt diese fiir autochthon (Elemente des Indischen Schildes) und be-
weist damit die Deckennatur der ,,Krol Nappe®. Diese Vorstellung wird allgemein anerkannt
(vgl. A. GaNsser 1964).

Der Verfasser fand, dall zwei dieser Simla-slate-Vorkommen (im Ganges-Tal und im
Tal des Nayar River) normale, die Krols unterlagernde Jaunsars sind. Anderseits kann im
Gebiet N und SE Bilaspur beobachtet werden, wie dhnlich stark durchbewegtes
Tertidir den Simla slates werden kann. Der Verfasser duBlert daher den Verdacht, dall
die sogenannten ,,autochthonen Fenster* sich bei naherer Prifung teils als Tertidr-Fenster,
teilsals klastische Seriender Krol-Einheit erweisen werden. Es steht fest, daf3 die Krol-
Einheit das Tertidr tiberschiebt, doch sind nirgends Uberschiebungsweiten gréBer als 15 km

19*
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gesichert. Der so auffillige Gegensatz zwischen den steil verfalteten und verschupp-
ten Gesteinen der Krol-Einheit und den héhetren, tatsichlich {iber weite Distanzen ver-
frachteten Decken, die flach und anscheinend ruhig tbetlagern, findet in der Parau-
tochthonie der Krols seine Erklirung. Diese haben keinen Fernschub etfahren, sondern
sind unter dem Andrang der Himalaya-Decken von ihrer Unterlage etwas abgeschert und
im SW dem Tertidr aufgeschoben worden. Auf S. 248 interpretiert Gansser (1964)
steil verfalteten Bau ebenfalls in Hinblick auf Parautochthonie, allerdings in bezug auf die
Simla slates und nicht auf die Krols.

Die enorme Schichtliicke zwischen den ,,Simla slates** und dem FEozin erklirt
AUDEN (19374, S. 418) durch die Annahme, daB3 die oberkretazische Erosion sdmtliche iiber
den Simla slates zu erwartenden Schichtglieder entfernt hitte. Diese Erklirung ist nicht ganz
befriedigend, da die angrenzende Krol-Einheit davon nicht betroffen wurde und selbst
auf dem Indischen Schild Gondwana-Schichten erhalten geblieben sind.

Ist es auch vorerst nicht moglich, die Vorstellung Aubpens strikt zu widetlegen, so sei
doch darauf hingewiesen, daB3 diese nicht so gesichert ist, wie bisher allgemein
angenommen wurde.

In Almora, wo die Decken bis an die Tertidr-Zone vordringen, keilt die Krol-
Einheit 6stlich Naini-Tal aus. Die den Chails entsprechende Ladhiya-Formation iiber-
schiebt die Siwaliks (K. S. VaLprva 1963).

Weiter nordlich erscheint in zwei Aufwoélbungszonen die Krol-Einheit in einer
Reihe von Fenstern:

1. Pithoragarh, Karnaprayag

2. Tejam, Kahaul, N Chamoli (Pipalkoti)

Die Fortsetzung dieser Fenster nannte T. HAGEN (1959a) auf nepalischem Gebiet
Bajang-Decken.

Am AuBlenrand des Gebirges diirfte die Krol-Einheit erst im Bereich des Karnali
wieder einsetzen, wo HAGEN seine Piuthan-Zone beginnen liBt. HAGEN (1959a, S. 17)
erwihnt in dieser Zone, die er fiir parautochthon hilt, Kalke, Dolomite, Quarzite und
bitumindse Schiefer. HAGEN hilt die genannten Gesteine fiir jungmesozoisch-tertidr (+ Num-
muliten) und erwartet in ihnen Exddl (S. 17). Als Unterlage der Piuthan-Zone nennt HAGEN
Dagshai-Schichten, meint aber wohl Simla slates (S. 17 unten). Zweifellos entspricht die Piu-
than-Zone aber der Krol-Einheit, die wir weiter im E, im Gebiet des Kali Gandaki, in
breiter Entwicklung votfanden. Wir begegnen hier einem, z. T. steil gestellten Falten-
bau, der auch etwas verschupptist. Am Rand gegen die Chail-Decke oder die Simla slate-
Schuppe sind hiufig gegen S iberschlagene Mulden zu beobachten (Taf. 3).

Das starke Vorspringen der Kristallin-Decke im Raum von Kathmandu liBt die
Krol-Einheit auskeilen bzw. beschrinkt sie auf einen schmalen Streifen am Ful} des
Gebirges.

Ob das Fenster von Okhaldunga auch die Krol-Einheit entbldBt, ist unsicher, da
HaceN unter der Bezeichnung Nawakot-Decken sowohl Gesteine der Chail-Decke als auch
solche der Krol-Einheit beschrieben hat.

Die tektonischen Interpretationen von HAGEN (1959) und Borper (1961) unterscheiden
sich oft betrichtlich, so daf3 kein klares Bild zu gewinnen ist.

In Sikkim und Bhutan wird die Krol-Einheit von den Damudas bzw. den Baxas
aufgebaut. Das fensterf6rmige Vorkommen von Damudasim Rangit Valley (A. M. N.
GHosH 1952) liegt nach Gansser (1964, S. 176) 30 km N der Daling Thrust. Die Krol-
Einheit setzt sich also mindestens 30 km gegen N unter die ihr aufgeschobenen Dalings
(= Chail-Decke) fort.

In SE-Bhutan (Kenga La) wutde in den Dalings ein fensterformiges Vorkommen
von Baxas durch G. E. PiLgrim (1906) bekannt.
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Die Krol-Einheit ist aber, abgesehen von diesen kleinen Fenstern im Ostlichen Himalaya,
beschrinkt auf einen schmalen Streifen am AulBlenrand gegen das Tertidr.

¢) Die Chail-Decke

Die Chail-Serie mit ihren monotonen Quarzit-Schiefer-Griingesteinsfolgen gibt dieser
Einheit ihr Geprige. Nur von wenigen Punkten sind auch jiingere Formationen bekannt
(z. B. Jangla Bhanjyang). Charakteristisch ist die Epimetamorphose, welche die Chail-
Decke von der fast nicht metamorphen Krol-Einheit unterscheidet. Threr tektonischen Stel-
lung nach findet sie sich stets zwischen der Krol-Einheit und der Kristallin-Decke,
fur letztere sie wohl eine Art Gleitmittel dargestellt hat.

Im Simla-Gebiet haben G. E. PiLgriM und W. D. WEesT (1928) diese Decke erstmalig
erkannt. Sie tberschiebt aber die Krol-Einheit nicht direkt, da eine Schuppe von Simla
slates, Jaunsars und Blainis dazwischengeschaltet ist. Gegen die Wurzelzone sowie
gegen NW und SE zu keilt diese Schuppe aus.

Im Bereich der Simla-Deckscholle ist die Chail-Decke ziemlich reduziert, E und N
vom Shali-Fenster ist sie michtiger entwickelt.

Im Kulu-Tal umgibt sie die Dolomite des dortigen Fensters und taucht selbst unter die
Gneisumrahmung ab.

Noch weiter gegen NW, in der Dhauladhar-Kette und in Kashmir, sind zwar an
der Basis des Kiristallins schiefrige Folgen sehr verbreitet, doch werden sie tektonisch
diesem besser zugerechnet. Ob die Chail-Decke hier noch vorhanden ist, muf bis zur griind-
licheren Erforschung des Hinterlandes von Chamba offen bleiben.

Von Simla nach SE ist die Chail-Decke in einem schmalen Band um den Chor Mt.
herum zu verfolgen. In Chakrata geben die Bawars (OLpram 1883a, b) die Verbreitung
der Chail-Decke an. Es wurde bereits auf die Moglichkeit hingewiesen, daB3 aufler den
Chailshierauchjiingere Formationen am Aufbau der Decke beteiligt sind. OLpraM (1883 b,
S. 197) betont die flache, ruhige Lagerung der Bawars.

In Garhwal, besonders im Gebiet des Alaknanda, baut die Chail-Deckeausgedehnte
Areale auf. In Kumaon umrahmt sie die fensterférmigen Aufbriiche der Krol-Einheit
und bildet die unmittelbare Unterlage der Kristallin-Deckschollen. Am AuBenrand des
Niederen Himalaya findet sich die Chail-Decke in Form von Deckschollen (Satengal,
Banali und Lansdowne).

E Naini-Tal grenzt die Chail-Decke direkt an die Siwaliks (K. S. Varprva 1963).

In Nepal besitzt die Chail-Decke im Hiunchuli-Gebiet weite Verbreitung. Hier
gelang es, dank der guten Entwicklung der jiingeren Formationen, diese mit den analogen
Serien der Krol-Einheit zu vergleichen und damit die Chail-Serie altersmiBlig einzu-
ordnen.

Wir vermuten, daf3 diese Serien in den von T. HAGeN (1959a) entdeckten Fenstern
im Raum von Galwa wieder auftauchen.

Die nordlicheren Bereiche des Nepalischen Mittellandes zwischen dem Kali
Gandaki und Nawakot werden von der Chail-Decke aufgebaut.

Das Vordringen der Kristallin-Decke im Gebiet von Kathmandu setzt auch
der michtigen Entwicklung der Chail-Decke ein Ende. Sie diirfte in E-Nepal auf einen
schmalen Streifen am S-Rand des Gebirges sowie auf die Fenster (Okhaldunga, Angbung,
T. HAGEN 1959a) beschrinkt sein.

In Sikkim bildet die Chail-Decke das Halbfenster des Tista-T'ales. Im Kern des-
selben tauchen unter den Dalings fensterf6rmig Gondwana-Schichten der Krol-Einheit
auf (siche A. GaNssER 1964, S. 176). Im S tiberschieben die Dalings (Chail-Decke) entweder
Damudas oder die Baxa-Serie (Bhutan), welche beide der Krol-Einheit angeh&ren.
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Der grofite Teil Sikkims und Bhutans besteht jedoch aus Kristallin, welches die
Dalings (= Chail) iiberlagert.

Wir betrachten die Chail-Decke als selbstindige tektonische Einheit, Aus ver-
schiedenen Teilen des Himalaya, besonders aber aus Sikkim und Bhutan, wird jedoch berichtet,
daf3 die phyllitischen Gesteine (Dalings) in den iiberlagernden Gneiskomplex ohne erkenn-
bare Grenze ibergehen. A. Gansser (1964, S. 178 u. a.) erdrtert das Problem der Grenz-
ziehung zwischen Dalings und Darjeeling-Gneis: Es sind sowohl Uberginge als auch tektoni-
sche Kontakte beobachtet worden. GANsseR stellt fest, dal3 der Verschiebungsbetrag an den
beobachteten Stérungen nicht bekannt und die Losung des Problems ohne Kenntnis des-
selben nicht méglich sei.

In Nepal (Jangla Bhanjyang, Taf. 3 [9], 7) fanden wir zwischen den Phylliten und den
Basisschichten des Kristallins eine normale, zwar metamorphe, aber doch mit der Shali-Fazies
vergleichbare Schichtfolge. Die Basisgrenze des Kristallins ist scharf. Bei Fehlen der Kar-
bonatgesteine wiirde man vermutlich zwischen den Phylliten und Quatrziten der Chail-Serie
und den etwas diaphthoritischen Glimmerschiefern und Quatziten von Tarakot einen Ubet-
gang beschreiben. Eine tiefgreifende Uberschiebungist in diesem Teil Nepals jedenfalls
erwiesen.

Aber auch in Simla haben Prngrim und WesT (1928) die Chails von den Jutoghs ge-
trennt, und in Garhwal haben Hem und Gansser (1939) an der Basis der Kristallin-Decke
eine tektonische Grenze gezogen und die den Chails entsprechenden Gesteine als normale
Ubetlagerung der Tejam-Kalke aufgefaBt.

Die angefithrten Beobachtungen veranlassen uns, auch in den Fillen eine tief-
greifende Stérung anzunehmen, wo ein anscheinender Ubergang herrscht.
Wenn beiderseits einer Deckengrenze phyllitische Gesteine aneinanderstoflen, muf3 es schwer
fallen, diese Stérung zu erkennen. Dies war in dem Bereich Daling (Chail)—Kristallin anschei-
nend hiufig der Fall. Finden sich aber an det schlecht erkennbaren Stérung, wenn auch nur
vereinzelt, Schubspine von Gneis (Gansser 1964, S. 178, 180, Fig. 123 und 126) odet
normale sedimentidre Folgen (Jangla Bh.) eingeschaltet, so beweisen diese die
Existenz der Stérung.

d) Die Kristallin-Decke

Mit diesem Namen bezeichnen wir den gesamten Kristallinkomplex, der im Haupt-
kamm wurzelt und deckenartig gegen SW tiber die bereits beschriebenen Einheiten
geschoben wurde. Die Kiristallin-Decke wird sich im Zuge der weiteren Erforschung ver-
mutlich untergliedern lassen, wie dies heute schon in Garhwal, Nepal oder Bhutan méglich
scheint, doch sei sie hier als GroBleinheit beschrieben.

Im duBersten NW entspricht die Kashmir-Nappe (Wapia) der Kristallin-Decke.
Sie dringt weit gegen SW vor und reicht nahe an die Tertidr-Zone heran. Sie bildet den
Untergrund des Sedimentbeckens von Kashmir, welches daher tektonisch zur
Kiristallin-Decke gehort, faziell aber der Tibet-Zone nahesteht. Es liegt hier ein Sonderfall
vor, da geschlossene, vollstindige Sedimentfolgen sonst nur den N-Rand des Kristallins
bedecken, nicht aber iiber dasselbe hinweg nach S transgrediert sind. Die Sedimente Kashmirs
dokumentieren die Meeresverbindung, die zwischen Salt Range und Tethys bestanden
hat. E von Kashmir ist das Kristallin, abgesehen von zwei kleinen Vorkommen, dem Silur
von Phulchauki und der devonischen Tang Chu-Serie, frei von nicht metamorphen Sedi-
menten.

In der Dhauladhar-Kette finden sich Granitgneis und andere kristalline Gesteine
eingefaltet. Sie wurzeln in dem michtigen Kristallin des Himalaya-Hauptkammes.

Im Sutlej-Gebiet weicht das Kristallin weiter nach NE zuriick. Wie die Jutogh-
Deckscholle von Simla und die Jutoghs und der iibetlagernde Granitgneis vom Chor Mt.
zeigen, hat die Kristallin-Decke einst weit nach S gereicht.
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Ostlich des Chor finden sich Ausliufer der Kristallin-Decke nur in den nérdlicheren,
unmittelbar dem Hauptkamm vorgelagerten Zonen.

Infolge achsialen Abtauchens setzen SE vom Ganges-Alaknanda wieder hiufig
Deckschollenvon Kristallinein: Der Granitvon Lansdowne, dasausgedehnte Dudatoli-
Almora-Kristallin sowie das Chamoli-, Baijnath- und Askot-Kristallin. Diese
Deckenreste stammen aus der Kristallinen Zentralzone des Hauptkammes. Von hier
sind die groBten aufgeschlossenen Uberschiebungsweiten bekannt (100 km).

Der von J. B. Auben (1937a) aufgestellte Begriff ,,Garhwal Nappe® wurde von ihm
nicht einheitlich angewandt: Im Beteich von Lansdowne und Dudatoli wurden die
Chails zum Kiistallin und somit zur Garhwal Nappe gezihlt, im Gebiet von Chamoli
aber rechnete AUDEN (1949, S. 75) die der Chail-Serie entsprechenden Gesteine zur Garhwal-
Serie und damit zum Fensterinhalt (parautochthon). K. S. Varprvas (1963) Kartierung
zeigt, dafl das Almora-Kristallin mit der Dandeldhura-Zone (T. Hacex 19592) zusam-
menhingt. HAGEN hilt diese aber filschlich fiir autochthon, obwohl seine eigene tektonische
Karte den Verdacht nahelegt, daBl es sich um Elemente seiner Kathmandu-Decken
handelt. Auf Ganssers Karte (1964) wird bereits das Almora-Kristallin mit den Kathmandu-
Decken verbunden.

Im Dhaulagiri-Gebiet ist das Kristallin auf die S-Flanke des Hauptkammes be-
schrinkt. Eine Zweiteilung in eine geringmichtige, schwicher metamorphe, tiefere und
eine hohere, unvergleichlich michtigere, hochmetamorphe Untereinheit sind erkennbar.
Eine Gliederung in fiinf Einzeldecken (Kathmandu-Decken, T. HaGEN) wird abgelehnt,

Die Kristallin-Decke dringt im Raume von Kathmandu weit nach S vor, in ganz
E-Nepal, Sikkim und Bhutan hat sie enorme Verbreitung (siche T. HAGEN 19594,
P. BorpET 1961, A. GANSSER 1964 u. a.).

Im Zuge der Beschiftigung mit der Kristallin-Decke ergeben sich eine Reihe inter-
essanter Fragen, wie nach dem Alter der Metamorphose und ihrer Wirksamkeit, ob Struktur-
elemente des Indischen Schildes im Himalaya zu erkennen sind usw. Diese Probleme erortert
Gansser (1964) recht ausfiihrlich, so daB wir uns auf einige prinzipielle Feststellungen be-
schrinken md&chten.

e) Metamorphose

Die Ansicht, daf3 das Kristallin prakambrisches Alter hat, ist weit verbreitet. Auch wir
rechnen damit, daf3 Prikambrium maBgeblich an dessen Aufbau beteiligt ist. Es finden sich
aber zahlreiche Hinweise fir das Vorhandensein von kaledonischen orogenen Be-
wegungen im Himalaya. Das Ausklingen der Metamorphose in den algonkisch-ordovizischen
Geosynklinalsedimenten und der postordovizische (silurische) Umschlag im Charakter der
Sedimentation seien hier erwahnt. Es ist folglich mit altpaldiozoischen Metamorphiten
zu rechnen.

Man weil3 nicht, wie weit sich variszische Bewegungen, die sich in der Sedimentation
der Tibet-Zone abzeichnen, im Kristallin ausgewirkt haben.

Sicher aber hat alpidische Metamorphose die Sedimente der Chail-Decke im Bereich
des Jangla-PaB3 verindert. Die Permotrias des Shesh Nag-Gebietes (NE-Kashmir) zeigt
Regionalmetamorphose. A.Gansser (1964, S.252—253) betont die Wirksamkeit
alpidischer Metamorphose im Kristallin des Himalaya und der Verfasser kann be-
statigen, daB die kristallinen Gesteine zum GrofBteil frisch, das heifit, nicht diaphthoritisch
aussehen. Bekannt sind die alpidische Migmatisation des Nanga Parbat-Gebietes
(P. MiscH 1935) sowie die spidt- bis postorogenen Granite (z. B. Mustang-Granit).

Das Kristallin ist somit sicher polymetamozrph. Es ist aber derzeit noch nicht moglich,
die einzelnen Metamorphoseakte zu charakterisieren und zu unterscheiden.
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Die alpidische Verformung hat also einen polymetamorphen, durch Stark- und Schwach-
wirkungsbereiche inhomogenen Kristallin-Komplex erfaB3t. Es ist somit nicht verwunderlich,
daB die einzclnen Teile der Kristallin-Decke lithologische Unterschiede zeigen; der
Vetfasser sieht darin kein ernstes Hindernis, sie zu einer tektonischen Einheit zu ver-
binden (im Gegensatz zu A. GANSSER 1964, S. 251).

Ebenso li63t sich die hiufige Umkehr der Metamorphose in den tieferen Teilen der
Kristallin-Decke tektonisch als inverse Serie erkliren. In den Hangendpartien am Rand
gegen die Tibet-Zone klingt die Metamorphose stets normal, gegen das Hang-
ende hin aus (Taf. 3, 6).

f) Strukturelemente des Indischen Schildes im Himalaya

Zu diesem Problem hat J. B. Aupen (1935, 1937a, 1951) wiederholt Stellung genommen,
und auch Gansser (1964, S. 248—249) befalit sich in seiner Geologie des Himalaya damit.
Beide Autoren nehmen an, daf3 die Strukturen des Indischen Kontinents in den Untergrund
des Himalaya fortsetzen und dessen spitere Entwicklung beeinflulit haben. Das groBartigste
Beispiel hierfiir ist die von D. N. Wapia (1931) beschriebene NW-Syntaxis des Himalaya.
Die alpinen Faltenstrdnge schlingen sich hier in auffilliger Weise um dea Thelum-Sporn,
einen gegen N vorspringerden Teil des Indischen Schildes.

Wit vermuten, daB auch der eigenartige, sigmoide Verlauf des Randes des Niederen
HimalayaimRaume von Mandi-Bilaspur inder Struktur des Untergrundes seine Ursache hat.

Wie weit Querachsen im Himalaya als reliktische Strukturelemente des Indischen
Schildes aufzufassen sind, ist fraglich, da die NW-SE-Streichrichtung des Himalaya bereits
sehr alt ist. Die SW—-NE- bzw. WSW-—ENE-Richtungen der Aravallis und Vindhyans
des Indischen Prikambriums wurden nicht erst durch die alpidische Orogenese
iberprigt. Im Sedimentationsraum des Himalaya ist die NW-SE-Richtung, wie die Fazies-
verteilung zeigt, bereits im Altpaliozoikum zu erkennen. Da Strukturanalysen noch ver-
einzelt dastehen (z. B. A. GANSSER, 1964, S. 249), ist es, dhnlich wie in der Fiage der Meta-
morphose, noch nicht méglich, die Spuren der verschiedenen Orogenesen auseinander-
zuhalten.

g) Einige allgemeine Bemerkungen zur Tektonik

Bezeichnend fiir den Bau des Niederen Himalaya ist der Gegensatz zwischen dem meist
steil aufgerichteten und etwas verschuppten Faltenwurf der Krol-Einheit und
den hiufig diskordant idberlappenden, anscheinend ruhig, flach gelagerten
Gesteinen der Chail- und Kristallin-Decke. Diesen Gegensatz im tektonischen Stil
erkliren wir mit der Annahme, daB} die Krol-Einheit parautochthon, von ihrer Unterlage
blof3 etwas abgeschert worden ist, die iiberlagernden Gesteinspakete aber durch Fernschub
an ihre heutige Stelle gelangt sind und, wie ihr diskordantes Ubergreifen zeigt, tatsichlich
,,Decken®-Charakter besitzen.

Diese Deckenbewegungen erfolgten, verglichen mit den Alpen, relativspit, im Miozidn
(siehe Shali-Fenster).

Der fertige Deckenbau hat in einer Spitphase der Gebirgsbildung eine Wellung
erfahren. So besitzt die Randkette des Niederen Himalaya, die den Sub-Himalaya (die
Tertidr-Zone) tiberragt, auBer in Kashmir fast durchwegs synklinalen Bau. In dieser Zone
sind hiufig héhere Deckenreste vor der Erosion verschont geblieben (z. B. Dhauladhar-
Kette, Simla, Chor, Mussoorie, Lansdowne, Mahabharat Lekh usw.).

Nordlich dieser Synklinalzone finden sich hdufig Aufwdélbungen, wie in den Fenstern
von Shali-Tejam, Okhaldunga, des Tista Valley usw. In Almora war die spitorogene
Faltung besonders kriftig, es sind hier eine Reihe von Antiklinal- und Synklinalzonen
ausgebildet.
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Noch weiter nordlich, gegen den Full des Himalaya-Hauptkammes zu, gelangt man in
die Wurzelzone — hier tauchen simtliche Einheiten gegen NE hin ab.

Aber auch in achsialer Richtung finden sich Kulminations- und Depressions-
zonen. Als Beispiele fiir erstere seien genannt: das Sutlej-Gebiet, Chakrata, das Nepalische
Mittelland zwischen dem Bheri- und Trisuli-Flu3; fir letztere: Kashmir, Simla, Chor,
Almora sowie Kathmandu.

Das Ab- und Aufsteigen der Achsen verursacht das so auffillige, scheinbare Vor-
dringen der Decken oder deren Zuriickweichen bis an die Wurzelzone. Bezeichnender-
weise zeigt die Krol-Einheit nicht dieses Verhalten, worin wir einen weiteren Hinweis
fur deren Parautochthonie sehen.

II. DIE TETHYS- ODER TIBET-ZONE

Einfiihrung

Mit beiden Begriffen bezeichnet man die recht vollstindige, vom Paldiozoikum bis
ins Alttertidr reichende Sedimententwicklung nérdlich des Himalaya-Hauptkammes. Die
Gesteine sind fast durchwegs marin und wegen ihres Fossilreichtums berithmt. Der Sediment-
mantel des Tibetischen Plateaus reicht aber nur in einzelnen, gegen S vorgeschobenen
Teilbecken in das Gebiet des Himalaya. Es findet sich somit in diesem keine zusammen-
hingende Zone, sondern eine Reihe von Einzelbecken (Taf. 1).

Das nordwestlichste dieser Sedimentgebiete ist das von Spiti, das auch rdumlich die
grofite Ausdehnung besitzt. Es wird in der klassischen Arbeit von H. H. HAypEN (1904)
beschrieben. Ein erster Bericht tiber dieses Gebiet stammt von F. StoLiczka aus dem Jahre
1866. Das an Spiti angrenzende Gebiet von Rupshu beschreibt A. BERTHELSEN 1953.

Die Tethys-Zone des nordlichen Kumaon-Himalaya hat durch C. L. GRIESBACH
(1880, 1891, 1893) eine erste umfassende Darstellung erfahren. Es folgten weitere Beschrei-
bungen von C. DiENER (1895a, b, 1898, 1912) und A. von Krar¥rT (1902). DIENER hat sich
aullerdem in einer Reihe von Arbeiten mit den Faunen und der Stratigraphie von Kumaon,
Spiti und Kashmir befaB3t (1897a, b, ¢, 1899, 1903, 1906, 1907, 1908, 1909a, b, 1912, 1913,
1915).

Die neueste Bearbeitung der Tibet-Zone Kumaons erfolgte durch A. HEmM und A. GaNs-
sEr (1939).

Das nichste, ostlich folgende Sedimentbecken liegt im nérdlichen Nepal. T. HAGEN
(1954) kartierte seine Ausdehnung und fithrte dafiir den Namen Tibetisches Rand-
synklinorium ein. Mit der Schichtfolge haben sich P. Borper (1961, P. BorDET et al.
1964), C. G. EGeLER et al. (1964) und G. Fucnus (1964) befafit. In der vorliegenden Arbeit
wird die Schichtfolge und der Bau des zentralen Teiles dieses Sedimentbeckens zwischen dem
Kanjiroba im W und dem Thakkhola im E beschrieben.

In E-Nepal finden sich keine Tethys-Sedimente. Die britischen Everestexpeditionen
konnten diese aber auf tibetischem Gebiet beobachten (A. M. HEron 1922, N. E. OpeLL
1926, 1948, L. R. WAGER 1934, 1939).

Im nordlichsten Teil Sikkims konnten die Gesteine der Tibet-Zone auch S der tibeti-
schen Grenze studiert werden (L. R. WaGER 1934, 1939, J. B. Aupen 1935). H. H. HAYDEN
(1907) begleitete die britische Militirexpedition nach Lhasa und konnte dabei in Sikkim
und Tibet wertvolles Beobachtungsmaterial sammeln.

20
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In NW-Bhutan (Chomolhari-Gebiet) endeckte A.Gansser (1964) ein kleinetres
Becken mit Schichtfolgen der Tibet-Zone.

Unerwihnt blieb das Sedimentbecken von Kashmir, welches eine Sonderstellung ein-
nimmt. Es gehort tektonisch zur Kristallin-Decke, schlieit sich aber im Charakter
seiner Ablagerungen und im Fossilgehalt eng an die Tibet-Zone an. Im Gegensatz zur ibri-
gen Tibet-Zone sind aber in dem gegen S vorgeschobenen Sedimentgebiet von Kashmir
deutliche Gondwana-Einfliisse zu erkennen. Hier gelang es ja auch, die Ablagerungen
des Niederen Himalaya, der Salt Range, Hazaras und der Tibet-Zone miteinander
in Beziehung zu bringen. R. LyDEkker (1876, 1879, 1880, 1881, 1883) hat in seinen
Arbeiten einen ersten Uberblick iiber den Aufbau Kashmirs und der nérdlich und 8stlich
angrenzenden Gebiete gegeben. Die heute noch giiltige Stratigraphie Kashmirs wurde durch
die grundlegenden Arbeiten von C.S. Mippremrss (1910) und D. N. Wabia (1934) ge-
schaffen. Der reiche Fossilinhalt der Sedimente Kashmirs wurde durch H. S. Bion u.
C. S. Mippremiss 1928, C. Diexer (1899, 1913, 1915), F. R. C. REep (1932) und A.C.
SEwARD und A. S. WoopwarD (1905) bearbeitet.

Die Formationen sind in den genannten Einzelbecken lithologisch wohl umrissen und
gutgliederbar. Fazielle Verinderungen sind in manchen Stufen sehr hiufig und inner-
halb ein und desselben Beckens zu beobachten (z. B. Devon Nepals). Andere Schichtglieder,
wie der Kioto-Kalk, behalten ihren lithologischen Charakter iiber enorme Distanzen. Auf
Grund der meist reichlichen Fossilfihrung ist die Korrelation zwischen den Forma-
tionen der einzelnen Gebiete aber gut durchfiihrbar. Wie die faunistischen Bearbeitungen
durch A. Brrrner (1899), C. DieNER, E. v. Mojsisovics (1899) u. a. gezeigt haben, bestehen
zahlreiche Beziehungen zu den Alpen.

Bei der Beschreibung des von uns kartierten Gebietes ist es somit nicht notwendig,
wie im TeilI erst auf Grund des Vergleiches zahlreicher Einzelprofile, vergleichenden
Literaturstudiums und relativ komplizierter Schliisse eine stratigraphische Gliederung zu
erarbeiten. Dank der Fossilfithrung und dem ausgeprigten lithologischen Charakter der
einzelnen Formationen ist es mdglich, in gewohnter Weise erst die Stratigraphie und danach
die Tektonik zu beschreiben.

Die geologische Karte (Taf. 7), Serienprofile (Taf. 8), die Stratigraphische Tabelle
(Taf. 4) sowie die Siulenprofile (Taf. 9) moégen die folgenden Ausfiihrungen veranschau-
lichen.

Geographische Lage des Arbeitsgebietes:

Abb. 1 zeigt die groBriumige Lage des flichenhaft aufgenommenen Gebietes, Taf. 2und 7
die Begtenzung desselben. Es umfafit die nordliche Dhaulagirigruppe (Dhaula Himal)
und das ndrdlich anschlieBende Bergland von Dolpo (Charkabhot). Im E begrenzt
der tiefe Einschnitt des Kali Gandaki (Thakkhola) unser Arbeitsgebiet, im N'W reicht es
bis an den E-Fuf3 des Kanjiroba und bis in das unter dem Namen Langu bekannte Gebiet.
Das Tibetische Randgebirge begrenzt im N, der Himalaya-Hauptkamm im S.

Die 1,” Map weist in gewissen Bereichen erhebliche Fehler auf. Es zeigte sich als not-
wendig, Korrekturen vorzunehmen, wobei die Kammverlaufskizze einer japanischen
Expedition, die uns in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt worden war, und eigene
Aufnahmen beniitzt wurden.

Die topographische Unterlage unserer 1:100.000-Karte hat daher nicht die Genauigkeit,
die es etlaubt, Michtigkeiten aus der Karte oder den von ihr abgeleiteten Serienprofilen
abzulesen.
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A. Stratigraphie:
1. Dhaulagiri-Kalk

Diesen Namen schligt der Verfasser fiir den 2000 bis 4000 m michtigen Karbonat-
gesteinskomplex vor, der die basalen Teile des Tibetischen Randsynklinotriums aufbaut.
Der Himalaya-Hauptkamm besteht zum Grofteil aus dieser Formation: Kanjiroba (7043 m),
die Siebentausender des Dhaula Himal, Dhaulagiri (8172 m), Nilgiri (7032 m) und
vermutlich auch der Gipfel der Annapurna (8078 m).

Weiter nordlich erscheint der Dhaulagiri-Kalk im Kern einer Antiklinale ESE von
Charka und in den Bergen W der Dangarjong-Stérung im Thakkhola (N vom Keha
Lungpa).

Im Landschaftsbild fallen die gelblich-braunlichen, auch grauen Verwitterungsfarben so-
wiederdickbankig-gebinderte (1-—5m) Charakterder Formationauf (Taf. 18, Abb.37,38).

Es handelt sich um hiufig feinkristalline Kalke und Kalkschiefer von grauer, griin-
licher, gelblich-braunlicher und bldulicher Farbe. Rhythmisch eingestreute, tonig-sandige
Substanz bedingt die Binderung des Kalkes.

In Probe 144 zeigt sich u. d. M. neben Quarz ein relativ hoher Gehalt an detritirem
Mikroklin und saurem Plagioklas. Der Kalk ist meist ziemlich unrein, selten auch etwas
dolomitisch. Feinschichtung im mm- und cm-Bereich ist meist nur im Anschliff oder auf
angewitterten Flichen erkennbar. Rostig anwitternde Pyritwiirfel sind gelegentlich im Sedi-
ment vorhanden.

Die Metamorphose bedingt die hiufig zu beobachtende Kristallinitit sowie die grauen,
griinlich, silbrigen, phyllitischen Hiutchen auf den s-Flichen der tonigeren Lagen. Ge-
sprofite, winzige Biotite sind mehr auf die dem basalen Kristallin nidheren Anteile der
Formation beschrinkt.

Die Gesteine sind meist stark geschiefert. Diinne Kalklagen wurden dabei zerrissen
und transversal zerschert. Angewittert wirken solche Partien flaserig-gemasert und
sindvonsynsedimentitrenBrekzienschwerzuunterscheiden (Taf.19, Abb. 39). Solche sind
aber, wie verschieden gefirbte Komponenten zeigen, sicher auch vorhanden. Sedimentire
Schrigschichtung, wie sie C. G. EGELER et al. (1964) angeben, konnten wir nur an einer
Stelle beobachten. Solchen kann aber die Transversalschieferung tiuschend dhnlich werden.

Trotz der starken Schieferung bildet der Kalk massige, meist rundliche Felsformen mit
mehlig-sandig verwitternder Oberfliche. Naturgemif treten die sandig-tonigen Lagen gegen-
iiber den kalkreicheren rippig hervor.

Lumachelle-Binkeund runde Crinoiden-Stielglieder sind nicht an einen bestimmten
Horizont gebunden — man kann sie in verschiedenen Niveaus der so michtigen und schwer
gliederbaren Formation beobachten. Orthoceraten hingegen scheinen auf die obetsten
500 m beschrinkt zu sein.

Prof. Dr. R. S1eBER bestimmte die schlecht erhaltenen Brachiopoden, die aber noch feine
Rippung erkennen lassen, als zur Gruppe Orzhis oder Dalmanella (cf. D. testudinaria) gehorig,
[50] * [144] lieferte Strophomeniden mit Strophomena und Rafinesquina. Es fanden sich keine
kennzeichnend kambrischen Formen. Daraus ergibt sich spdtkambrisches, sehr wahrschein-
lich ordovizisches, gegebenenfalls silurisches Alter.

Wihrend die Orthoceraten NE vom Ringmo-See, etwa 200 m unter der Hangendgrenze,
und die am orogr. linken Hang des Kali Gandaki-Tales, E Marpha, gefundenen mehrere cm
Linge aufweisen, fand sich beim Zusammenfluf3 des French Col- und Mayangdi-Gletschers [87]

*) Probenummer in [ ]. Die Probepunkte sind in der Karte (Tafel 7) eingetragen.
20%
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ein 40 cm langes, 3 bzw. 4 cm Durchmesser besitzendes Exemplar mit 20 Kammern. Dieses
war leider nicht gewinnbar. Das Auftreten solch grofler Orthoceren spricht, ebenso wie
die hdufigen Crinoidenreste, fiir postkambrisches Alter. C. G. EGELER et al. (1964)
geben aus der ,,Nilgiri Carbonate group®, die dem Hauptanteil unseres Dhaulagiri-Kalkes
entspricht, in Diinnschliffen beobachtete Gastropoden und Korallen an. In ihrer Strati-
graphischen Tabelle wird die Formation als kambrisch eingestuft. Korallen sprechen aber,
wie die von uns angegebene Fauna, ebenfalls eher fiir postkambrisches Alter.

Der hollindischen Geologengruppe ist es gelungen, in ihrer ,,Dark Band formation®,
die ,,Nilgiri-Kalk* und ,,North Face Quartzite* tberlagert, Graptolithen des Untersilur
(Llandovery) zu entdecken (I. STRACHAN et al. 1964). Damit ist das vorsilurische
Alter des Nilgiri-Kalkes gesichert.

Im Gegensatz zu C. G. EGELER et al. (1964), die an der Basis ihres Nilgiri-Kalkes eine
Diskordanz vermuten, konnten wir in keinem det von uns untersuchten Profile eine
stratigraphische Liegendgrenze des Dhaulagiri-Kalkes feststellen (vgl. Teil I, A 1). Wit
querten die Liegendgrenze im Kali Gandaki-Tal, im Zungenbereich des Mayangdi-Gletschers,
im Barbung- und Tarap Khola, konnten aber immer nur einen flieBenden Ubergang in
die Kalkglimmerschiefer und Karbonatgneise des Kristallins beobachten. Die auffilligen
Michtigkeitsunterschiede des Kalkkomplexes — an die 4000 m in der Dhaulagiri-
gruppe und im Bereich des Ringmo-Sees, 600—800 m im Tarap Khola und unteren Barbung
Khola — erkliren wir damit, daBl verschieden grofle Anteile des Dhaulagiri-Kalkes
vonder Metamorphose erfallt worden sind und nun dem Kristallin angeh6ren. Tatsich-
lich sind die metamorphen Karbonatgesteine in den hoheren Kristallinanteilen gerade
inden Gebietenam michtigsten, wo der Dhaulagiri-Kalk die geringsten Mich-
tigkeiten aufweist (Taf. 9). Die Liegendgrenze wird somit im Bereich der ausklin-
genden Metamorphose gezogen. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn Teile, die wir
noch zum Dhaulagiri-Kalk gezihlt haben, von den Holldndern bereits zu ihrer metamorphen
- Larjung formation® gerechnet wurden.

Die beteits angefiihrten Altershinweise sprechen sehr zugunsten ordovizischen
Alters. Das Fehlen einer stratigraphischen Liegendgrenze der michtigen Kalkformation
liBt die Moglichkeit offen, daB3 auch Kambrium am Aufbau der Formation beteiligt ist.
In Anbetracht der Michtigkeit ist dies sogar wahrscheinlich. Das Alter des Dhaulagiri-
Kalks betrachten wir daher als kambro-ordovizisch.

Damit besteht ziemliche Ubereinstimmung mit C. G. EGELER et al. (1964). Der Name
,»Nilgiri Carbonate group® wurde aber nicht iibernommen, da die Liegendabgrenzung ver-
schieden vorgenommen wird und wir anscheinend auch einen Teil der tberlagernden
»North Face Quartzite fn.* in unseren Dhaulagiri-Kalk einbeziehen (s. u.).

T. HAGeN (1959b) spricht von silurisch-devonischen Kalken bzw. devonischen Dolo-
miten und Kalken im Bereich Dhumpu—Larjung—Tukucha. P. BorpeT (1961, S. 216) ver-
mutet fiir die Gesteine des gleichen Bereiches devonisches bzw. karbones Alter. 1964 be-
schreiben P. BorDET et al. aus der basalen Tibet-Zone: Kambro-Silur: michtige Sand-
steine, Graptolithenschiefer und Quarzite. Devon: schiefrige Algenkalke und Kalke mit
Trilobiten.

Es handelt sich bei den angegebenen Kalkvorkommen um unseren Dhaulagiri-Kalk.
T. Hagen fihrt fiir seine Alterseinstufung keinerlei Fossilhinweise an. Es fillt schwer, den
Gliederungen P. BorpErs zu folgen. Die Angaben von 1961 und 1964, die dasselbe Profil
betreffen, zeigen wenig Ubereinstimmung. 1964 wird der michtige Kalk im Liegenden der
silurischen Graptolithenschiefer tiberhaupt nicht erwihnt. Er scheint mit dem ,,Devon‘
identisch zu sein. Die Angabe von Trilobiten ist hingegen kein zwingender Hinweis auf
Devon.
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Der Graptolithenfund der hollindischen Expedition (I. STRACHAN et al. 1964,
C. G. EcerEr etal. 1964) sowie das Vorhandensein tatsichlichfossilbelegterdevonischer
Kalkeund Dolomiteim Hangenden des von diesen wohl zu unterscheidenden Dhaula-
giri-Kalks im W-Teil unseres Arbeitsgebietes widerlegen die Ansichten von T. HAGEN und
P. BORDET.

In Kumaon zeigt die Garbyang-Serie (A. HEm und A. Gansser 1939) der Beschrei-
bung nach weitgehende Ubereinstimmung mit dem Dhaulagiri-Kalk. Als Fossilien
werden schlecht erhaltene flache Gastropoden und Crinoiden angegeben. Die Autoren
halten die Formation fiir sicher postprikambrisch, wahrscheinlich kambrisch. Die Erwihnung
Ganssers (1964, S. 117), daB3 ,,the Garbyang phyllites are normally overlain by fossiliferous
Silurian®, berechtigt zu der Frage, wie weit nicht die Garbyang-Formation dhnlich dem
Dhaulagiri-Kalk kambro-ordovizisches Alter hat. Die Shiala-Formation, die ordo-
vizische Fossilien geliefert hat, geht ohne scharfe Grenze aus der Garbyang-Formation her-
vor (1964, S. 119) und scheint lithologisch von dieser nicht allzu verschieden zu sein. Die
Shiala-Serie konnte den hangendsten Teil der kambro-ordovizischen Garbyang-Formation
darstellen.

Interessant ist, dall die Garbyang-Formation, die im E Kumaons michtig entwickelt
ist, gegen NW an Bedeutung verliert. Hier erscheint die etwas kalkdrmere Martoli-
Formation mit dem iiberlagernden Ralam-Konglomerat im Liegenden der Garbyang-
Formation. Wir vermuten, dafl im Bereich Kumaons ein Fazieswechsel im Kambro-
Ordoviz stattfindet. Im E finden sich die kalkig-tonig-sandigen Sedimente wie in Nepal.
Gegen NW tritt eine Angleichung an die kalkdrmere Fazies Spitis ein. Das Ralam-
Konglomerat mul} nicht unbedingt die Basis des Kambriums markieren, es kann ebenso
dem ordovizischen Basiskonglomerat Spitis (H. H. HAYDEN 1904) entsprechen. Diese
Interpretation, die von der von A. HEmv und A. Gansser (1939) und A. Gansser (1964)
abweicht, ist in unserer Stratigraphischen Tabelle (Taf. 4) angedeutet.

Jedenfalls lassen die michtigen, monotonen, wenig differenzierten Formationen in den
basalen Teilen der Tibet-Zone darauf schlieflen, daB in jungprikambrischer (U. und M.
Haimanta, Martoli F.) und kambro-ordovizischer Zeit (z. T. Martoli F., Garbyang F.,
Dhaulagiri- und Nilgiri-Kalk) rasch sinkende Geosynklinaltrége existiert haben. Das
wenig differenzierte, tonig-sandige, z. T. Feldspat fithrende, klastische Material wurde
in mehr oder weniger kalkreiches Ablagerungsmilieu eingeschiittet.

2. Die Hangendabgrenzung des Dhaulagiri-Kalkes und mégliches Silur

C. G. EGELER et al. (1964) haben im Hangenden des Nilgiri-Kalks (1600 m) die 560 m
michtige ,,North Face Quartzite formation® ausgeschieden. Sie beinhaltet weille,
rosa und lichtgriine, hiufig kalkige, quarzitische Arkosen und Siltgesteine.

Dariiber folgt die ,,Dark Band formation® mit 140 m dunkelgrauem Kalk und
Dolomit an der Basis, 60 m schwarzen, kalkigen Siltgesteinen und Schiefern mit Grapto-
lithen des Llandovery sowie 120 m dunklem Kalk und Siltgestein. Aus diesen Gesteinen
wird gradierte Schichtung beschrieben.

Der North Face Quartzite, der die sicher silurische Dark Band fn. unterlagert, wird in
Ordoviz eingestuft.

Wir konnten in unserem Gebiet im Hangendbereich des Dhaulagiri-Kalks und iber
diesem dhnliche Gesteine beobachten, doch gelang es nicht, sie formationsmiBig zu gliedern.
Dazu unterscheiden sich die einzelnen Profile zu stark voneinander.

Die N-Flanke des Dhaula Himal durchzieht ein sich hell abhebendes Band von 50 bis
150 m Michtigkeit, das durch Ubersignatur ausgeschieden wurde.
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Es ist im Beteich des French Col-Gletschers zuginglich (Taf. 18 und 20, Abb. 37, 40).
Auf den Flaserkalk und Kalkschiefer (Dhaulagiri-K.) folgen: Harte, lichte, graue, griinliche,
duBerst feinkristalline, ungeschichtete, bankige, dolomitische Mergel, die orange bis gelb-
liche, glatte Verwitterungsflichen zeigen. Auf den s-Fliachen sind gelegentlich Trockenrisse zu
beobachten. GroBe Pyritwiirfel und bis 1 mm groBe, feine Chloritoide sind in dem hellen
Gestein nicht selten. Es wechsellagert mit grauem, etwas mergeligem Kalk, Hornstein-
kalk, hellem Quarzit, schwirzlichem und bliulichem Kalk und dunklen Pyritschiefern.
In dieser plattig-bankigen Wechselfolge fanden sich als einzige Fossilien z. T\ gro3e Crino-
iden-Stielglieder.

Es tberlagern wenige Zehnermeter schwirzliche Tonschiefer, die in die hangende,
groBtenteils devonische Schiefer-Serie tiberleiten (Tilicho-PaB-Formation, C. G. EGELER etal.
1964).

Phyllitische s-Flichen sind in dem beschriebenen Profil hiufig zu beobachten.

Nordlich vom Eisbruch des Mukut-Gletschers (Taf. 20, Abb. 41) sind nur die hang-
endsten Anteile der iiberkippten auf den Dhaulagiri-Kalk folgenden Serie zuginglich:

Graue und dunkelblaue, feingebinderte, gebankte Kalke und Dolomite mit etwas
violetten Schiefern auf s.

Gegen das Hangende gehen sie in die m-gebankten, ockergelb anwitternden, hellen,
mergeligen Dolomite tiber (etwa 30 m). Diese sind sehr zih, brechen muschelig und zer-
fallen zu grobem Blockwerk.

Durch Wechsellagerung auf einigen Metern geht daraus eine 20—30 m michtige Folge
von schwirzlichen, sandigen Schiefern mit eingeschalteten, eisenschiissigen Sand-
steinlagen hervor. Die hiufigen Pyritwiitfel erreichen Kantenlingen bis zu 1 cm.

Es folgen 30—40 m dunkle Schiefer ohne Sandstein, darauf 25 m Schiefer mit
Quarzitplatten, dann 30—40 m dunkle Schiefer mit z. T. Crinoiden fithrenden, dunkel-
blauen Kalkplatten.

Die schiefrige Folge im Hangenden der charakteristischen, lichten, dolomitischen Silt-
gesteine wurde zur Tilicho-Paf3-Formation (Devon) gezihlt.

SSW Mukut, beim Aufstieg zum Dhaula Himal, quert man zwischen Lager 1
und 2 das zwischen Dhaulagiri-Kalk und Tilicho-Pa3-Formation eingeschaltete Band. Wie
im gesamten Bereich von Mukut ist die Schichtfolge invers.

Auf den in seinen Hangendpartien schieferreicheren Dhaulagiri-Kalk folgen knapp
N der Scharte (5600 m) splittrige, graue, sandige T'onschiefer, danach schalten sich in die
feingeschichteten Tonschiefer mit Siltsteinlagen unreine, graue, flaserige, gebinderte
Kalke ein, die lithologisch dem Dhaulagiri-Kalk entsprechen und wie dieser braunlich an-
wittern. Die Gesamtmichtigkeit der Schiefer (und Kalke) diirfte 50 m nicht wesentlich
Ubersteigen.

Darauf folgen etwa 35 m von dickbankigem, hellgrauem Quarzit und ebenfalls lichtem,
hartem, gelblich anwitterndem, dolomitischem Mergel und Siltstein. Danach kommt
eine plattig-bankige, aus der Ferne griin-grau-gelb gebinderte Wechselfolge von graublauem
Kalk, der Crinoiden fithrt, mergeligem Kalk und griinlich-dunkelgrauen, feingeschichte-
ten Tonschiefern.

Die folgenden, dunkelgrauen Schiefer mit Sandsteinbidnken gehoren bereits zur Tilicho-
PaB3-Formation.

Im Barbung Khola quert man den hier behandelten stratigraphischen Bereich W
von der Miindung des Churen Khola:

Uber den serizitischen Kalkschiefern mit Crinoiden und Kalkbrekzienlagen (Dhaulagiri-
Kalk) folgen 25—30 m schwirzliche bis graue, dinnschichtige, bituminése Schiefer.
Mit diesen treten Mer gelund harte, eckig brechende, dunkel-blaugraue Kalke mit Crinoiden
auf. Das im Landschaftsbild auffillige schwarze Band ist infolge starker Verfaltung mehrfach
wiederholt.
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Die dunklen Schiefer leiten in graue, etwas phyllitische Tonschiefer mit Sandstein- und
Quarzitbinken iiber (Tilicho-Pa3-Formation).

Das nichst westliche Profil wurde im Tarap Khola aufgenommen (Taf. 9 [3]):

Aus den Hangendpartien des Dhaulagiri-Kalkes geht ohne scharfe Grenze eine 300
bis 400 m michtige, plattig-bankige Folge von blauen bis grauen, dunklen Kalken hervor.
Die Serie hebt sich vom Dhaulagiri-Kalk deutlich ab, doch zeigt die wiederholte Einschaltung
von Binken, die von diesem nicht zu unterscheiden sind, die enge stratigraphische
Verkniipfung. Solche Lagen zeigen u. d. M. einen ziemlich hohen Gehalt an schlecht gerunde-
tem Detritus (Quarz, Mikrolin, seltener Plagioklas). Der hiufige Hellglimmer ist erst spiter
im Sediment gewachsen. Brachiopoden-Lumachellen und Crinoidenreste haben leider
keinen Altershinweis geliefert.

Es iiberlagert eine — aus der Ferne betrachtet — gelb wirkende Wechselfolge von hell-
grauem, feinkornigem, quarzitischem Sandstein (4 Pyrit), weilem, serizitisch-quarziti-
schem Schiefer, gelblich-briunlichen, feinkristallinen, z.T. dolomitischen Kalken
(100 m). Die meist feingeschichteten Gesteine wechsellagern im dm- bis m-Bereich.

Es folgen etwa 25 m blaue, mergelige, gelblich verwitternde Kalke, reich an Crinoiden.
Sie gehen im Hangenden in 25 m graue Kalkschiefer iiber, die voll von Crinoiden und
Bryozoen sind. Dariiber folgt ebenfalls Crinoiden fithrender, aber grobblockig zerfallender,
lichter, griingrauer, zuckerkorniger Kalk, der eisenschiissig verwittert. Serizithdutchen sind
in dem hiufig flaserigen Gestein nicht selten. In den Hangendpartien, die wieder schiefriger
sind, fand sich ein Pelmatozoenkelch [54]. Die Michtigkeit des Kalkes liegt zwischen 100 und
130 m.

Es iiberlagern schwarze, klingend brechende Schiefer. Die mm-Feinschichtung witd
vom transversalen s geschnitten. Manche Lagen haben, wie die Prifung mit HCI zeigt,
einen gewissen Karbonatgehalt. Lichte Ausblihungen und rostige Verwitterung deuten auf
héheren Sulfidgehalt hin.

Im Hangenden der 80 m michtigen, schwarzen Schiefer, die méglicherweise mit denen
des Barbung Khola-Profils zu parallelisieren sind, folgen 50 m gelblich verwitternde, hell-
graue Crinoiden fithrende Kalke. Ahnlich denen im Liegenden der schwarzen Schiefer sind
sie flaserig und serizitisch.

Es iuberlagern 200—300 m michtige, plattig-bankige, hell- bis dunkelgraue, blaugraue
Kalke, die ebenfalls Crinoidenreste fithren. Auch mergelig-schiefrige Binder sind zu
beobachten.

Die Kalke im Hangenden der schwarzen Schiefer geh6ren wohlschondemdevonischen
Kalk-Mergel-Dolomit-Komplex an, der hier die Tilicho-Pa3-Formation faziell vertritt.

Die wechselvolle, kalkig-mergelig-sandige Folge zwischen Dhaulagiri-Kalk und den
schwarzen Schiefern (inklusive) dirfte wohl ins Silur einzustufen sein. Eine scharfe Ab-
trennung ist mangels stratigraphisch verwertbarer Fossilien und wegen der lithologischen
Uberginge nicht moglich.

Das westlichste Profil wurde Nund NE vom Ringmo-See aufgenommen (Taf. 9 [1]):

Bereits einige hundert Meter unter der Oberkante des Dhaulagiri-Kalkes tauchen
in diesem die ocker verwitternden, lichtgrauen, dolomitischen Mergel, Siltsteine und
z. T. Sandsteine auf (wie die S von Mukut). Uber ihnen finden sich blaugraue Kalke
mit Sandsteinlagen, hellgraue, diinnschiefrige Kalkschiefer mit Crinoiden und der
gemasert wirkende, etwas flaserige, typische Dhaulagiri-Kalk.

Es tiberlagern 120—140 m graue, durch Siltsteinlagen feingeschichtete Tonschiefer,
die hart, splittrig zerfallen. Die Schichtung wird von der Schieferung unter grolem Winkel
geschnitten.
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Im Hangenden folgt erneut braun verwitternder, an Tonschieferlagen reicher, flaseriger,
unreiner Kalk, der blockig zerfillt. Das helle, graugriine, feinkristalline Gestein entspricht
ganz dem Dhaulagiri-Kalk. Crinoiden und mehrere cm lange Orthoceraten sind zu
beobachten. Die untersten 80 m dieses 200 m michtigen Kalkes sind massig-dickbankig,
dieser wird aber gegen das Hangende durch schiefrig-mergelige Einschaltungen zunehmend
plattig (25—50 cm).

Eine 100 m michtige, plattig-bankige Wechselfolge von sandigem Dhaulagiri-Kalk
und graublauem, dem alpinen Muschelkalk dhnlichen Kalk mit knolligen s-Flichen leitet in
etwa 200 m michtigen, blaugrauen, bankigen Kalk tber. Dieser geht im Hangenden all-
mihlich in lichteren, grauen, massigeren Dolomit iber.

Das devonische Alter des Dolomits ist durch Fossilfunde gesichert (siche H. FLUGEL
1964, 1966 sowie II. A. 3. c.), der Ubergangsbereich zwischen dem Dhaulagiri-Kalk und dem
blaugrauen Kalk hat wahrscheinlich silurisches Alter. Ob letzterer bereits ins Devon
gehort, ist nicht geklirt.

Vergleicht man die oben beschriebenen Profile, so sind die bedeutenden Unterschiede
nicht zu iibersehen. Uber dem monotonen, vom Nilgiri bis zum Kanjiroba in gleicher Aus-
bildung angetroffenen Dhaulagiri-Kalk folgen auf engstem Raum wechselnde, recht
unterschiedliche Ablagerungen. Wir sehen darin ein Anzeichen fiir eine tiefgreifende
Umgestaltungdes Ablagerungsraumes: Uberdertausende Meter michtigen Geosynklinal-
Serie folgen stark differenzierte, faziell oft recht unterschiedliche Formationen
des Silur und Devon.

Die eingangs genannte Gliederung, die C. G. EGELER et al. (1964) in der Nilgiri-
gruppe aufgestellt haben, ist in unserem Gebiet nicht anwendbar. Die mehrfach erwihnten,
lichten, dolomitischen Mergel, Siltgesteine und karbonatischen Sandsteine wurden von den
Hollindern wohl der ,,North Face Quartzite fn.“ zugeordnet, wihrend die dunklen
Schiefer und Kalke der ,,Dark Band fn.” entsprechen. Im E-T'eil unseres Gebietes
treten beide Gesteine zusammen auf, die lichten mehr an der Basis, bei Mukut iiberlagern
diese jedoch die dunklen Kalke und im Barbung Khola fehlen sie ganz. Im Tarap Khola
und W davon geht der Dhaulagiri-Kalk allmiéhlich in Kalk- bzw. Dolomitformationen des
Devon tiber. Im W treten die lichten Gesteine der ,,North Face Quartzite fn.* aber eindeutig
innerhalb des héheren Anteiles des Dhaulagiri-Kalkes auf.

Wir halten die sandig-dolomitische Fazies des ,,North Face Quartzite® fiir nicht
streng horizontgebunden, obschon sie, ebenso wie Einschaltungen von sandigem
Schiefer, auf die Hangendpartien des Dhaulagiri-Kalkes beschrankt sind. Da eine scharfe
Abtrennung vom Dhaulagiri-Kalk nicht iiberall méglich ist, wurden die lichten, sandig-
karbonatischen Gesteine mit den sie hiufig begleitenden, schwarzen Schiefern und Kalken
zusammen mittels Ubersignatur ausgeschieden *). Da die dunklen Gesteine héchstwaht-
scheinlich mit der fossilbelegten ,,Dark Band fn.* zu parallelisieren sind, halten wir die
genannten Gesteine fiir silurisch und vermuten, dall die Hangendgrenze des Dhaulagiri-
Kalkes ungefihr mit der Grenze Ordoviz—Silurzusammenfillt. Gleich alt sind wohl die
Ubergangsschichten zwischen Dhaulagiri-Kalk und dem devonischen Kalk bzw.
Dolomit im W unseres Gebietes.

Die Anderung der Absatzbedingungen fithren wir auf den EinfluB der kaledonischen
Orogenese zuriick, zur Ausbildung einer Schichtliicke ist es in der Tethys-Zone Nepals
nicht gekommen. Weiter im W, in Kumaon, Spiti und Kashmir vertritt hingegen der
terrestrische Muth-Quarzit das obere Silur und untere Devon.

*) Wo es moglich war, wurden die schwarzen Schiefer mit eigener Signatur ausgeschieden (z. B.
Barbung- und Tarap Khola).
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3. Devon

In dem untersuchten Gebiet zeigen die devonischen Ablagerungen bedeutende fazielle
Gegensitze:

a) Im E die flyschartige Schiefer-Sandsteinfolge der Tilicho-PaB-Formation
(C. G. EGELER et al., 1964).

b) Im Tarap Khola Kalke, Mergelschiefer und untergeordnet Dolomit.

¢) Im NW (und N) des Aufnahmsgebietes michtige Dolomite mit untergeordneten
Kalken und Schiefern.

In dieser faziellen Anordnung spiegelt sich ein Verflachen des Sedimenttroges
gegen NW hin (Abb. 68). Die fossilarmen Flyschsedimente sind in tieferem Wasser
abgelagert worden als die Karbonatgesteine des NW. Diese enthalten Brachiopodenluma-
chellen, Crinoiden, Bryozoen und Korallen. Oolithkalke deuten, wie die Fauna, auf seich-
teres Ablagerungsmilieu hin.

Es sei besonders hervorgehoben, daf3 in Kumaon, Spiti und Kashmir der terrestri-
sche Muth-Quarzit das oberste Silur und einen Teil des Devons vertritt. Marine, fossil-
fihrende Schichten finden sich dort erst ab dem Mitteldevon. In Nepal ist ebenfalls das
Mitteldevon fossilbelegt (H. FLtiGer 1966), die Sedimentation scheint jedoch zwischen
Ordoviz und Devon keine Unterbrechung erfahren zu haben. Die siidlich der Tethys-
Zone sicher vorhandenen, kaledonischen Bewegungen haben in der Tethys-Zone Nepals
nur einen faziellen Umschwung bewirkt.

a) Tilicho-Paf3-Formation

Die von C. G. EGeLER et al. (1964) benannte, im Nilgiri-Gebiet etwa 900 m michtige
Formation tiberlagert die Graptolithen fithrende, silurische Dark Band-Formation und unter-
lagert die karbone Ice Lake-Formation. Sie wird demnach als gréBtenteils devonisch
betrachtet (siehe deren Tabelle).

In gleicher Ausbildung findet sich diese Formation in der Osthilfte unseres Gebietes
und wird von uns altersmiBig ebenso eingestuft.

Die grauen, meist recht dunklen, oft glimmerigen Schiefer (slates) brechen splittrig,
ebenflichig und zeigen nicht selten auf s phyllitischen Glanz. Durch Siltsteinlagen sind
sie meist im mm-Bereich feingeschichtet, hiufig gradiert (graded bedding). Die Siltsteinlagen
sind meist linsig-flaserig, von unregelmiBiger Form und durch FlieBbewegungen gestort.
Pyrit bildet gelegentlich Konkretionen bis 2 cm Durchmesser.

Die Schiefer wechsellagern im cm- bis m-Bereich mit fein- bis mittelk6rnigem Sand-
stein, meist bildet dieser aber dm-Platten. Die graugriinen Sandsteine und lichteren, quarzi-
tischen Sandsteine und Quarzite verraten angewittert den feinverteilten Kiesgehalt
durch feine Rostpiinktchen. Solche rithren jedoch auch von Ankerit her. U. d. M. ist zu er-
kennen, daf3 das Bindemittel tonig oder karbonatisch ist. Der Karbonatgehalt der Sand-
steine auch der sandigen Schiefer ist hiufig groBer als man dem 4uBleren Eindruck nach an-
nehmen wiirde.

Quarzit- und Sandsteinbinke enthalten 6fters flache T'onschiefer- und Sandsteinschollen
bis 4 cm GroBe. Schrigschichtung und Flaserstruktur sind gelegentlich vorhanden.

Auf den s-Flichen wurden Stréomungswiilste, Belastungsmarken, Hieroglyphen und
ficherformige FlieBmarken (Taf. 21, Abb. 42) beobachtet.

Wihrend C. G. EGELER et al. (1964) keine Karbonatgesteine aus dieser Formation et-
wihnen, sind in unserem Gebiet solche, wenn auch sehr untergeordnet, vorhanden. Meist
sind es bloB3 einige geringmichtige Binke von grauem, blidulichem, eisenschiissig verwittern-
dem Crinoidenkalk, die in maximal 30 m michtigen Zonen den Schiefern eingeschaltet
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sind. Aufler Crinoiden fand sich in diesen nur unbestimmbarer Fossilgrus. Solche Kalkbinke
sind im Raume S von Mukut, im Barbung Khola S Pemringaon und im Hidden Valley zu
beobachten.

Mehr Bedeutung hat eine einige Zehnermeter michtige Kalkeinschaltung 2km N
Terang. Der grinlich briunlich anwitternde, graue, etwas tonig-sandige Kalk ist stark
geschiefert und hiufig flaserig. Er ist feinst- bis mikrokristallin und zeigt auf s phyllitische
Hiutchen. In diesem Kalk fanden sich neben Bryozoen und Crinoiden Ammonoideen
[98, 99, 100] (Taf. 9 [4]).

Da die Formen des fossilreichen, unterkarbonen Kalkes (200—300 m tber diesem
Niveau) der genannten Fauna fehlen, ist ein mittel- bis oberdevonisches Alter derselben
sehr wahrscheinlich. Dieser Fossilhorizont ist ein weiterer Hinweis fiir das devonische Alter
der Flyschformation. Er tritt etwa 200—300 m unter der Oberkante der 500—800 m mich-
tigen Formation auf.

Der gleiche Kalk taucht etwa 6 km NW Barbong im Kern einer Antiklinale empor
(Taf.8 [6]). Das dickbankige, helle, graue bis blduliche Gestein fithrt hier nur Crinoiden.
In den Hangendpartien des flaserigen Kalkes finden sich rotviolette bis weinrote Schiefer-
lagen. Es tberlagern die iiblichen Schiefer und Sandsteine (200 m).

AuBer den genannten Fossilien lieferten [40 und 41] aus dem hoheren Anteil der Tilicho-
PaB3-Formation Fenestelliden, Crinoiden und stark deformierte, berippte, aber unbe-
stimmbare Brachiopoden.

Beziiglich des genauen stratigraphischen Umfanges der Tilicho-PaB3-Formation
sei festgestellt, dal die Flyschentwicklung bereits in der Dark Band fn. einsetzt.
Die hollindischen Geologen zogen offensichtlich die Grenze gegen die Tilicho-Paf3-Forma-
tion mit det Abnahme des Kalkgehaltes und der stirker einsetzenden, sandigen Schiit-
tung. Wir fanden, dal es schwer zu entscheiden ist, ob die dunklen Schiefer an der Basis
der Tilicho-Paf3-Formation zu dieser oder zur Dark Band fn. gehoren. Diese lieferte
tiefer silurische Graptolithen (C. G. EGELER et al. 1964). Es kann daher nicht ausgeschlossen
werden, daf3 die Tilicho-PaB3-Formation noch héchstsilurische Anteile enthilt, im wesent-
lichen ist sie jedoch sicher devonisch.

Fiir die Hangendabgrenzung der Formation ist ein fossilfithrendes, zwischen 10 und
30 m michtiges Band an der Obergrenze der Flyschgesteine von Bedeutung. Es findet sich
nur im stidlichen Teil unseres Gebietes (Terang—Mukut— Hidden Valley):

Die plattig-bankigen (0,25—1 m), meist mittelkérnigen, hellen, griinlichgrauen, glim-
merigen Sandsteine, Karbonatsandsteine und Karbonatquarzite sind sehr hart.
Sie enthalten auch blauliche, sandige Kalklagen. Die genannten Gesteine verwittern
eisenschiissig-braun mit rauher Oberfliche.

U. d. M. sind eckiger, z. T. verzahnter Quarz (0,1—0,5 mm), viel Karbonat, weiters etwas Mikro-
klin (bis 0,4 mm), Muskovitblittchen (bis 0,6 mm), Serizit, Zirkon (bis 0,2 mm), Turmalin (bis
0,16 mm) und Erz zu erkennen.

AnFossilien fanden sich Crinoiden, von Brachiopoden Paurorhyncha ct. endlichi MEEK (?) *),
Strophomenida (S#rophodonta sp. ?) [34], Atrypaceen [75, 76] sowie schwierig bestimmbare
Brachiopoden- und Bivalvensteinkerne (,,Cucullaea* sp.). Ausgesprochene Karbonarten
fehlen, weshalb oberdevonisches Alter wahrscheinlich ist.

Abb. 43 zeigt den Grenzbereich zwischen Tilicho-PaB3-Formation und dem Unterkarbon-
Kalk im Profil des markanten, schwarzen Berges SE Mukut: In den jiingsten Schichten der
Tilicho-PaB3-Formation finden sich hier bis 0,5 m lange, 5 cm breite, stabférmige Gebilde,
die auf s in den verschiedensten Richtungen liegen. Im Querbruch erkennt man nur fein-
kornigen Sandstein. Neben diesen Schichtflichenmarken finden sich verschiedene Hiero-

glyphen.

*) Bestimmung mit Unterstiitzung von Herrn Dir. Dr. P. SARTENAER, Briissel, durchgefiihrt.
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Abb. 43: Profil des dunklen Berges an der Talgabelung SE Mukut.
Section of the dark hill at bifurcation of the valley, SE of Mukut.
1 Schwitrzliche Glanzschiefer — dark shining slates l
2 graue Schiefer mit Sandstein- und Quarzitlagen (30—40 m),
H = Hieroglyphen — grey shales with layers of sandstone ‘
and quartzite (30—40 m), H =hieroglyphs

3 Karbonatquarzit (0,5 m) — Carbonatequartzite

4 Graue, plattige Quarzite (10 m) — grey bedded quartzite Grenzschichten — beds at

5 Orange anwitternder Dolomit (1,5 m) — orange Devonian-Carb.-boundary
weathering dolomite

6 Schwatze Schiefer-Mergel, dunkle Kalke (Unt. Katb.) — black shales, marls, datk limestones
(Lowet Carb.)

Tilicho-Pa3-Formation

Dariiber folgen die Karbonatquarzite und Quarzite der hier behandelten Grenz-
schichten (11 m). In den basalen Lagen des dunklen Unterkarbon-Kalkes finden sich
einige geringmichtige, orange anwitternde Dolomitbinke. Die Folge ist invers.

Im Hidden Valley, NW vom French Col, ist im Grenzbereich folgende ebenfalls
inverse Abfolge zu beobachten (von S gegen N) (Taf. 8 [12, 13]):

Auf die feinbinderigen, phyllitischen Tonschiefer mit Silt- und Sandsteinlagen,
die den Kamm aufbauen, tiber den der Franzosen-Pal3 fithrt, folgen schwirzliche,
pytitfithrende Schiefer mit dunkelgrauen Sandstein- und Quarzitlagen. Eine ein-
geschaltete Brekzienbank (1,10 m) zeigt in einer Grundmasse von gtiingrauem, mittel-
kornigem Sandstein 3—8 cm, maximal 17 cm lange Flachgerélle von rétlichem Tonschiefer,
glimmerig-sandigem Schiefer und Sandstein (Taf. 21 Abb. 44). Frisch sind diese dunkelgrau,
sie verwittern aber rot.

Auf die bitumingsen Schiefer (100—150 m) folgen 6 m plattiger, ocker verwitternder,
hellgrauer, glimmeriger, quarzitischer Sandstein bis Quarzit mit dunkelgrauen,
phyllitischen Zwischenschiefern, die rostig verwitternde Karbonatbinder und fenestella-
dhnliche Bryozoen fiihren.

Die danach folgenden fossilteichen, dunklen Kalke haben unterkarbones Alter
(s. w.).

Wit sehen in dem karbonatisch-quarzitischen Band die Hangendbegrenzung
der Tilicho-PaB-Formation. Der Charakter der in diesen Schichten gefundenen Fauna macht
ein devonisches Alter wahtscheinlich (s. 0.). Die Tilicho-PaB3-Formation scheint somit
nichtins Karbon hinaufzureichen,ihr Alteristals (héchstsilurisch)-devonischanzugeben.

b) Die Kalk-Fazies des Tarap Khola

Uber den in Abschnitt 2. als vermutlich silurisch beschriebenen Gesteinen setzt eine
michtige verfaltete Kalk-Mergel-Dolomit-Folge ein (Taf. 9 [3]).

Die schwarzen Schiefer werden von 200—300 m michtigen, bliulichgrauen, plattig-
bankigen Kalken (+ Crinoiden) iiberlagert. Diese enthalten schiefrig-mergelige Binder.
Besonders fillt ein mehrere Zehnermeter michtiges Band von an Crinoiden reichen, hell-
grauen, mergeligen Schiefern und flaserigen Mergelkalken auf, die im Beteich
200—150 m unter der Oberkante der Kalk-Serie in dieser auftreten.

21*
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Im hangendsten Teil der Kalkfolge sind synsedimentire Brekzien, Dolomit- und
sandige Crinoidenkalklagen zu beobachten.

Es iiberlagert ein 60—80 m michtiger Dolomitzug. Das hellgelblich anwitternde,
lichtgraue, sehr harte Gestein ist feinst- bis mikrokristallin. Stylolithen sind in dem gebankten
(25—50 cm) Dolomit zu beobachten. Gelegentliche rotviolette Tonschieferbelige auf s
legen den Verdacht nahe, dafl der markante Dolomitzug dem grauen, z. T. Ammonoideen
fihrenden Flaserkalkband des Barbung Khola entspricht.

Uber dem Dolomit folgen griingraue, sandig-glimmerige Mergelschiefer, die
gelblichbriunlich verwittern, und schwirzliche Tonschiefer. Die Méchtigkeit schwankt
zwischen 100 und 200 m.

In den tberlagernden grauen bis dunkelbldulichen, harten, gebankten Kalken finden
sich nur diinne, dunkle Schieferzwischenlagen.

Probe [55], die auch Fossilien geliefert hat (s. u.), erwies sich bei der mikroskopischen
Untersuchung als Oolithkalk: In feinkorniger, kalkiger Grundmasse liegen neben runden
Crinoiden-Stielgliedern ovale, konzentrisch struierte Ooide (0,7—2, max. 3,2 mm). Die
Langsachsen der Ooide sind parallel s eingeregelt.

Auch Binke, vollgepackt mit Crinoidenresten, sind nicht selten.

Probe [55] aus dem tieferen Teil dieses Kalkzuges lieferte indeterminable Bryozoen,
rugose Korallen und Crinoiden.

Etwas weiter nordlich gegen Tarap zu ist der Kalkzug aufgliederbar in 20 m plattigen,
bldulichen Kalk im Liegenden, 40 m lichtgelblich verwitternden, harten, sehr feinkérnigen,
plattigen Dolomit und 15 m hell- bis dunkelgrauen Kalk.

Dariiber folgen etwa 100 m dunkelgraue, unreine, schiefrige Mergelkalke, sandige,
mergelige Schiefer und Tonschiefer. In den hoheren Partien sind auch karbonat-
haltige, feink6rnige Sansteinlagen eingeschaltet.

Es iiberlagern 30—40 m dunkle, bliulichgraue, an Crinoiden reiche Plattenkalke
und Stinkkalke mit einigen schwirzlichen Schieferlagen.

Darauf folgen 40 m gelblich verwitternde, schwirzliche, spieBige Tonschiefer,
die gegen das Hangende zu diinne Karbonatlagen enthalten.

Es folgen 10 m Karbonatsandstein und sandiger, grauer bis bliulicher, plattiger
Kalk. Die Kklastischen Komponenten (0,06—0,16 mm) im Kalk sind eckiger Quarz,
Muskovit, Mikroklin und seltener Plagioklas (Albit).

Lumachellen lieferten Formen, die auf A#rypa und Athyris zu beziehen sind, sowie
Crinoiden [56]. Dieser Horizont diirfte noch ins Devon gehéren.

Es iberlagern 100 m griingraue, schwirzliche, z. T. phyllitische, splittrige Schiefer,
die durch Siltsteinlagen feingeschichtet sind. Auch sandige Schiefer und Sandstein-
lagen sind darinnen zu beobachten. Auf s erkennt man gelegentlich Bryozoen und
Hieroglyphen. Diese Schiefer entsprechen denen der Tilicho-Paf3-Formation.

Der iberlagernde, unterkarbone Kalk ist hier nur 6 m michtig, wihrend er weiter
ostlich 200 m Michtigkeit erreicht. Er keilt gegen NW zu offensichtlich aus (s. u.).

Fir die beschriebene, recht wechselvolle, vorwiegend karbonatische Devonfolge

ergibt sich, wenn man die basalen, schwarzen Schiefer noch zum Silur rechnet, eine Michtig-
keit von 700—900 m.

¢) Die Dolomit-Fazies

Im Bereich des Deokamukh Khola, welches Tal das Gebiet zwischen Ringmo-See
und oberem Tarap Khola entwissert, konnte eine an die 1000 m michtige Dolomitentwick-
lung beobachtet werden (Taf. 22, Abb. 45, Taf. 9 [1, 2]).
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Bei der Beschreibung der als silurisch betrachteten Ubergangsschichten zwischen den
ordovizischen Hangendpartien des Dhaulagiri-Kalkes und dem devonischen Dolomit wurde
bereits gesagt, dall die Silur-Devon-Grenze nicht exakt anzugeben ist. Eine Schichtliicke
im Altpaldozoikum ist hier jedenfalls nicht vorhanden.

Die bliulichgrauen Kalke gehen gegen das Hangende in Dolomit iiber. Dieser ist
meist lichtgrau, selten dunkel, feinkristallin und zeigt im 30-m-Bereich einen Wechsel von
gut gebankten und massigen, ungeschichteten Partien. An Fossilien finden sich im Dolomit
lediglich stromatolithische, knollige Gebilde (bis 7 cm Dm.) und stark umkristallisierte,
linsige oder sich gegen oben zu kegelig verbreiternde Stocke riffbildender Organismen
(bis 20 cm Dm.).

Besser erhalten sind diese Reste in den dunkleren, kalkigeren Binken. Diese treten
im Zusammenhang mit einer etwa 150 m michtigen Schiefereinschaltung auf.

Die starke Bruchtektonik verhindert es, festzustellen, ob einer oder mehrere solcher
Schieferziige in den Dolomit eingeschaltet sind. Wahrscheinlich ist es blo einer, der etwa
200—300 m unter der Hangendgrenze des Dolomitkomplexes auftritt.

Die schwirzlichen, grauen, z. T\ sandigen Schiefer mit Lebensspuren auf s wechsel-
lagern mit blaugrauen, plattigen, z. T. knolligen Kalken voll von Korallen, Bryozoen,
Algenstrukturen, Crinoiden und Brachiopoden, mit schiefrigen Mergeln, Oolithkalken,
lichten, grauen, dickbankigen, korallenfihrenden Dolomiten und sehr zuriicktretendem
Sandstein. An einer Stelle konnten auch rétliche crinoidenfithrende Tonschieferlagen im
Kalk beobachtet werden.

Aus dieser Wechselfolge stammen die Proben [141, 142, 143], die eine Korallenfauna
des unteren Givet (Mittel-Devon) (H. FLUGEL 1966), Fenestella? sp., sowie Rhynchonella-
ceen geliefert haben.

Aus dem hoheren Anteil des Dolomits, der den beschriebenen Horizont tiberlagert,
stammt [140] Pachyfavosites exilis SokoLov 1952?, welche nach H. FLUGEL (1966) ebenfalls
fur unteres Givet spricht.

Nahe der Hangendgrenze wechsellagern dunkelgraue Dolomite und Kalke.
Sie fithren Bryozoen.

Unmittelbar dariiber folgen die Schiefer und Quarzite der Thini Chu-Formation
(C. G. EGELER et al. 1964), deren oberpermisches Alter nach der Untersuchung unseres
Fossilmaterials durch J. B. WaTERHOUSE (19606) erwiesen ist.

Der bei Tarap bereits auf 6 m reduzierte unterkarbone Kalk konnte im Gebiet
W Atali in beiden von uns begangenen Profilen nicht mehr beobachtet werden. Er keilt
somit gegen NW zu aus, und die oberpermische Thini Chu-Formation lagert
dem Devon-Dolomit direkt auf.

Daf3 die unter a, b und ¢ beschriebenen, so ungleichartigen Formationen altersgleich
sind und einander faziell vertreten, ist dadurch erwiesen, daB sie vom ordovizischen
Dhaulagiri-Kalk und den silurischen Schichten unterlagert, vom Unterkarbon-Kalk bzw.
der oberpermischen Thini Chu-Formation iiberlagert werden. Zahlreiche fazielle Ver-
zahnungen von Schiefer, Kalk und Dolomit sind bekannt. Auch die Fossilien sprechen,
soweit vorhanden, fir devonisches, also gleiches Alter.

d) Fragliches Devon

Im Tibetischen Randgebirge ist N vom Panjang Khola eine sicher auch an die
1000 m michtige Dolomit-Kalk-Entwicklung zu beobachten. Die Gesteine sind unter dem
EinfluB des Mustang-Granit etwas metamorph und haben keine Fossilien geliefert.

Im Talprofil N Schiman (Taf. 8, [1]) gelangt man aus den phyllitischen Schiefern
und Quarziten des Haupttales gegen das Liegende zu in blau-weif3 gebinderte, plattige Kalk-
marmore, die bald in feinkristallinen, ziemlich massigen, hellgrauen Dolomit tibetleiten.
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Etwa 1km taleinwirts wird die Serie reicher an sandigen Einschaltungen. Im
Liegenden dieser 60-m-Zone folgen 30 m bldulicher Binderkalk mit sandigen Lagen,
darunter 60—80 m schwarze Schiefer. Diese sind durch Siltsteinlagen feingeschichtet,
sie zeigen phyllitische Metamorphose, brechen aber stiickig-plattelig.

Es unterlagern feinkristalline, gebinderte, plattige Kalke und helle, dickbankige,
zuckerkornige, schlechtgeschichtete Dolomite.

Im Liegenden gehen sie in unreine, flaserige Kalke iiber, die an den Dhaulagiri-
Kalk erinnern.

Die beschriebene, etwas metamorphe Kalk-Dolomit-Formation entspricht héchst-
wahrscheinlich der fossilfithrenden des Deokamukh Khola. Dieser Vergleich wird durch
die unter- und tberlagernden Gesteine sowie durch den lithologisch dhnlichen Charakter
der Formation gestiitzt.

Auch in den Bergen N Charka taucht im Liegenden von paldozoischen sandigen
Schiefern eine 300—1000 m michtige Karbonatgesteinsformation auf, an die der
Mustang-Granit angrenzt (Taf. 7, 8). Die Gesteine sind daher entsprechend stark meta-
mozrph. Wie die zahlreichen Gneis- und Schieferlagen zeigen, handelte es sich urspriing-
lich um eine karbonatisch-sandig-tonige Wechselfolge. Wir vermuten der Stellung
im Profil nach auch fiir diese devonisches Alter.

ESE Charka taucht &stlich einer Stérung eine Antiklinale auf, deren Kern von
Dhaulagiri-Kalk gebildet wird (Taf. 7, 8 [10, 11], Taf. 9 [10]). Diesen ummanteln
sandige Schiefer und sind mit ihm z. T. verfaltet.

Im N-Schenkel der Antiklinale werden die geringmichtigen Schiefer von blaugrauen,
schiefrigen, feinkristallinen Kalken tberlagert. Die etwas metamorphen Kalke fiihren
reichlich Crinoiden. In den plattig-bankigen Kalken sind hell gelblich verwitternde, bis
20 m michtige, linsige, massige, dolomitische Partien zu erkennen. Lichte Flecken in
diesen riffartigen Gesteinskorpern legen den Verdacht nahe, daB es sich um umkristalli-
sierte Korallen handelt.

Die 100—200 m michtige, karbonatische Serie wird in Anniherung an den Mustang-
Granit rasch stirker metamorph, die Kalkglimmerschiefer wechsellagern mit biotit-
fihrendem Gneis. Diese kontaktmetamorphen Gesteine entsprechen ganz denen N Charka.

Uber diesen Karbonatgesteinen folgen (diskordant?) flach gelagerte Schiefer mit
Quarzitbinken.

Im nicht metamorphen S-Fligel der S-iiberkippten Antiklinale folgen auf den Dhaula-
giri-Kalk und die mit ihm vetfalteten Schiefer gelblich anwitternde, dunkel-hellgrau gebin-
derte, plattige Kalke und graue, bankige Dolomite (etwa 100 m). Die Gesteine sind fein-
bis mikrokristallin, sehr hart und brechen scharfkantig. Die s-Flichen sind teils ebenflichig,
teils knollig. Die crinoidenfithrenden Gesteine erinnern stark an die devonischen Karbonat-
gesteine des Tarap Khola.

Es folgen graugriine, sandige Schiefer und glimmerige Sandsteine mit Bioglyphen
und Stromungswiilsten auf s.

Auf diese Flyschgesteine (200 m) folgt der dunkle, mergelige Unterkarbon-Kalk
mit der ihn kennzeichnenden Fossilfithrung.

Diese Abfolge liB3t wenig Zweifel dariiber offen, dafl die zwischen Dhaulagiri-Kalk und
Karbon-Kalk auftretenden Karbonat- und Flyschgesteine dem Devon angehéren.

Die W und NW von Dangarjong und entlang des von diesem Ort nach Sangdah
fihrenden Weges beobachtbaren bliulichgrauen, z. T. dolomitischen, bitumindsen Kalke
sind altersmdBig nicht eindeutig einzustufen. Ihre Stellung im Profil, im Liegenden der Thini
Chu-Formation sowie die bis 1 cm groflen Crinoiden-Stielglieder sprechen fiir Karbon,
ihr Habitus, die dolomitischen Binder, erinnern anderseits sehr an die kalkige Fazies des
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Devon. Die Metamorphose — in den begleitenden phyllitischen Schiefern sprossen kleine
Biotite, bis 4 cm lange Hornblendegarben, Granat (bis 2 mm) und Chloritoid — erschwert

ebenfalls die Altersdeutung.

4. Ice Lake-Formation (Unterkarbon)

C. G. EGeLER et al. (1964) haben diesen Formationsbegriff im Nilgiri-Gebiet fiir eine
320 m michtige, z. T. schiefrige Kalkfolge aufgestellt. Der reiche Fossilinhalt etlaubte die
Einstufung ins Karbon.

Die paliontologische Bearbeitung des von uns gesammelten Brachiopoden- und
Korallenmaterials durch J. B. WaTtERHOUSE (1966) bzw. H. FLUGEL (1966) brachte den
Beweis, daf3 es sich um Unterkarbon handelt. Die Brachiopodenarten sprechen besonders fiit
Tournai. Damit entspricht der Kalk altersmidBig dem Syringothyris-Kalk Kashmirs und
den Lipak-Schichten Spitis. Der Verfasser fand auch lithologisch grofle Ubereinstimmung
mit dem etwas weniger mergeligen Syringothyris-Kalk (z. B. vom Kotsu Hill, Lidar Valley
in Kashmir), nur daB3 Korallen und Bryozoen keine so grofle Rolle spielen wie in Nepal.

P. BorpET et al. (1964) haben das Karbon mit dem Perm zusammengezogen, es existiert
jedoch, wie C. G. EGELER et al. (1964) schon vermutet haben, eine Schichtliicke zwischen
Karbon und Perm. Diese umfal3t, wie sich nun herausgestellt hat, das Oberkarbon und
untere Perm,

Die Ice Lake-Formation baut sich auf aus dunkelgrauem, bldulichem, auch schwirz-
lichem, meist bitumenreichem, fein- bis mikrokristallinem Kalk. Dieser ist hiufig mergelig
und geht in mergeligen Schiefer tber. Dinne Schieferzwischenlagen verstirken den
plattig-bankigen Charakter des Kalkes. Im mittleren Hidden Valley konnten als Seltenheit
auch dickbankige, massigere Partien beobachtet werden.

Angewittert zeigen die Kalke teils glatte, grau, gelblich, auch orange gefirbte Ober-
fliche, teils tritt auf der mehlig auswitternden, dunklen Verwitterungsfliche der reichlich
vorhandene Fossilgrus rauh hervor.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt erst, dafl manche Kalkbinke einen nicht un-
betrichtlichen Gehalt an Quarz (Turmalin, Zirkon) haben. Die KorngréBen des Detritus
liegen zwischen 0,1 und 0,3 mm.

C. G. EGeLEr et al. (1964) haben einen héheren, schieferreicheren Anteil von dem
tieferen, kalkreicheren abgetrennt. Eine solche Untergliederung war im obersten Hidden
Valley mdéglich, wo auf die Kalke schwirzliche, diinnblittrige Schiefer mit diinnen Sand-
steinlagen und vereinzelten Kalkbinken folgen (Taf. 8 [12], Taf. 9 [5]). Letztere ent-
halten reichlich die fiir den Karbon-Kalk typischen Crinoiden, Korallen und Brachio-
poden.

Sonst war es in unserem Gebiet nirgends méglich, eine dhnliche Untergliederung vor-
zunehmen.

Lediglich bei Mukut waren an der Basis einige dolomitische Binke eingeschaltet,
im mittleren Barbung Khola (bei [109]) fand sich an der Basis 2 m briunlich verwitterndet,
dickbankiger, grauer, unreiner Kalk. An der Hangendgrenze treten in dem letztgenannten
Gebiet teils einige dunkle Hornsteinkalkbinke auf, teils sind die hangendsten Partien
sandig-schiefrig [111] entwickelt.

Ein Charakteristikum der Formation ist die reiche Fossilfithrung. Die Fossilien
sind nicht selten pyritisiert. Trotz horizontweiser Aufsammlung ergaben die Faunen nur ein
einheitlich unterkarbones Alter. Die Brachiopoden deuten besonders auf Tournai hin
(J. B. WaTERHOUSE 1966).

AuBer den von H. FLUGEL (1966) bzw. J. B. WaTERHOUSE (1966, S. 80) beschriebenen
Korallen- und Brachiopodenfaunen fanden sich:
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In [109] ein Fusispirifer cf. nitiensis (DIENER), in [38] und [85] je ein Spiriferidine (Syringo-
thyris?) und in [37] ein Productide.

Bryozoen [34a, 39, 424, 44, 115, 127, 128] lieferten Fenestelliden, [115] aulerdem einen
Ceramoporoiden (?), [128] eine gefiederte Form. [57] ergab zwei verschiedene Formen von
Fenestella spp. [92] war moglicherweise eine fistuliporoide Kolonie, die jedoch ginzlich um-
kristallisiert ist.

Crinoiden

Im Gegensatz zu den genannten Gruppen sind Lamellibranchiaten (Posidonia sp.?
[34a]), Gastropoden (indet.) und Cephalopoden ziemlich selten. Von letzterer Gruppe
fand sich ein Nautiloide (Oncoceride?).

[127] aus den héchsten Teilen der Formation ergibt nach den Brachiopoden untet-
karbones Alter, wihrend sich die vorhandenen Korallen sowohl im Karbon als auch im Perm
finden. H. FLUGEL (1966, S. 15) glaubt, dal3 die beiden Korallenformen von der iibrigen
karbonen Korallenfauna altersverschieden sind. Beziiglich der Lithologie des Gesteines und
des Erhaltungszustandes ist hervorzuheben, daB3 die Gesteine im Bereich des Himalaya-
Hauptkammes stirker metamorph sind (z. B. [44]). Phyllitische Beldge auf s, starke Ver-
schieferung, sind do:t keine Seltenheit. [127] stammt aus einem nordlicheren Gebiet, ist ent-
sprechend weniger matamorph und wirkt daher ,jinger®.

Beziiglich der Okologie der Formation ist zu vermerken, dafl es sichum schlammige
Absitze schlecht durchlifteten, ruhigen, aber nicht allzu tiefen Wassers handelt.
Die einzelnen Glieder der Crinoidenstiele und -arme bleiben vielfach in Zusammenhang
miteinander. Die dunkle Sedimentfarbe sowie der Pyritgehalt sprechen fiir anaerobe Be-
dingungen. Anderseits konnten benthonisch lebende Organismen, wie Korallen (meist
Einzelkelche), Crinoiden und Bryozoen, in grofler Individuenzahl existieren.

Die Michtigkeit der Formation schwankt im Bereich 50—250 m. Tektonische An-
schoppung fiithrt allerdings zu weit groferen Werten (z. B. im Hidden Valley, N vom
Dambusch-PaB).

Wichtig ist die Tatsache, da} der Unterkarbon-Kalk im Tarap Khola nur 6 m michtig
ist, W, NW und N davon aber sowie im Bereich von Charka tiberhaupt fehlt. Diese Beob-
achtung wird bei Besprechung der folgenden Thini Chu-Formation diskutiert werden.

5. Thini Chu-Formation (Oberes Perm)

Die von C. G. EGELER et al. (1964) als permisch angegebene Formation findet sich in
unserem Gebiet in gleicher Ausbildung wie in der Nilgirigruppe. Unser Fossilmaterial er-
laubte die Bestimmung als Oberperm (H. FLOGeL 1966, J. B. WATERHOUSE 1960).

Im Landschaftsbild fallt die 80—300 m miachtige Formation durch den Wechsel heller und
dunkler Binder auf (Taf. 22, Abb. 46, 47). Diese bestehen aus harten, grobblockig zerfallen-
den, dickbankigen Quarziten und Sandsteinen bzw.aus dunklen Schiefern. Die quarzi-
tischen Binder l6sen einander im Streichen ab, sind linsig und daher nicht tiber groBere
Distanzen verfolgbar. Die Gesteine wechseln im Meter- bis Zehnermeter-Bereich.

Der Quarzit ist teils weil3, weil3-grau gestreift und sehr rein, teils dunkelgrau und fast
schwirzlich. Besonders die dunkel pigmentierten Quarzite und Sandsteine verwittern eisen-
schiissig, aber auch die lichten Varianten zeigen gelbliche und briunliche Oberflichen.
Pyritkonkretionen bis 3 cm Dm. wittern 16cherig aus.

Die Gesteine sind fein- bis grobkérnig, ab und zu sind auch konglomeratische
Lagen mit Gerollen bis zu 6 cm Dm. beobachtet worden. Die Komponenten der Quarzite
wie der konglomeratischen Partien sind gut- bis angerundeter Quarz, Quarzit und feinkor-
niges Kieselgestein sowie eckige und z. T. zwickelfiillend auftretende Stiickchen von Ton-
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schiefer, Silt- und Sandstein. Die letztgenannten stammen wohl aus derselben Formation,
da sie zum Zeitpunkt der Einschiittung nur z. T diagenetisch verfestigt waren.

Die Kornsortierung ist recht unvollstindig. Kreuzschichtung ist sehr hiufig zu
beobachten.

Die grauen oder griinlichen, braun verwitternden, glimmerigen Sandsteine sind 6fters
schlierig struiert und spalten unebenflichig. Auch in ihnen finden sich aufgearbeitete Ton-
schiefer in Form von Flachgersllen. Das Bindemittel ist tonig oder karbonatisch.

Die Bankung der Quarzite, quarzitischen Sandsteine und Sandsteine schwankt zwischen
0,25 und 2 m.

Schmutzig gelblichbraun verwitternde, sandige Kalkbinke sind oft besonders teich
an Fossilien, z. B. [58].

Die Schiefer sind teils graugriine bis schwirzliche, glimmerig-sandig und stickig
brechende, teils splittrige, diinnschiefrige, graue (mit briunlichvioletten Streifen) oder
schwirzliche Tonschiefer. Diese zeigen auf s Ofters seidigen Glanz. Mehrere cm grofle
Konkretionen wurden gelegentlich beobachtet.

Interessant ist, daf3 die Schiefer hdufig unvermittelt an Quarzit grenzen oder Konglo-
meratlinsen enthalten.

Hieroglyphen sind auf den Schichtflichen der Schiefer und Sandsteine nicht selten.

Die auffilligen weilen Piinktchen in dem schwarzen Schiefer [73] erweisen sich u. d. M.
als bis 1,2 mm grofle Hellglimmeraggregate, in deren Kern sich 6fters etwas Quarz findet.
Ebenfalls als Neubildungen finden sich in groBer Anzahl strahlige bis 0,6 mm lange Chloti-
toide.

Aus dem tieferen Teil der Formation stammt [58]; [105] ist eine am Ful3 der Felswinde
(3,4 km W Tukot) aufgelesene Sammelprobe. Auller den von J. B. WaTtERHOUSE (1966)
angefithrten Brachiopoden fanden sich noch Crinoiden und Gastropoden [105].
Letztere gehoren nach der Bestimmung durch J. B. WaATERHOUSE mdglicherweise einer neuen
Art von Mourlonopsis, wahrscheinlicher einer solchen von Platyteichum afl. punjabica an,
[82] lieferte nach Prof. Dr. R. S1EBER unter anderem Liebea indica (?), Nucula sp., Aequipecten
sp., Pleurophorus sp.? und einen Productiden. Ein Steinkern von Cualamites sp. aus einem
Quarzitblock [116] (nicht anstehend) ist 6kologisch interessant.

Die hangendsten 2550 m der Formation bestehen meist aus schmutzig graugriinen,
sandig-glimmerigen Tonschiefern mit schieferigen Siltstein- und Sandsteinlagen.

Aus ihnen stammt [117], die Spiriferella rajah (SaLTER) in groBer Individuenzahl
geliefert hat.

In den obersten 15 m finden sich o6fters meist dunkel gefirbte, unreine Kalk platten,
den Schiefern eingeschaltet. U. d. M. erkennt man in einem durch Silt und einige Sandkorner
etwas verunreinigten Kalkschlamm nicht sortierte Bryozoen- und Crinoidenreste eingebettet.
Dieser autochthone Kalk fihrt gut erhaltene Makrofossilien.

[94, 112, 113] lieferten Brachiopoden (siche J. B. WATERHOUSE 1966), Bryozoen
(Rhombopora sp., Fenestella sp. und trepostomate Formen) und Crinoiden. In den beglei-
tenden Schiefern (nahe [113]) fand sich eine Tetrapodenfidhrte (Taf.23, Abb. 48).

[94] kommt niveaumiBig der Probe [108] sehr nahe.

Aus dem basalen Teil der 1,30 m michtigen, auffilligen Kalkbank, welche bereits
die Kalkfolge der Untertrias einleitet, konnteeinereiche,oberpermische Fauna gewonnen
wetden, die somit dem jiingsten, paldozoischen Fossilhotizont entstammt [108].

Auller den bei J. B. WaTERHOUSE (1966) genannten Brachiopoden und den von
H. FLoGer (1966) bestimmten Korallen lieferte [108] Protoretepora sp., ein Pygidium von
Psendophillipsia sp. und Crinoiden-Stielglieder.

Die beschriebene Entwicklung des Oberperms ist auf den siidlichen und mittleren
Teil unsetes Aufnahmsgebietes beschrinkt. Gegen N verlieren die Quarzite an Bedeutung —
man findet vorwiegend Schiefer, die von etwaigen dlteren Schiefern schwer abzutrennen

22
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sind, da der karbone Kalk im N fehlt. Es besteht somit in der Deutung der Schiefer-Serien
im Bereich des Tibetischen Randgebirges einige Unsicherheit:

ImDeokamukhKholaiberlagert die Thini Chu-Formation in typischer Ausbildung den
devonischen Dolomit (Taf. 22, Abb. 45, 46). Im stratigraphischen Fenster von Zaba (im Nan-
gung Khola, Taf. 8 [1]) finden sich im Liegenden der Untertrias Schiefer mit Quarzit-
und Sandsteinbinken. Diese, sicher der Thini Chu-Formation entsprechende, 60 m michtige
Serie geht gegen das Liegende in eine Folge dunkelgrauer, sandiger Schiefer und Sandsteine
tber. Wir halten es fiir wahrscheinlich, daf3 diese ebenfalls noch ins Oberperm gehéren.
Noch weiter nérdlich im Panjang Khola tiberlagern ndmlich Quarzite und Schiefer un-
mittelbar die vermutlich devonischen Kalke und Dolomite. Uber den Quarziten folgen
ziemlich michtige, graugriine, sandige Schiefer. In Analogie zum Deokamukh-Tal ist
beziiglich des Alters der Quarzite und Schiefer an Perm zu denken.

Marschiert man von Schiman das Panjang Khola aufwirts nach Dingju, so bewegt
man sich im Streichen der genannten Gesteine. Diese sind dickbankiger, weiller bis grauer
Quarzit, der gelblichbriunlich anwittert. Der Quarzit bildet Zige in einer etwa 150 m
michtigen Folge von schwirzlichen Schiefern mit Sandsteinlagen, wobei er vor-
wiegend in deren Hangendteil auftritt. Die Serie hat phyllitische Metamorphose mitgemacht.
In dm-dicken, dunkelblauen Kalklagen, die sich vereinzelt in den Schiefern fanden, sind
noch Querschnitte von globosen Brachiopoden erkennbar.

Im tieferen Teil der Schiefer konnte eine 60 cm michtige Kalkbrekzienbank beob-
achtet werden. Die gelblich auswitternden, linsigen, meist um 4 maximal 10 cm langen
Komponenten erinnern an die feinkristallinen, tieferpaliozoischen Kalke unseres Gebietes.

Die Schiefer grenzen an die devonische (?) Kalk-Dolomit-Formation, weiter Ostlich
aber an den unter den genannten Karbonatgesteinen auftauchenden Dhaulagiri-Kalk. Wir
vermuten daher eine bedeutende Diskordanz an der Basis der Schiefer und Quarzite.

Die komplizierte Tektonik liBt leider ohne detailierte Kartierung keine eindeutige
Klirung zu (Taf. 8 [2]).

Im Raume von Dingju ist festzustellen, dal die dunklen Schiefer und die Quarzite
den Dhaulagiri-Kalk und die devonischen (?) Dolomite iibetlagern. Uber ihnen folgt eine
mehrere 100 m michtige Serie von dunklen, graugriinen, sandigen Schiefern und Sand-
steinen. Im hangendsten Bereich derselben fand sich Spiriferella rajab (SavTeR) [147]. Damit
steht allerdings noch nicht fest, ob die gesamte klastische Folge zwischen Untertrias und
den Dolomiten als Perm zu betrachten ist. Die sonst in det Thini Chu-Formation 25—50 m
unter der Untertrias gegen das Liegende zu einsetzenden Quarzite fehlen hier.

Im Sarung Khola, das etwa 5,5km S Dingju vom Haupttal abzweigt, bildet das
Paldozoikum eine Antiklinale (Taf. 8 [4]).

Im Bereich der Talabzweigung finden sich im Liegenden der Untertrias, von einem
dunnen Quarzitband abgesehen, nur schwirzliche, plattelige, phyllitische Schiefer,
griingraue, sandig-glimmerige Schiefer bis schiefrige Sandsteine.

Nach dem ersten Talabschnitt tauchen die Gesteine gegen SSW zu ab (SW-Fliigel der
Antiklinale). Das oben erwihnte Quarzitband hat an Michtigkeit zugenommen. Aufler
dickbankigem, weillem bis grauem Quarzit finden sich heller, eisenschiissig anwitternder,
mittelk6rniger Sandstein mit Korallen, Crinoiden und Brachiopodenquerschnitten (indet.)
und Schiefer.

Aus den sandigen Schiefern im Hangenden der genannten Gesteine stammt [148],
die nach J.B.WaterHOUSE (1966) die Bestimmung eines Neospirifer moosakbailensis
(DavipsoN) zulieB. Damit ist das oberpermische Alter der Schiefer und Sandsteine im
Hangenden des Quarzitbandes gesichert. Mit grofler Wahrscheinlichkeit ist auch das
Quarzitband dem Oberperm zuzurechnen.
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Interessant ist, daf} iiber den sandigen Schiefern und Sandsteinen bankige Quarzite
mit sandigen Schiefern und dariiber die Kalke der Untertrias folgen. Hier ist somit die
Thini Chu-Formation typisch entwickelt.

Das Beispiel des Sarung Khola zeigt, dal die Quarzite der Thini Chu-Formation
gegen NE zu auskeilen und dort mit einige hundert Meter michtigen, sandig-
schiefrigen Serien oberpermischen Alters zu rechnen ist.

Im Gebiet von Charka wird die Untertrias von schiefrigen, unreinen, blaugrauen,
bis schwirzlichen, briunlich verwitternden Kalken (30—50 m) unterlagert (Taf. 9 [8]).
In diesen fanden sich die Brachiopoden [129, 130] (J. B. WaATERHOUSE 1966), Crinoiden
und grob- und feinmaschige Fenestelliden [130]. Diese mit sandigen Tonschiefern
wechsellagernden Kalke entsprechen den Kalkbinken in den hangendsten Teilen der
Thini Chu-Formation des mittleren Barbung Khola [94, 112, 113].

Ohne scharfe Grenze entwickelt sich gegen das Liegende aus den Kalken und Schiefern
eine etwa 500—600 m michtige Folge von dunklen, z. T. phyllitischen Tonschiefern
und sandigen Schiefern mit Sandsteinlagen.

Diese werden ihrerseits von den metamorphen Karbonatgesteinen unterlagert, welche
vermutlich devonisches Alter haben.

Der Verfasser dachte anfinglich daran, daB die Schieferfolge des nérdlichen
Bereiches unseres Gebietes teils die devonische Flysch-Formation, den Karbon-Kalk und
teils das Perm vertreten konnte. Es erscheint uns heute wahrscheinlicher, daB3 die Schiefer
und Sandsteine sowie die Quarzite des Panjang- und Sarung Khola dem héheren Perm
angehdren. Damit entspriche der Thini Chu-T'ormation, fiir die C. G. EGELER et al. 470 m
angeben und die in unserem Gebiet zwischen 80 und 300 m michtig ist, eine an die 600 m
michtige, sandige Schiefer-Formation im Bereich Panjang Khola-Charka.

Als Begrindung fiir diese Annahme sei folgendes festgestellt:

Es lief sich paldontologisch eine Schichtliicke zwischen der unterkarbonen Ice Lake-
Formation und der oberpermischen Thini Chu-Formation nachweisen. Eine solche nahmen
bereits C. G. EGELER et al. (1964) aus lithologischen Griinden an.

Die Thini Chu-Formation lagert im NW unseres Gebietes direkt dem Devon auf — es
fehlt dort das gesamte Karbon und untere Perm (Taf.9). Es wire daher nicht ver-
wunderlich, wenn im Panjang Khola, NW Dingju, das Perm auch auf den Dhaulagiri-Kalk
tbergreifen wiirde.

Aus Spiti (H. H. HaAypen 1904) und Kumaon (A. HEmm und A. Gansser 1939) ist
bekannt, dal das Kuling-System bzw. die Productus shales, welche altersmiflig dem
Perm Nepals entsprechen (J. B. WaTERHOUSE 1966), direkt auf Muth-Quarzit tbergreifen.

Die gleich alten Zewan-Schichten Kashmirs, die der Verfasser persénlich kennenlernen
konnte, transgredieren ebenfalls, und zwar iiber die vorwiegend terrestrischen Ganga-
mopteris-Schichten oder den Panjal Trap. Sie bauen sich groBtenteils aus Schiefern, Mergeln
und Kalken auf, doch haben wir auch in ihnen im tieferen Anteil vereinzelt konglo-
meratische Lagen beobachtet (z. B. Zewan spur, locus typicus). Die sandigen Schiefer
der mittleren und Hangendbereiche der Zewan-Schichten entsprechen lithologisch den
Schiefern der hoheren Thini Chu-Formation.

Die etwa 650 m michtige Lachi-Serie (L. R. Wacer 1939) des 6stlichen Himalaya
besitzt mit ihren Quarziten und Konglomeraten anscheinend ebenfalls transgressiven
Charakter. Wir schlieBen uns der Meinung von E. H. Pascoe (1959, S. 835) an, daB} die
Konglomerate nicht mit dem Blaini Boulder bed (Oberkarbon) zu parallelisieten sind,
wie J. B. Auben 1935 angenommen hat, sondern permisches Alter haben. Wahrscheinlich
handelt es sich bei der Lachi-Serie um der Thini Chu-Formation vergleichbates, trans-
gressives, hoheres Perm.

22%
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Die Fazies-Verteilung innerhalb des Perms W-Nepals zeigt, dal es sich um kiistennahe
Ablagerungen handelt. Die bereits erwihnte Tetrapodenfihrte (Taf.23, Abb.48) ist ein sicherer
Hinweis fiir Landnihe. Die kreuzgeschichteten Quarzite, in denen sich vereinzelt
Pflanzenreste fanden [116], verlieren sich gegen N zu.

Sie werden dort von sandig-schiefrigen Folgen vertreten, wie sie sich im S nur
als Einschaltungen zwischen den Quarzitziigen bzw. im Hangendteil der Formation finden.
Die im obersten Teil der Thini Chu-Formation auftretenden Kalkbidnke gewinnen gegen N
zu an Bedeutung (N Charka).

Die Verteilung von quarzitreichen Randbildungen und Ablagerungen etwas tieferen
Wassers spricht deutlich fiir ein Verflachen des Sedimenttroges gegen S und W hin
(Abb. 69). Ahnliche Verflachungstendenzen gegen W und NW zu waren bereits im Devon
vorhanden (Abb. 68). Es ist daher wahrscheinlich, da3 das Tibetische Randsynklinorium
von der am Saipal endenden Tibet-Zone Kumaons bereits priméar durch eine Landmasse

getrennt war. Wir vermuten, dafl es sich dabei um einen gegen N vorspringenden Teil
des Himalaya-Riickens handelt (Abb. 68, 69).

6. Die Trias

P. BorDET et al. (1964) erwdhnen im Gebiet des Kali Gandaki konglomeratischen
Quarzit, welcher die Ttriasbasis bilden soll. In keinem der von uns untersuchten und
groBtenteils fossilbelegten Profile durch den Grenzbereich Perm-Trias, konnten Sandsteine
oder gar Quarzite in der Untertrias beobachtet werden. Die erwihnten, klastischen Gesteine
gehoren daher mit Sicherheit der permischen Thini Chu-Formation an. Das von P. BorDET
et al. (1964) angegebene, mergelig-kalkige Niveau entspricht unserem Mukut-Kalk (s. u.),
die dariiber folgenden sandig-glimmerigen Schiefer unseren Tarap-Schiefern.

C. G. EGceLEr et al. (1964), die ebenfalls im Kali Gandaki-Gebiet arbeiteten, haben
den groBten Teil der Trias in einer Formation (,,Thinigaon fn.*) zusammengefalit. Sie
unterschieden einen tieferen, kalkig-schiefrigen Anteil (540 m), der unser Skyth und den
Mukut-Kalk (Anis-Karn) umfaf3t, und einen hoheren, sandig-schiefrigen (120 m), der den
Tarap-Schiefern (Nor) entspricht (Taf. 4). Im Hangenden der ,,Thinigaon fn.* wird die
»Lower Lumachelle fn. ausgeschieden, welche wohl dem von P. Borper et al. (1964)
erwihnten Rhit entspricht.

Der Jomosom Limestone wird entsprechend der Korrelation mit dem Kioto-Kalk
als rhito-liassisch angesehen und entspricht dem von P. BorpEr als liassisch angegebenen
Kalk.

Die Trias wurde von uns durchwegs in folgender Weise untergegliedert:

a) Kioto-Kalk (Rhit-Lias-[Unt. Dogger]).
b) Quarzit-Serie (Ob. Norr-Rhit).

c) Tarap-Schiefer (Ob. Karn (?)-Notx).

d) Mukut-Kalk (Anis-Karn).

e) Untertrias (Skyth).

a) Untertrias (Skyth)

Im gréBten Teil unseres Gebietes ist diese Einheit als schmales, aber morphologisch
und durch seine Farbe auffilliges Band im Geldnde leicht zu erkennen: Gegeniiber den
griinlichgrauen, meist dunklen Schiefern der Thini Chu-Formation und den ebenfalls
dunklen, grauen Mergelschiefern und Kalken des Mukut-Kalk treten die braun oder violett
anwitternde Basiskalkbank und die hellgelb anwitternden, plattigen Kalke der
hoheren Untertrias als Hirtlingsrippen hervor (Taf. 22, Abb. 46).
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Auch in der Untertrias sind, wie im Perm, fazielle Verinderungen festzustellen,
wenn man sich quer zum Streichen in NNE-Richtung bewegt.

Ehe wir auf diese eingehen, seien eine Reihe von uns vermessener Profile beschrieben:

Im siidlichsten Bereich, in der Mukut-Mulde, ist das Skyth in Form von hellen,
festen, etwas geflaserten Plattenkalken (mit Ammoniten) und grau-rotbraun gestreiften,
ebenflichig spaltenden Tonschiefern zwar vorhanden, doch konnten keine instruktiven
Profile aufgenommen werden.

Aus dem NE-Schenkel der groBen Antiklinale N von Terang ist eine Reihe guter
Profile bekannt.

Im Kar etwa 3,7 km WNW Tukot (Barbung Khola):

Mukut-Kalk

Etwa 5m  Hellgraue und blaugraue, knollige, plattige Kalke [106].
2m Sehr feinkérnige, gelblich-rétliche, plattige Kalke mit phyllitischen Beligen
auf s.
10 m  Rostbraun-grau gebinderte, splittrige Schiefer.
2m Diunnplattige, hellgraue Kalke mit unebenem s. Durch Verwitterung grau-
briunlich gebindert. Reich an Ammoniten [107]. U. d. M.: Sehr feinkérniges
Kalksediment mit Ammonitenquerschnitten und einzelnen groBeren Kalkspat-
stiickchen (z. T. Crinoidenreste?).
1,3 m Braun verwitternde, graue Kalkbank mit reicher, oberpermischer Fauna [108]
an der Basis (siehe: Perm). Gegen das Hangende geht sie ohne scharfe Grenze
in den plattigen Ammonitenkalk iber.

Sandige Schiefer der Thini Chu-Formation.

[107] enthielt:
Opbiceras serpentinum DIENER
Xenodiscus sp.
Meckoceras cf. varaha DIENER
aff. Meckoceras sp.
Psendomonotis sp.

[106] enthielt:
Ophiceras sp.
Meekoceras sp.
Pseudomonotis aff. painkhandana BIrTTNER
Eumorphotis (anrita?)
Myophoria sp.

Dieses aufschlufreichste Profil der Perm-Trias-Grenze zeigt, daf3 die basale Kalkbank
des Skyth in ihrem tiefsten Teil noch Perm enthilt. Der auffillige, lithologische Wechsel
an der Hangendgrenze des Perm fillt also nur annihernd mit dieser zusammen. Die Kalk-
entwicklung setzt bereits im obersten Perm ein. Dafiir sprechen auch die fossil-
reichen Kalkbinke in den hangendsten Betreichen der sandigen Schiefer der Thini Chu-
Formation.

Im obersten Verlauf des bei Terang von E her in das Barbung Khola miindenden
Seitentales wurde bei [95] folgendes Profil aufgenommen:

Mukut-Kalk mit mitteltriadischen Ammoniten [97].

3,5m Graue, etwas geflaserte Plattenkalke mit Ammoniten und kleinen Bivalven [96].
Gegen das Hangende werden die Kalke schiefrig und gehen in Mukut-Kalk tber.

1,2 m Griingraue, diinnschichtige Schiefer.

4m Hellgraue, sehr dichte, plattige Flaserkalke, gelblich-brdunlich verwitternd.

2m Harte, plattige, graue Kalke mit gelblicher Oberfliche; schlecht erhaltene Ammoniten.
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9m SpieBige, rostbraun-grau gebinderte und griingraue Schiefer.

2m Hellgraue, verwittert briunlich-grau gebinderte, plattig-bankige Kalke mit Ammo-
niten und Bivalven [95]. U. d. M.: Feinstkristalliner, sehr reiner, nur etwas Erz
fithrender Kalk mit Ammoniten-Querschnitten und einzelnen Crinoiden-Stielgliedern.

1m Eisenschiissig verwitternde, lichtgraue Kalkbank.

0,8 m Eisenschiissig anwitternde, graue Kalkbank mit permischen Brachiopoden, Crinoiden
und Bryozoen [94] (siche: Perm).

[95] lieferte:
Opbiceras sp.
O. chamunda DIENER
O. obtusangulatum v. KRAFFT u. DIENER
Proptychites sp.
Meekoceras sp.
Eumorphotis sp.
von [96] war bestimmbar:
Meekoceras sp.

[97] stammt aus den untersten 30 m der iberlagernden Kalke und Schiefer. Sie erweist
durch Ptychites rugifer OprEL und Ceratites (Hollandites) sp. das anisische Alter dieser
Schichten.

Im unteren Hidden Valley, S von Camp 4500 wurde folgendes Profil beobachtet:
50m Dunkle, grau-blaue, plattige Kalke, Mergel und Tonschiefer (Mukut-Kalk).

5m Grauer Kalk.

6,5 m Graue, griinliche, briunlich anwitternde Tonschiefer.

1,5 m Hellgrauer, briunlich verwitternder, plattiger Kalk mit in B stark ausgelingten
Ammoniten.
An der Basis des Kalkes zentimetetr-lange, dunkle Tonschiefer-Flachgerdlle im Kalk.

? Sandige Schiefer und Sandsteine des Perm.

Den bereits beschriebenen Profilen nach ist die Perm-Trias-Grenze in den basalen
Teilen der untersten, 1,5 m michtigen Kalkbank zu vermuten.

Die folgenden Profile sind am SW-Rand der breiten Trias-Synklinale (Tarap-Sangdah)
aufgenommen. Wir beginnen im NW mit dem Profil, N vom Deokamukh Khola
(zwischen Camp 4490 und P 4800):

Kalke, Mergel, Schiefer (Mukut-Kalk).

Etwa 2m  Dunkle, plattige, knollige Kalke mit Tonschiefer-Belidgen auf s.
4,5 m Plattige, hellgraue Kalke mit knolligem s.
1m Orange-gelblich anwitternder, plattiger, hellgrauer Kalk mit knolligen, von
Tonschiefer Giberzogenen s-Flichen.
7,5 m Graue, splittrig-ebenfliachig spaltende Tonschiefer.
0,8 m Bank von blaugrauem, etwas bitumingsem, pyritfiihrendem Kalk, kleine
Brachiopoden und Muscheln (?) in etwas spitigem Kalk.

1m Plattige (5—20 cm), hellgraue, dichte Kalke mit gewellten s-Flichen, reich an
Ammoniten.

Dunkelgraue, sandige Schiefer (Thini Chu-Formation).
Schlecht erhaltene Ammoniten sind fast in jedem Niveau zu finden.

Profil der Untertrias in der Teilantiklinale W Atali (Obetes Tarap Khola):
Mukut-Kalk

3m Dunkelgrauer, plattiger, knolliger Kalk.
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7m  Sehr lichter, grauer, z. T. gelblich-griinlicher, plattiger Kalk mit griingrauen
Tonschieferbelidgen auf s. Unterste Lage (25 cm) orange verwitternd.
Etwa 10 m  Graue, splittrige Schiefer.
1,3 m Rostig verwitternde Bank von hellgrauem, feinkristallinem Kalk. Stylolith-
artige Suturen treten auf angewitterten Flichen hervor; Ammoniten, Muscheln
aus unbekanntem Niveau der Untertrias.

Schiefer und Sandsteine des Perm.

Bei Tarap (SSW der Ortschaft) ist die Untertrias ziemlich reduziert:
Schiefrige Mergel und Kalke (Mukut-Kalk) mit Fauna von [60].

2 m Blaue Kalke voller Ammoniten und Muscheln [59].
5 m Plattige, hellgraue bis blduliche, flaserige Kalke.

Sandige Schiefer des Perm.

[59] fithrt:
Opbhiceras sp.
Meekoceras sp.
Gastropode (Steinkern) ? Turbo sp. indet (P rectecostatus)

E vom Tekochen Bhanjyang wurde in dem Almengelinde S von Camp 4500 das
folgende Profil aufgenommen:

Mukut-Kalk:

Blaue, graue, mergelige Kalke, die gelblich verwittern, mergelige Schieferzwischenlagen.

3 m tiber knolligem Kalk Lumachelle [119].

2,5m Knollig-plattiger, grauer Kalk.

2m  Graue bis briunliche, plattige (3—20 cm) Kalke mit grauen Schiefern wechsel-
lagernd; in einer dunklen Kalkplatte Muschellumachelle [118].

0,35 m Grauer, dunkler Kalk voller kleiner Muscheln.

45m Hellgraue, manchmal etwas gelblich-rétliche, dichte, feste, plattige (10—30 cm)
Kalke.

1m  Dinnplattiger (3—10 cm), grauer Kalk mit dunkelgrauen, mergeligen Schiefer-
beligen auf den knolligen s-Flichen.

1,2m Graue, splittrige Tonschiefer.
AufschluBlicke.

Ein Teil der grauen Schiefer sowie die basale Kalkbank sind unter Schutt verborgen.
Die Bivalvenlumachelle [118] lieferte Pseudomonotis sp.

[119] enthilt Fossilien, die sich beziehen lassen auf: Pleurophorus, Anodontophora, Pseudo-
monotis, Gervilleia, Pecten, Modiolus, Myoconcha u. a.

Da diese Bivalvenfauna mehr fiir anisisches als fiir skythisches Alter spricht, scheint
die lithologische Grenze zwischen den Untertrias-Kalken und dem mehr mergelig-
schiefrigen Mukut-Ialk mit der Skyth-Anis-Grenze identisch zu sein.

Wenige 100 m SW von dem beschtiebenen Profil (Gebiet in Taf. 22, Abb. 47, dargestellt)
zeigt sich die Abfolge:

Bliuliche, etwas glimmerige, unreine Kalke (Mukut-Kalk).

6 m Bliuliche, festere, reinere, plattige Kalke mit knolligen s-Flachen.

1,5 m Hellgraue, ebenflichige, plattige Kalke mit grolen, verdriickten Ammoniten.

0,4 m WeiBler bis rosa, alabasterartiger, plattiger Kalk mit Ammoniten. Von den Kliiften
her ist der Kalk durch Fe-Mn-Verbindungen rétlich verfirbt.

2,5 m Gelbliche bis hellgraue, plattige Kalke mit griingrauen, matten Tonschieferbeligen
auf s; Ammoniten.
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6,5 m Dunkelgraue, feinblitterige bis spiefige Tonschiefer mit vereinzelten blaugrauen,
hatten, ammonitenfithrenden Kalkplatten.
1,2 m Rostig braun verwitternde, dunkel- bis hellgraue Kalkbank.

Schiefer und Sandsteine mit permischen Brachiopoden.

In diesem und dem nichst zu beschreibenden Profil zeigen sich die ersten Spuren einer
Fe-Mn-Verfirbung, die fiir die n6rdliche Fazies typisch ist.

Auf dem gegen N gerichteten Riicken (Barbung Khola W-Seite) ist 6 km N von der
Ortschaft Barbong [110] eingetragen (Taf. 7). Hier ist eine schmale Mulde von Ttias
zwischen die Gesteine der Thini Chu-Formation eingekeilt. Es fand sich hier eine reiche
Skyth-Fauna.

15m  Mergelschiefer und Kalke (Mukut-Kalk).

7m DPlattiger Kalk mit grauen Tonschieferzwischenlagen. U. d. M. ist der sehr reine
Kalk zwar feinkornig, aber nicht so dicht als sonst, da reichlich Bruchstiicke von
Ammoniten in den Kalkschlamm eingestreut sind [110].
0,8 m Plattiger, weil3er, alabasterartiger Kalk, von den s- und Kluftflichen her Mn-verfirbt.
1,5 m Rotviolette Ton- bis Kalkschiefer mit weil3 bis rosa gefirbten Kalkplatten wechselnd ;
schlecht erhaltene Ammoniten.
2m  Heller, grauer, feinkdrniger, plattiger Kalk mit grauen, z. T'. phyllitischen Schiefer-
beligen auf s.
? Diunnblitterige, graue Schiefer mit vereinzelten, ocker verwitternden, grauen
Kalkplatten (10 cm dick).
Der tiefste Teil des Skyth ist hier nicht gut aufgeschlossen, aus dem héheren Skyth
stammt aber die Fauna von [110]:
Columbites sp.
Meekoceras psendoplanulatum v. KRAFFT u. DIENER
Sibirites cf. spitiensis v. KRAFFT u. DIENER
Sibirites cf. spiniger v. KKRAFFT
Sibirites sp.
Orthoceras cf. campanile Mojs.
Pseudomonotis decidens BITTNER
Interessant sind ferner die r6tlichen Sedimente in diesem Profil.

Im Bereich der Miindung des von W kommenden Tales in das Barbung Khola, 7 km
N Barbong, ist folgendes Untertrias-Profil zu beobachten (Taf. 23, Abb. 49).

Kalke, Metgel, Schiefer (Mukut-Kalk) (8).

3,5m Blaue, plattige Kalke mit knolligen s-Flichen. Im tieferen Teil graue Schiefer-
zwischenlagen (7).

1m Graublauer Plattenkalk mit 5 cm dicker Lumachelle [114] (6).

2m Fester, blaugrauer, plattiger IKalk mit zahlreichen Ammoniten (5).

3m Sehr heller, grauer, z. T. auch weiB3-rétlich geflaserter, plattiger Kalk (4).

5—7 m Splittrige, graue Tonschiefer, z. T. mit rotviolettem Stich, vereinzelte grau-braune
Kalklagen. Im liegendsten Teil auch schwirzliche Schiefer (3).

1,6 m  Rostbraun karrig verwitternde, harte blduliche Kalkbank (2).

Sandig-glimmerige Schiefer mit permischen Brachiopoden (1).

[114] enthielt:

Pseudomonotis decidens BITTNER
Eumorphotis cf. anrita HAUER

Bivalven (Pseudomonotiden)
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WNW von [114] fand sich im Untertrias-Kalk (‘Taf. 24, Abb. 50) (genauet Horizont unbe-
kannt) ein Orzhoceras cf. campanile Mojs. [120].

In die beschriebene Zone gehort auch das Profil von Sangdah, im E unseres Gebietes.

Sandige, graue, mergelige Schiefer (unterster Mukut-Kalk).

1,8 m Dunkelgrauer, plattiger Kalk mit serizitischen Beligen auf den leicht gewellten
s-Flichen.

0,8 m Graue, briunlich verwitternde, feinkristalline Kalkbank.

3,5 m Lichtgrauer, gelblich-grinlich anwitternder, dinnplattiger (3—5 cm) Kalk mit
cm-Lagen von serizitischem Schiefer.

2,0 m Graue, etwas phyllitische Tonschiefer.

4,0 m Phyllitische Schiefer mit rostig verwitternden, dunkelgrauen, etwas spitigen Kalk-
platten (3—30 cm).

2,7 m Schiefer mit dunkelgrauen, unreinen Kalklagen. Diese fithren Crinoiden und bis
2 c¢m groBe, schlecht erhaltene Brachiopoden (Perm).
Sandige Schiefer und Sandsteine.

Die phyllitische Metamorphose, die sowohl das Perm wie die triadischen Gesteine
erfahren haben, hingt wohl mit der Intrusion des Mustang-Granits zusammen. Dieser ist
zwar im Gebiet Sangdah-Dangarjong nirgends erschlossen, doch tritt die Meta-
morphose ausgesprochen lokal auf, was nicht fir Regionalmetamorphose spricht.

Die nun zu beschreibenden Profile sind in der faziell andersartigen, nérdlichen
Zone aufgenommen.

Wir beginnen wieder im NW mit dem Profil von Zaba (Nangung Khola):

Mukut-Kalk

2,5 m Dunkelgrauer-bliulicher, diinnplattiger Kalk.
0,5 m Bank von dunklem Kalk (wie oben).
2,0 m Grauer Schiefer.
Etwa 2,5 m Graue Plattenkalke.
0,4 m Schiefer mit 3—5 cm-Mergellagen, die eisenschiissig anwittern.
0,8 m Graue Tonschiefer.
0,5 m Rostig-grau, bianderig verwitternder, sehr heller, grauer Kalk mit Ammoniten.
1,0 m Rostig verwitternde, graue Kalkbank mit Quarzadern.

0,5 m Rostig verwitternder, grauer Kalk mit permischen Brachiopoden.

Im Vergleich mit den bereits beschriebenen Profilen fillt auf, daB das Schieferband
tiber der basalen Kalkbank hier fehlt, dafiir aber schmilere Schiefereinschaltungen tber
das gesamte Profil verteilt sind. Der tiefere Teil des Skyth scheint auBerdem eisentreicher
Zu sein.

Ahnlich ist das Profil der Untertrias im mittleren Sarung Khola (SSW von Dingju):

Kalke und Mergelschiefer; die 5—15 cm dicken Kalkplatten wiederholen sich in Ab-
stinden von 5—30 cm (Mukut-Kalk).

2,0 m  Kalkplatten treten enger aneinander (Ubergangsbereich!)

1,0m Dunkelblaugrauer, plattiger Kalk mit graugriinen Schieferbeligen auf dem knol-
ligen s.

4—5m Aufschlufllicke.

4,5m Graue, splittrige Schiefer.

0,25 m Hellgraue Mergelschiefer.

0,25 m Dunkler, blaugrauer, fester, etwas kristalliner Kalk (dunkelbraun mit leicht violettem
Stich verwitternd).

23
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6m Eisenschiissig verwitternder, hellgrauer, dichter oder spitiger Plattenkalk mit
welligen s-Flichen. Mergelige, graugriine Tonschieferlagen (bis 2cm) treten
schlietig auf.

1,4 m Feinkristalline, feste, hellbliulich-graue Kalkbank, die schokoladebraun verwittert
(Quarzadern).

Graugriine, sandige Schiefer und Sandsteine (Perm).

SE davon wurde das Profil bei [150] im Kahajong Khola aufgenommen:
Kalke, Mergel und Schiefer.
40 m Dunnblitterige, dunkelgraue, glinzende Tonschiefer, den tiefsten Mukut-Kalk ver-
tretend.

3m Graugrinliche Tonschiefer mit grauem, plattigem Kalk wechsellagernd (stark ver-
schiefert); einzelne Kalklagen (2—10 cm) verwittern eisenschiissig, sie treten gegen
das Liegende eng zusammen.

1m Graue, diinnblitterige Schiefer.

1,5 m Dunkelviolettbraun anwitternde, offensichtlich Fe- und Mn-reiche, graue Kalkbank
(etwas spitig) mit weiBen Kalzitadern. 1 m tiber der Basis Ammoniten [150].

Glimmerige Tonschiefer mit diinnen (5—10 cm) Kalklagen; Crinoiden und Brachio-

poden (?) (Perm).

[150] enthielt:

aff. |, Aspidites* spitiensis v. KRAFFT (nach vorliegendem Rest ist die Zuteilung zu den
derzeit in Betracht kommenden Gattungen nicht méglich).

Meekoceras sp.

Die ausnehmend geringe Michtigkeit des Skyth ist teils primar, teils tektonisch bedingt.
Im Raume von Charka ist nimlich die Untertrias durchwegs von geringerer Michtigkeit.

Profil am Kamm NE Charka, nahe [130]:
80—100 m Feinblitterige, dunkelgraue, glinzende Tonschiefer (Vertretung des tieferen
Mukut-Kalk).

2,5 m Blaugrauver Kalk bis Kalkschiefer mit bis zentimeterdicken, schwarzen, kieseligen
Linsen,

2,0 m Graue, feinblitterige T'onschiefer.

3,0 m Hellgraue Schiefer mit rostig verwitternden, grauen Kalklagen.

2,5 m Plattelige, feingeschichtete, sandige Schiefer mit phyllitischen s-Flichen.

2,0 m Braunviolett anwitternder, grauer, harter Kalk; hiufig mit Quarzadern. Helle, serizi-
tische Schiefer bilden in dem bankigen Kalk 2—5 cm diinne Zwischenlagen.

30—40 m Kalk und Mergelschiefer voller Crinoiden, Bryozoen und Brachiopoden des
obersten Perm [130].

Vergleicht man die einzelnen Profile, so findet man zahlreiche gemeinsame Ziige,
wie die harte, eisenschiissige Kalkbank an der Basis, das graue Schieferband dariiber, die
lichten, dichten Plattenkalke und die dunkleren, knollig-plattigen Kalke, die bereits zum
ebenfalls dunklen Mukut-Kalke iiberleiten. Die einzelnen Aufschliisse zeigen aber auch zahl-
reiche individuelle Merkmale.

Die faziellen Unterschiede zwischen NE und SW sind von ¢kologischer Bedeutung.
Die oberpermische Transgression brachte wechselnd terrestrisch-marine Absatzbedingungen.
Im Verlaufe des héheren Perm verstirkt sich, wie die sandigen Schiefer und die ihnen ein-
geschalteten fossilreicheren Kalkbinke zeigen, der marine EinfluB3. Die geringe Michtigkeit
(12—23 m) des Skyth, die fast nicht verunreinigten, feinen Kalksedimente und Tonschiefer
sprechen fiir rein marine, vom Land wenig beeinfluBBte Sedimentation. Die aus
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Cephalopoden und Muscheln zusammengesetzte Fauna spricht beteits fiir etwas tieferes
Wasser. Die Fossilien liegen sehr dicht gelagert, was ebenfalls auf geringen Sedimentanfall
hinweist.

Im NE treten neben Tonschiefern Mn- und Fe-reiche, z. T. kieselige Kalke, mit aus-
schlieBlich Ammoniten auf. Die Michtigkeit ist dabei noch geringer geworden. Dies zeigt,
daf} sich der Sedimenttrog gegen NE zu deutlich vertieft. Wir denken an ausgesprochen
bathyale, vielleicht sogar abyssische Verhiltnisse.

Dies bedeutet, da3 an der Wende Perm-T'rias ein ruckartiges Absinken in der Geo-
synklinale erfolgt ist. In Nepal sind keine permischen Cephalopoden bekannt wie in Kumaon
(A. Hexm und A. Gansser 1939). Wir finden hier nur Brachiopoden, Crinoiden, Bryozoen,
Gastropoden und Korallen. Unmittelbar iiber den Schichten mit dieser, in relativ seichtem
Wasser lebenden Fauna, folgen Kalke mit Ammoniten, die nur im siidlicheren Bereich
daneben noch Lamellibranchiaten fithren. Der Meeresboden muf sich daher zu Beginn der
Trias sehr rasch gesenkt haben.

Im Anisoladin scheint, wie die zunehmende Verbreitung von Crinoiden und Muscheln
zeigt, die Wassertiefe wieder etwas abgenommen zu haben.

Die untertriadische Fauna Nepals schliet sich eng an die aus Kumaon, Spiti und
Kashmir bekannten Faunen an. Eine gleichermaflen scharfe Zonengliederung, wie im
NW-Himalaya, scheint uns vorderhand in Nepal noch nicht durchfithrbar zu sein. Die Oto-
ceras-Zone ist nicht fossilbelegt. Die iibrige, tiefere und hohere Untertrias diirfte durch die
angegebenen Fossilien hinlinglich belegt sein.

Auch lithologisch sind zahlreiche Ahnlichkeiten mit dem Skyth von Spiti und dem
westlichen Kumaon feststellbar. In diesen findet sich, wie in Nepal, die im GroBen gesehen
gleiche Abfolge (von Hgd. gegen Lgd.):

Knolliger Kalk

Feste, graue, plattige Kalke mit Schieferlagen

Graue Schiefer und Kalke (siche C. Diener 1912, S. 16)

Eisenschiissige, blaue Kalkbank

Auch die Michtigkeiten liegen im gleichen Bereich.

Interessant ist, dal} das Skyth des Ostlicheren Kumaon, welches unserem Gebiet
am nichsten liegt, dem Skyth Nepals, abgesehen von der Eisenschiissigkeit, sehr wenig
gleicht. Die Karbonatgesteine sind dort sehr statk verunreinigt, weshalb A. HEmv und
A. GANsseR (1939) statt des von GRIEsBACH und DIENER gebrauchten Namens ,,Chocolate
Limestone®, den Begriff ,,Chocolate Series® vorgeschlagen haben. Diese Formation ist 50 m
michtig, was die Werte aus Spiti um das Dreifache, die Nepals um mehr als das Doppelte
tibertrifft. Die Chocolate Serie ist unserer Auffassung nach sehr kiistennah abgelagert
worden und unterscheidet sich deutlich von den landfernen skythischen Sedimenten Spitis
und Nepals. Moglicherweise ist fiir diese fazielle Abweichung der Untertrias E-Kumaons
dieselbe gegen N vorspringende Landmasse verantwortlich, welche seit dem Devon allem
Anschein nach in W-Nepal vorhanden war und die Sedimentation beeinflullt hat (Abb. 68
bis 70).

Die Untertrias Kashmirs, die in einer Zone S von der Spitis abgelagert wurde, zeigt
ebenfalls groBere Michtigkeit (50—90 m) und einen hdheren Ton- und Sandgehalt. Thre
Gesteine unterscheiden sich sehr von denen Nepals.

b) Mukut-Kalk

Wir schlagen diesen Namen fiir die nicht weiter unterzugliedernde dunkle, im Gelidnde
aber durch ihre helle, bleiche Verwitterungsfarbe hervortretende Kalk-Mergel-Formation
vor. Diese entwickelt sich aus dem dunklen, hangendsten Kalk des Skyth und wird von den
obertriadischen Schiefern und Sandsteinen (Tarap-Schiefer) iiberlagert.

23*
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Die Formation ist entlang des Weges nach Mukut und an den Hingen, die von dieser
Ortschaft gegen N und NE emporziehen, gut aufgeschlossen (Taf. 24, Abb. 51).

Es handelt sich um eine Wechselfolge von dunkelgraublauem Kalk bis mergeligem
Kalk und dunkelgrauen bis schwirzlichen, mergeligen Schiefern. Der Kalk tritt meist in
Platten, seltener in Binken auf. Die dunkel pigmentierten Kalke erinnern besonders, wenn
helle Kalzitadern auftreten, sehr an den alpinen Muschelkalk. Die dazwischenliegenden,
metrgeligen Gesteine sind meist stark geschiefert. Gelegentlich sind auch die Kalke schiefrig
struiert.

Der Kalk ist meist ein sehr feines, seltener mittelkérniges Sediment, in dem vereinzelt
Crinoidenreste und Schalenbruchstiicke eingestreut sind. Tongehalt ist 6fters zu beobachten,
wihrend Silt- oder Sandeinstreuung auf die hangendsten oder liegendsten Partien beschrinkt
ist. Die Kalkplatten zeigen graue, griinliche oder ockere Verwitterungsoberfliche.

Die mergeligen Schiefer und Tonschiefer sind ziemlich weich, so daf3 die Kalkbidnke
bei der Verwitterung hervortreten. In der Nihe des Himalaya-Hauptkammes zeigen die s-
Flichen der Schiefer nicht selten phyllitischen Glanz.

In der an dunklem Pigment reichen, bituminésen Serie sind Einzelkristalle oder
Konkretionen von Schwefelkies nicht selten. Die Fossilien, besonders die so hiufigen,
kugeligen, gabelrippigen Ammoniten sind hdufig verkiest und sind angewittert schwer
gewinnbar, da sie zerfallen.

Man begegnet keinen ausgesprochenen Fossilhorizonten, sondern die Fossilien treten
in Einzelexemplaren iiber die ganze Formation verteilt auf. Lumachellen sind selten, wurden
aber gelegentlich beobachtet [146].

Entsprechend ihrer Gesteinszusammensetzung ist die Formation fast durchwegs stark
verfaltet, und es ist in den meisten Fillen nicht méglich, bei Fossilfunden die Stellung im
stratigraphischen Profil anzugeben. Auf Grund der Fossilien ist es aber méglich, den strati-
graphischen Umfang der Formation einigermalBen exakt anzugeben:

Aus dem Ubergangsbereich Skyth-Anis stammt [119], die somit den tiefsten
Horizont darstellt (siche S. 175):
[97] aus den untersten, etwas sandigen 30 m der Formation lieferte:

Ptychites rugifer OppEL

Ceratites (Hollandites) sp.
[131] enthilt Gymnites sp.?

Damit ist das anisische Alter des tieferen Teiles der Formation belegt.

Daf3 der Mukut-Kalk auch das Ladin vertritt, beweist die folgende, z. T. recht ver-
breitete Fauna :

Daonella indica BrrTNER [138, 146]*)

Daonella lommeli Wissm. [146]

Daonella sp. [61, 102, 123, 126] *)

Protrachyceras sp. (spitiense DIENER 1908) [50a]

Protrachyceras sp.? [72]

aff. Monophyllites sp. [102]*)

Dictyoconites afl. haueri Mojs. [123]

Nautiloiden- bzw. Ammonitenrest (Arcestide indet.) [123]*)

Brachiopoden (Spirigera cf. stolicgkai BrrTNER oder ? Sp. hunica BirTneR) [102]%)

Rhynchonella rimkinensis Brrrner? (BrrrNer 1901, T 6/9) [166]*)

Crinoiden*).

*) Nicht spezifisch fiir Ladin.
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Wie im NW-Himalaya ist es auch in Nepal nicht mdglich, eine lithologische Grenze
zwischen dem Ladin und dem Karn zu ziehen. In der unten angefiihrten Fauna finden sich
einige, fir das Karn spezifische Formen:

Trachyceratide (Zrachyceras sp.) [87a]

Amnatomites cf. rotundus Moyjs. [121]

Joannites cymbiformis WuLr. [88]

Traumatocrinus sp. [47, 61, 93, 139]

Im Hangendbereich, in dem der Mukut-Kalk sandig-glimmerig wird und in die tiber-
lagernden Tarap-Schiefer iibergeht, fanden sich — leider nicht anstehend — rundliche, ziem-
lich involute, gabelrippige Ammoniten ([80] Falorites sp. ?, [17] Juvavites (Anatomites) sp.
sowie eine Spiriferina sp. ? [T7].

Die Fossilfithrung des Mukut-Kalkes zeigt, daf3 dieser das Anis, Ladin und einen
betrichtlichen Anteil des Karns umfalit. Die stratigraphische Hangendgrenze ist nicht
scharf anzugeben. In Analogie zu anderen Gebieten der Tibet-Zone, wo mit dem Nor
sandigere Schiittung einsetzt (Kuti shales von Kumaon, Juvavites beds von Spiti und
Painkhanda), nehmen wir an, dafl die Grenze Mukut-Kalk—Tarap-Schiefer ungefihr der
Karn-Nor-Grenze entspricht.

Es ist interessant, da3 in Kumaon der Kalapani-Kalk nach A. HEmm und A. GANSSER
(1939) ebenfalls das Anis, Ladin und Karn vertritt. 1964 gibt A. Gansser (S. 120) fiir diesen
anisisch-ladinisches Alter an und betrachtet die oberste, fossilreiche Lage desselben als
eigene Formation, den Tropites-Kalk (Karn-Nor). Der Mukut-Kalk unterscheidet sich aber
vom Kalapani-Kalk durch seinen mergelig-schiefrigen Charakter sowie seine bedeutend
groflere Michtigkeit. Soweit die starke Verfaltung eine Schitzung zulidflt, liegt die wahre
Michtigkeit des Mukut-Kalkes zwischen 100 und 300 m, tektonische Reduktion und An-
schwellung sind sehr hiufig zu beobachten. Die Michtigkeit des Kalapani-Kalkes liegt hin-
gegen im Bereich von 30—50 m.

Die Untergliederung der Mittel- und Obertrias, wie sie H. H. Haypen (1904) in Spiti
durchfithren konnte, ist wie in ICumaon so auch nicht in Nepal anwendbar. Die altersgleichen
Gesteine Spitis scheinen aber lithologisch denen des Mukut-Kalks weitgehend zu ent-
sprechen.

Die Mitteltrias Kashmirs ist wesentlich sandiger und unterscheidet sich damit deutlich
von den 6stlicheren Gebieten.

Es bleibt noch zu berichten, daf in dem von uns untersuchten Gebiet, wie im Skyth so
auch im Anis, fazielle Unterschiede festzustellen waren.

In dem Tal NE von Terang bei [97] sind die Schichten, die das Skyth tberlagern,
etwas glimmerig-sandig (30 m). Dieselbe Erscheinung konnte auch E Sangdah beobachtet
werden, wo zwischen Skyth und normalem Mukut-Kalk 10 m sandige Schiefer eingeschaltet
sind. Es handelt sich bei den genannten Vorkommen um Ausnahmefille.

Hingegen ist im NE (KKahajong Khola, Gebiet N Charka) fast durchwegs iiber dem
Skyth eine 30—80 m michtige Zone von kalkarmen oder -freien, weichen, dunkelgrauen
Tonschiefern zu finden. Vereinzelt beobachtete Kalkplatten zeigen, daf3 die Schiefer den
tiefsten Teil des Mukut-Kalks vertreten. Wir sehen in den milden, sandfreien Schiefern eine
landferne, kalkfreie Fazies, die eventuell auf groBe Wassertiefe schlieBen 146t. Normal aus-
gebildeter Mukut-Kalk tiberlagert diese Schiefer.

c) Tarap-Schiefer

Es entwickelt sich aus dem Mukut-Kalk eine flyschihnliche, 100500 m michtige
Folge von grauen und griinlichen, sandigen Schiefern mit Sandsteinlagen und dunklen Ton-
schiefern. Diese bilden dunkle, schmutzig griinlich-braune Schutthidnge, die deutlich zu dem hell
verwitternden, mergeligen Mukut-Kalk im Liegenden kontrastieren (Taf. 25, Abb. 52, 53, 54).
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Wit verwenden fiir die im Bereich der Ortschaft Tarap gut entwickelte Formation den
Namen Tarap-Schiefer (Taf. 25, Abb. 52).

MengenmiBig iberwiegen die Schiefer. Es sind dunkelgraue bis schwirzliche, splittrige,
diinnblittrige Tonschiefer und je nach Silt- oder Sandgehalt spieig bis stiickig, uneben-
flichig brechende, sandig-glimmerige Schiefer, die in schiefrigen, flaserigen Sandstein tibet-
gehen. Die griinlich-grauen Gesteine verwittern grau-brdunlich. In Zonen starker Durch-
bewegung zeigen die s-Flichen gelegentlich phyllitischen Glanz. Vereinzelt finden sich
mergelige Lagen.

Die meist braunlich verwitternden, hdufig glimmerigen Sandsteine, quarzitischen
Sandsteine und Quarzite bilden in den Schiefern 2—30 cm dicke Binke: Die fein- bis
mittelkornigen Gesteine haben einen gewissen, manchmal nicht unbetrichtlichen Feldspat-
gehalt (Mikroklin, selten Plagioklas). In einem Schliff [79] fand sich reichlich Chlorit (Pennin),
z.'T. mit Muskovit verwachsen. Das Bindemittel (Ton, Karbonat) tritt meist ziemlich
zuriick.

Die Serie ist hdufig pyrithiltig. Charakteristisch sind die, meist 1—4 cm maximal 10 cm
groflen, schwarzen, bituminosen Konkretionen in den Schiefern.

Kriech- und Grabspuren sowie facherf6rmige FlieBmarken auf den s-Flichen, gradierte
Schichtung, synsedimentire Rutschfaltungen (slump bedding) unterstreichen den Flysch-
Charakter der Formation.

Es fanden sich zwar vereinzelt fragliche Pflanzenreste, doch handelt es sich, wie die
seltenen Fossilfunde zeigen, um marine Ablagerungen. Durch Verkiesung rostig auswit-
ternde Crinoiden-Stielglieder und kugelige, gerippte Ammoniten sind schwer gewinnbar.
Folgende spirliche Fauna war bestimmbar:

Orthoceras sp. (O. cf. dubium HAUER) [78]
Trachyceratide (aff. Trachyceras bzw. Sirenites) [151]
Steinkern von Anodontophora griesbachi BITTNER [137]
(Brrrner 1901, T. 8/14—16)*)
cf. Pecten aff. monilifero Mstr. [63] (DIENER 1908, T. 23/12)
cf. Lima (?) serraticosta BrrTNER [63] (Brrtner 1901, T. 8/12, 13; 'T. 10/206)

Da die Tarap-Schiefer den Kuti shales Kumaons weitgehend gleichen und diese als
norisch fossilbelegt sind (A. HEmM u. A. GaNssER 1939), wird man nicht fehlgehen, wenn
man die Tarap-Schiefer als vorwiegend norisch betrachtet. P. BorpET etal. (1964)
zogen auf Grund ihrer schénen Fossilfunde ebenfalls den Vergleich mit den Kuti shales.

Auch aus Spiti beschreibt H. H. HAYDEN (1904, S. 80—81) einen deutlichen Umschwung
im Hangenden des karnischen Tropites Limestone: ,,The compact limestones give place to
calcareous shales and shaly limestones, and, with the exception of the bed of coral limestone
in the lower part of the series, the rocks consist almost entirely of shales with intercalated
bands of sandstone.* Unsete Tarap-Schiefer scheinen den Juvavites beds, Coral limestone
und Monotis shales Spitis zu entsprechen. Nach C. Diener (1912) ist das Nor auch in
Kumaon (Painkhanda) sandig, wihrend die ilteren Ablagerungen der Ttrias kalkig-tonig
sind. Das Nor ist in Nepal jedoch ginzlich kalkfrei.

In Kashmir ist die Obertrias hingegen durchwegs kalkig entwickelt und arm an
Fossilien.

In den hangendsten 40—80 m der Tarap-Schiefer nimmt der Sandgehalt deutlich zu.
Die Sandstein- und Quarzitbinke treten enger zusammen.

Die Hangendgrenze markieren bankige, helle Quarzite, braunlich verwitternde Sand-
steine, Sandkalke und dem Kioto-Kalk entsprechende, blaue Kalke.

*) Bestimmung unter Beniitzung des Timor-Materiales detr Universitit Bonn (B.R.D.), wofiit den
Herrn Prof. Dr. H. K. ErBEN und Doz. Dr. REmMY gedankt sei.
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Diese gebankte, aus der Ferne wei3-graue-briunlich gebindert erscheinende Wechsel-
folge hebt sich deutlich von der dunklen, morphologisch weichen Liegend-Formation ab.
Die Hangendgrenze der Tarap-Schiefer ist dadurch im Geldnde gut zu verfolgen (Taf. 25,
Abb. 52, 53, 54).

d) Quarzit-Serie (Quartzite Beds)

Die Gber den Tarap-Schiefern folgenden, oben erwihnten Schichten stellen einen Leit-
horizont dar, welcher in Kashmir, Spiti, Kumaon und in Nepal in gleicher Weise ausgebildet
ist. Waren in den bisher beschriebenen triadischen Gesteinen stets fazielle Unterschiede zu
vermerken, so scheinen die Quarzit-Serie und der iiberlagernde Kioto-Kalk im gesamten
Himalaya einheitlich entwickelt zu sein.

Die im NW-Himalaya als ,,Quartzite Series*“ oder ,,Quartzite Beds* bezeichnete Folge
wurde in Nepal von C. G. EGeLER et al. (1964) als ,,Lower Lumachelle fn.* ausgeschieden.
Auf unserer Karte wurde die Quarzit-Serie mittels Ubersignatur dargestellt, da sie mit
dem Kioto-Kalk eng verbunden ist (s. u.). Wir betrachten sie weniger als selbstindige
Formation, sondern eher als die Basisschichten des Kioto-Kalks.

Da Lumachellen nur vereinzelt auftreten, die Quarzite aber stets in dem fraglichen
Niveau zu finden sind, itibernehmen wir den dlteren im nordwestlichen Himalaya ver-
wendeten Begriff (H. H. Havypen 1904, C. Diener 1908, 1912).

Der bankige, grobblockig zerfallende, harte Quarzit ist meist weill oder hellgrau,
manche Binke sind aber auch dunkelgrau bis schwirzlich und reich an Schwefelkies. Die
fein- bis grobkérnigen Gesteine verwittern gelblich-briunlich und grau.

U. d. M. erweist sich ein Teil der Quarzite als Arkosequarzite. Die nach Korngrse
ziemlich gut sortierten Gesteine fithren neben reichlichem Mikroklin auch etwas Plagioklas
und Muskovit. Pyrit und seltener Ankerit sind Neubildungen.

Die hellen, grauen Karbonatquarzite zeigen besonders deutlich die Kreuz-
schichtung, da die karbonatischen Lagen béinderig auswittern (Taf. 26, Abb. 55).

Charakteristisch sind réhrenartige Gebilde, die auf den s-Flichen im Quarzit als runde
Locher (3 mm Dm.), im Karbonatquarzit als Erhebungen erscheinen (Wurmrdhren?).
Es finden sich simtliche Uberginge vom Quarzit zum Sandkalk und reinen Kalk

(Taf. 26, Abb. 55).

Weiters begegnet man griinlichem, fein- bis grobkoérnigem Sandstein mit rostig
verwitternden Crinoiden, schwirzlichem, kiesreichem Sandstein sowie Fossilgrus-,
Grobsand- und Brekzienlagen. Letztere enthalten vereinzelt bis 15 cm grofBe, meist
aber kleinere Kalkbrocken (synsedimentir).

Die plattigen, z. T. knolligen und bankigen Kalke sind hell bis dunkelblaugrau gefirbt
(z. T. mit weillen Calcitadern) und zeigen angewittert graue, blaue, seltener ocker gefirbte,
rauhe Oberfliche. Der Kalk ist hdufig sandig, manchmal mergelig oder dolomitisch. Die
dolomitisierten Partien, die schlierig fleckig verteilt sind, verwittern heller (Taf. 26, Abb. 56).

Oolithkalke sind wie im Kioto-Kalk auch in der Quarzit-Serie weit verbreitet.

Zwischen den Binken (0,30—3 m) der beschriebenen Gesteine bilden graue, griinlich
verwitternde Mergel, mergelige Schiefer und graue bis schwiirzliche, sandig-glimmerige,
z. T. bitumingse Schiefer bloB diinne Einschaltungen.

Nut im stdlicheren Teil unseres Gebietes (Mukut—Hidden Valley) fanden sich
zwischen den Quarziten und dem Kioto-Kalk 15—30 m michtige Schichten, die durch ihre
bunten Farben auffallen. Griine, gelbliche, violette und orange, mergelige Schiefer bis
flaserige Kalke wechsellagern mit briunlichem Sandstein und blaugrauem, z. T.
dolomitischem Kioto-Kalk (Taf. 27, Abb. 57). Die Lumachelle [69], ein sandiger, grauer
Kalkarenit, enthilt dicht gelagert und eingeregelt lingliche Bivalven (s. u.).
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Bis 6 cm lange Flachgerolle von Tonschiefer im Sandstein oder Quarzit, die syn-
sedimentiren Kalkbrekzien, die Oolithe und kreuzgeschichteten Karbonatquarzite beweisen,
daB die Quarzit-Serie in ganz flachem, bewegtem Wasser abgelagert wurde. Es sind
die ersten Flachwasserbildungen seit dem Perm. Auf die an der Perm-Skyth-Grenze eifolgte,
ruckartige Absenkung in der Geosynklinale folgte in der obersten Ttrias im gesamten
Himalaya eine Verflachung. Hierfiir sind wohl epirogenetische Bewegungen ver-
antwortlich.

An Fossilien ist anzugeben:
Aus einem Quarzit stammt Pecterr afl. margariticostatus (afl. microglyptus) [104].

Die Lumachelle [69] aus dem oberen Teil der Quarzit-Setie (etwa 14 m unter der
Oberkante) enthilt 10—12, infolge des gehiuften Vorkommens nicht bestimmbare Arten,
die sich auf die Gattungen Parallelodon, Mytilus, Modiola, Pinna?, Pteria (contorta?), (Bake-
wellia), Gervilleia, Ostrea?, Mpyophoria?, Neomegalodon?, Cardita, Pleuromya, Homomya und
Myoconcha beziehen lassen. Der Charakter dieser Fauna spricht fiir (obernorisch)-
rhitisches Alter.

Probe [70] unmittelbar im Liegenden des reinen Kioto-Kalkes enthielt ein Bruchstiick
eines Bivalvensteinkernes (Homomya sp.?), Crinoidentreste sowie Gastropoden: Purpurinide
(Awngularia oder Psendoscalites sp.?) oder Fusus nodosocarinatus (Mstr.) (E.Krrro 1912,
Bakony II/V., T 3/6).

Gastropoden und Crinoiden finden sich auch sonst gelegentlich in der Quatzit-
Serie. Das Alter der Quarzit-Serie Spitis wird von H. H. HAYypeEN (1904) als ,,juvavisch
angegeben, es wird somit Nor und Rhit noch nicht unterschieden. C. Diexer (1908,
S. 156—157) betrachtet die Serie als obernorisch und den tberlagernden Kioto-Kalk als im
wesentlichen rhitisch-jurassisch. Die Triasgliederung Dieners (1912), die sich auch in
E. H. Pascoe (1959) findet, stellt die Quarzit-Serie ins obere Mittelnor, den Kioto-Kalk
ins Obernor. Entgegen der heutigen Gepflogenheit scheint das Rhit nicht als Stufe der
Trias auf. Es wird auBerdem als nicht fossilbelegt angegeben (1912, S. 100).

Auf Grund der in Nepal gefundenen Fauna mochten wir eher ein rhidtisches Alter
der Quaizit-Serie annehmen. [69] stammt aus dem oberen Teil der Serie, es ist somit ein
obernorisches Alter der tieferen Anteile nicht auszuschlieBen. Wir betrachten die Quarzit-
Serie daher als obernorisch-rhitisch.

e) Kioto-Kalk

Wie die Quarzit-Serie, so wird auch der Kioto- oder Megalodon-Kalk aus Kashmir,
Spiti, Kumaon in einheitlicher Ausbildung beschrieben. Die Formation zeigt in Nepal
den gleichen Charakter. Der Verfasser konnte sich im Shesh Nag-Gebiet (Kashmir) davon
dberzeugen, dafl der Kioto-Kalk lithologisch mit der entsprechenden Formation Nepals
vollig tbereinstimmt. In dem michtigen, obertriadischen Kalkkomplex Kashmirs wurde
allerdings nur der Kalk im Hangenden der Quarzit-Serie als Kioto-Kalk betrachtet und
mit Nepal verglichen.

C. G. EGELER et al. (1964) gaben dem Kalk in Nepal einen Lokalnamen: ,,Jomosom
Limestone‘* und verglichen die Formation mit dem Kioto-Kalk.

Im Landschaftsbild treten die Quarzit-Serie und der Kioto-Kalk als Felsbildner gegen-
tber den weichen unterlagernden Gesteinen besonders deutlich hervor. Sie bauen ecine
Reihe kiihner, schroffer Gipfel und Sigegrate auf (Taf. 22,25, Abb. 46, 52, 53, 54; Taf. 10a).

Der Kioto-Kalk ist ein gut gebankter, blaugrauer, manchmal ziemlich dunkler,
dichter bis feinkristalliner Kalk. WeiBle aber auch schwirzliche, grobspitige Calcitadern
sowie kieselige Binder und Knollen sind gelegentlich zu beobachten. Der Kalk ist hiufig
dolomitisiert und zeigt dann ein charakteristisches, fleckiges Aussehen (Taf. 26, Abb. 506).
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Oolithbinke treten sehr hiufig auf. Die bis 1 mm grofen Ooide sind teils konzentrisch
[43], teils radial [124a] struiert. Korner von feinem Kalk und Kalkarenit oder Crinoidenteste
bilden 6fters den Kern der Ooide. Das Zement ist kristalliner Kalkspat.

Auch synsedimentire Brekzienlagen sind im Kioto-Kalk nicht selten: Bis mehrere
Zentimeter grofBe, meist lingliche Stiicke von feinkristallinem Kalk, Oolith, Calcit, weiters
Crinoiden-Stielglieder und andere organogene Reste liegen in calcilutitischer bis kalk-
arenitischer Grundmasse eingebettet.

Binke von Kioto-Kalk bilden einen festen Bestandteil der Quarzit-Serie. In dem tiber-
lagernden Kioto-Kalk finden sich, wenn auch nur vereinzelt, sandige Niveaus mit
quarzitischen Gesteinen. Dies zeigt, dall die beiden Serien eng verbunden sind.

Mergel und Tonschiefer bilden gelegentlich diinne Zwischenlagen, spielen im
Kioto-Kalk aber keine grofle Rolle.

Wie die Quarzit-Serie, so ist auch der Kioto-Kalk ein Seichtwassersediment
(Oolithe, synsedimentire Brekzien, Einschaltungen von kreuzgeschichtetem Kalksandstein
und Karbonatquarzit), die Wassertiefe diirfte aber gegeniiber der Quarzit-Serie zugenommen
haben. Die vorgefundenen, nicht allzu hiufigen Fossilien (s. u., keine Ammoniten!) passen
gut in einen solchen seichteren Ablagerungsraum.

ESE Koma waren im Kioto-Kalk problematische, jedoch sicher organogene Strukturen
zu beobachten (Abb. 58). Bis mehrere dezimeterlange, weille Calcitstreifen treten stets paar-
weise auf. Diese trennt ein schmaler, dunkel pigmentierter Streifen. Wir wiirden diese umkri-
stallisierten und z. T. deformierten Gebilde am ehesten als von Schwimmen oder Korallen
herriihrend betrachten.

Umkristallisierte KKorallenquerschnitte konnten vereinzelt beobachtet werden. Fos-
silien sind im Kioto-Kalk recht selten. Am hiufigsten begegnet man bis 4 cm langen, hoch-
getirmten Gastropoden, Pectiniden, Crinoiden und Brachiopoden. Die folgenden
Fossilien lieBen eine Bestimmung zu:

Radula hettangiensis TERQU.? (Schalen- und Innenabdruck) [124a]
Lima (Ctenostreon) sp. [156]
Pectinidenfragmente vergleichbar mit Rhitformen
(L. favrii oder coronatus?) [60]
Pecten sp. (kleine Art) [66]
Kaum mittelgroBer Bivalvensteinkern: Gervilleia sp.
(Lsognomon exilis? [132]
Rhynchonelliden [124a]
Isocrinenstielglieder (Zsocrinus sp.?) [91]
Einzelkoralle (Montlivaltia sp.?) [91]

1
Ocm

Abb. 58: Problematica aus dem Kioto-Kalk, ESE Koma, Nepal.
Problematica in Kioto limestone, ESE of Koma, Nepal.
1 weiler Calcit — white calcite
2 dunkle Matrix — dark matrix

24
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AltersmiBig spricht die Fauna des Kioto-Kalkes am ehesten fiir Rhit. Da die Quarzit-
Serie bereits Rhit enthilt (s. 0.), ist die Liegendgrenze des Kioto-Kalkes innerhalb
des Rhits zu suchen. Dies widerspricht der seit DIENER (1912) weit verbreiteten Ansicht,
daB der Kioto-Kalk noch das obere Nor umfaBt (E. H. Pascog, 1959, S. 883, 1169).

P. BorpET et al. (1964) hingegen betrachten den ,,massiven Kalk mit sandigen Niveaus*
als rein liassisch (7).

Die in Nepal 150 bis 500 m michtige Kalkformation wird von fossilreichen Schichten
des Dogger (Bajocien-Bathonien s. u.) iiberlagert. Wir haben keinen Hinweis fiir eine
Unterbrechung der Sedimentation im Hangenden des Kioto-Kalkes feststellen kdnnen.
Vielmehr scheint ein stratigraphischer Ubergang in die Hangendschichten iiberzuleiten.
Dieselbe Beobachtung machten C. G. EGeLER et al. (1964), welche beschreiben, dal3 der
Jomosom Limestone in die ,,Upper Lumachelle fn.“ ibergeht. Die Obere Lumachelle-
Formation wird allerdings fir liassisch gehalten, wihrend wir auf Grund des Fossilinhalts
diese Formation als mitteljurassisch ansehen.

Unsere Beobachtungen bestitigen damit die Ansicht von H.H. Haypen (1904),
C. DieNeERr (1912) u. a., welche die Hangendgrenze des Kioto-Kalkes im Dogger
ziehen. Fiir diese Einstufung war vor allem die Entdeckung der Sulcacutus Beds (DIENER
1895b) und der Fund eines Stephanoceras coronatum Brug. durch A.v. KRAFFT maligeblich.
Dieses Fossil fand sich im hoheren Teil des Kioto-Kalkes.

Gegen diese Ansicht haben sich A. HEmv und A. Gansser (1939) gewandt. Sie
erkannten die Diskontinuitit an der Basis der Sulcacutus Beds (Callovien) und halten die
iltere, aus dem Kioto-Kalk sich entwickelnde Laptal-Serie fiir liassisch. Die auf S. 209
angefithrten Fossilien der Laptal-Serie, die nur eine generische Bestimmung zugelassen
haben, sprechen zwar eindeutig fiir jurassisches, jedoch nicht spezifisch fiir liassisches
Alter. C. L. GriesBacH (1891) erwihnt auf S.74, dafl Storiczka in den fraglichen Schichten
Lias-Fossilien gefunden hitte.

Die Beschreibungen der ,,Laptal-Serie* (A. HEmM und A. GANSSER, 1939), der zwischen
Kioto-Kalk und ,,Sulcacutus Beds* befindlichen bivalvenreichen Schichten des Shalshal
cliff (C. Diener 1895b, S. 584, 1912, S. 102), der ,,Upper Lumachelle fn.“ (C. G. EGELER
et al. 1964) und des ,,Dogger* P. BorDET et al. (1964) stimmen jedoch mit der von uns als
Dogger angegebenen ,,Lumachelle-Formation* so weitgehend iiberein, dal an der
Identitit der genannten Formationen kaum zu zweifeln ist. Wir vermuten, daf3 sie nicht
nur faziell-, sondern auch altersgleich sind (Dogger).

Das Alter des Kioto-Kalkes wire daher als Rhit bis Unter-Dogger anzugeben.

7. Jura

Der schwer gliederbare Kioto-Kalk vertritt nicht nur die oberste Trias, sondern auch
den Lias und tiefsten Dogger (s. 0.). Im Hangenden folgt ohne scharfe Grenze die

a) Lumachelle-Formation

C. G. EGELER et al. (1964) gebrauchen fiir die durch die besondere Hiufigkeit von
Muschelbidnken ausgezeichneten Schichten den Namen ,,Upper Lumachelle fn.*. Da wit
statt ,,Lower Lumachelle fn.“ den Begriff Quarzit Serie verwenden, ist das ,,Upper
gegenstandslos und wird weggelassen.

In unserem Gebiet ist die Lumachelle-Formation nur von wenigen Punkten bekannt.
Sie ist das jingste Schichtglied und blieb nur dort von der Erosion verschont, wo sie an
Briichen in den Kioto-Kalk eingesenkt worden ist.
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Das ausgedehnteste Vorkommen ist das SW vom Charka Bhanjyang, welches
gegen NW hin in den Bergen N Tarap fortsetzen diirfte. Die Abb. 59, Taf. 27 und 60, Taf. 28
zeigen die Lagerungsverhiltnisse : Die Lumachelle-Formation, die das normale Hangende einer
NE-fallenden Kioto-Kalkscholle bildet, grenzt an einer Stérung gegen einen schmalen,
eingekeilten Span von Kioto-Kalk bzw. an die norischen Tarap-Schiefer.

Uber dem Kioto-Kalk folgt gebankter (0,20—1 m), grauer, gelblich verwitternder,
feinkorniger Sandstein mit Lumachellen. Der Sandstein wechsellagert mit einigen blauen,
bis 0,5 m michtigen, Kioto-Kalkbinken, die aber etwas sandig, unrein sind.

U. d. M. zeigt der Sandstein nicht unbetrichtlichen Gehalt an Feldspat (Plagioklas,
Mikroklin). Die schlecht gerundeten Sandkérner sind in karbonatischem Bindemittel
eingebettet.

Etwa 20 m tber der Grenze gegen den teinen Kioto-Kalk war aus der 25—30 m
michtigen, plattigen Wechselfolge von griingrauem Sandstein und unebenflichigem,
dunklem, blaugrauem, untreinem Kalk eine Probe [133] gewinnbat. Diese lieferte

Lyriodon cf. costata PaRks (sehr hiufig)
und spricht fir Mitteljura.

Dariiber folgen stark verfaltet dunkelgraue, fast schwirzliche Mergel bis Mergel-
kalke, die kriftig verschiefert sind (15 m).

Die tberlagernden, schwirzlichen Schiefer enthalten im Abstand von 0,30—2 m
Binke (0,2—0,5 m michtig) von dunklem Kalk. Dieser ist reich an Bivalven und
Brachiopoden und lieferte [134, 135, 136]:

Lopha marshi Sow.

Camptonectes sp. (cf. lens)

Modiola sp.

Grofle, meist starkrippige Brachiopoden konnten auf ,,Rbynchonella‘ (nobilis, decorata)
bezogen werden und ergaben z. T. durch Serienschnittuntersuchungen die Bestimmungen

Somalirbynchia nobilis (1. de C. SOWERBY), dann Lacunosella trilobata (QUENSTEDT) und
Loboidothyris sp.*) (Terebratulidae).

Altersmifig sprechen die Arten nach unserer derzeitigen Kenntnis fiir hheren Mittel-
bis Oberjura.

U. d. M. erweisen sich die Kalke als schlierig-brekzits struierte, feine Kalksedimente mit reichlicher
Einstreuung (0,05—0,15 mm) von eckigem Quatz, Feldspat und Muskovit.

Danach schalten sich wieder in die blaugrauen Kalke und schwirzlichen, mergeligen
Schiefer graue, gelb verwitternde Sandsteinplatten ein. Dariiber herrschen wieder die
Kalke und Schiefer vor.

Unter Beriicksichtigung der starken Verfaltung diirfte die Michtigkeit der Formation
um 100 m betragen.

Im N-Ast des inneren Chalna Khola, ESE von dem beschriebenen Vorkommen, ist
die Lumachelle-Formation in komplizierter Weise in den Kioto-Kalk eingefaltet, so daf3
dieser teilweise iiberlagert. Es finden sich hier in diinnschichtigem Wechsel gelb anwitternde,
graue Sandsteine, z. T. mit Kalk- und Tonscherbenbrekzienlagen, Oolithkalke, blaue
Kalke, ocker verwitternde Lumachellen, sandige Kalke, Mergel- und Tonschiefer.
Neben Crinoiden sind zahlreiche Austern und andere Bivalven vorhanden [66a]:

Taxodonte Bivalve

Trigonia (elongata)

Pecten sp.

Lopha sp.

Ostrea sp.

*) Bestimmungen mit Unterstiitzung von Herrn Prof. Dt. D. V. AGer und Mitarbeitern, London,
durchgefiihrt.

24
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In der gleichen Synklinalzone konnten wir die Lumachelle-Formation in den Bergen
E vom Thajang Khola (15 km SE Charka) auffinden. Die plattige Wechselfolge (25 m)
von dunklen, mergeligen Lumachellenkalken und gelblich anwitterndem Sandstein
enthilt auch hier reichlich Ostreen und Trigonien.

In der weiter siidlich gelegenen Mulde von Barbong findet sich im Bereich des
Vorgipfels (P 5550) ESE von Barbong ein Zug der Lumachelle-Formation. Diese tiber-
lagert in normaler Weise den Kioto-Kalk und ist an einem Bruch gegen Gesteine der
Quarzit-Serie versetzt (Taf. 25, Abb. 53).

Ohne scharfe Grenze iiberlagern den Kioto-Kalk gelb verwitternde, dinnplattige
Lumachellenkalke und feinktérnige Sandsteine. Aus diesen Schichten stammt [124]:

Cucullaea (Steinkern)
Lima (Plagiostoma) (cf. bellnla)
Modiola sp.

u. a. Arten

Uber dieser diinnschichtigen Wechselfolge (15 m) gelangt man in etwa 35 m
michtigen, dunklen, bliulichen Lumachellenkalk, der mehr blockig zerfillt. Es fanden
sich in diesem Crinoiden, rippige Ostreen, Brachiopoden und ein leider nicht gewinn-
barer Belemnit [125]:

Liostrea sp. (grofie Deckelklappe)
Lopha sp.

Trigonia sp.

Belemnitenfragment

Weiter stidostlich bildet die Lumachelle-Formation steil eingefaltete Synklinalen im
Kioto-Kalk (Tal westlich des von N her zum Mu La fithrenden Tales, Taf. 8 [9, 10]).

In der Synklinale von Mukut konnten am Kamm nérdlich der Ortschaft Lesesteine
aus der Lumachelle-Formation gefunden werden [90]. Es kann sich dabei aber nur um ein
unbedeutendes, wenig ausgedehntes Vorkommen handeln. {90] enthilt Modiola, Gervilleia
u. a. indet.

Nicht mehr in unserem eigentlichen Arbeitsgebiet, im Thakkhola, das wir exkur-
sorisch besucht haben, ist die Lumachelle-Formation im Raume Dangarjong-Jomosom
gut entwickelt. Die Proben [152, 153, 154] stammen aus der Lumachelle-Formation. Thre
Bestimmung ergab:

Pecten sp. [154]
Entolium cf. corneolum (YouNG u. Birp) [152]
Kleiner glatter Pectinide (Ewntolium sp.) {152]
Variamussinm pumilus Lm. [154]
Liostrea acuminata Sow. [153]
Exogyra sp. [154]
Avicula (oder Eopecten sp.) [153]
Limide [153]
Burmirhynchia sp. [152]
Probe [155] aus den sandigen Ubergangsschichten zwischen Kioto-Kalk und
Lumachelle-Formation lieferte Rhynchonelliden und Terebratuliden.
[157a] enthielt: Liostrea acuminata Sow.
Lima sp.
Belemniten.
Im Bereich NE Jomosom sind die Lagerungsverhiltnisse, vermutlich infolge der

starken Bruchtektonik, sehr verworren. Der Kioto-Kalk i{iberlagert dort hiufig die jiingeren
Schichten.
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Nordlich davon, E Dangarjong verhindern die quartiren Ablagerungen vielfach
die Aufnahme zusammenhingender Profile.

Etwa 2km S Kagbeni scheint der Ubergangsbereich gegen den Kioto-Kalk
aufgeschlossen zu sein. An der Basis (?) der etwa 50 m michtigen Lumachelle-Formation
wechsellagern Mergelschiefer mit Binken von grauem, gelb verwitterndem Sandstein
und blauem, dem Kioto-Kalk entsprechendem Kalk.

Aus diesem Bereich stammt [158]:

Lyriodon cf. costata PARKS. (elongata) (Abdruck)

Plicatula cf. peregrina ORrB.

Ctenostreon cf. rugosum (W. SMITH)

Ein groBer, glatter Pectinide

Beziglich der Altersfrage der Lumachelle-Formation stimmen wir mit P. BorpeT
et al. (1964) tiberein, dal es sich um Ablagerungen des Dogger handelt (siche G. Fuchs
1964). Die Faunen sprechen dabei am ehesten fiir Bajocien und Bathonien mit eventuellen
noch jingeren Anteilen. Bei Behandlung der Altersstellung des Kioto-Kalkes wurde bereits
der Vergleich mit der Laptal-Serie (A. HEmm und A. Gansser 1939) und mit den ent-
sprechenden von C. DieNer (1895b, 1912) beschriebenen Schichten im Liegenden
der ,,Sulcacutus Beds* gezogen und deren Alter diskutiert (siehe dort).

b) ,,Ferruginous Beds*

Mit diesem Namen bezeichneten C. G. EGELER et al. (1964) ein auffilliges, fossilreiches
Kalkband im Hangenden der Lumachelle-Formation. Sie halten den Vergleich mit dem
sFerruginous Oolite” (A. HEmv und A. Gansser 1939) bzw. den ,,Sulcacutus
Beds (C. Diener 1895b, 1912) fiir moglich. Das Alter dieser Schichten ist Callovien.

P. BorDET et al. (1964) geben fiir das entsprechende Gesteinsband im Thakkhola auf
Grund der Fossilien unteres Callovien an und ziehen ebenfalls den Vergleich mit
Kumaon.

Wir konnten dieses Schichtglied nur im Thakkhola an zwei Punkten [154] und [157]
beobachten.

In dem tiefen Grabenbruch des Thakkhola sind die jlingsten, mesozoischen Schichten
erhalten geblieben; in dem von uns niher untersuchten Gebiet W davon scheinen sie von
der Erosion entfernt worden zu sein.

Bei [154] (3,5 km NE Jomosom) findet sich das eisenschiissige IKalkband zusammen
mit der Lumachelle-Formation an einer Stérung in den Kioto-Kalk eingefaltet: Die Dogger-
Gesteine besitzen dadurch ,,anscheinend antiklinale Lagerung® gegentiber dem Kioto-Kalk
und der Quarzit-Serie.

Der eisenschiissige Kalk bildet ein hartes, etwa 2 m michtiges Band. Das dunkel-
bliuliche, spitige Gestein zeigt u. d. M. feinbrekzidse Struktur. Kalkstiickchen aus derselben
Formation, Quarz-Korner, Crinoiden-Stielglieder, Belemniten-Bruchstiicke und anderer
Fossilgrus sowie limonitische Ooide bilden ein buntes Gemenge.

3km S Kagbeni enthilt das rostrot anwitternde, sandige Kalkband bis 10 cm lange
Belemniten, Brachiopoden, Austern und Pectiniden [157]. Es lieBen sich daraus
bestimmen:

Chlamys cf. subtextoria MsTR. (Ch. ex. gr. textoria)

Variamussium pumilus Lm. (stark angewittert)

Variamussium sp.

Radula cf. duplicata Sow.

Rhynchonellide div. spec.

Fragment von Belemnopsis cf. canaliculata Scurots. (B. cf. subbastata, Hibolites sewi-

hastatus?)
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Auf Grund des Fossilinhalts, der Stellung im Profil und des lithologischen Charakters
des Kalkes schlieBen wir uns den oben genannten Autoren an. Wir vergleichen das
wenige Meter michtige Band mit den ,,Sulcacutus Beds* bzw. dem ,,Ferruginous Oolite*
Kumaons und betrachten es als Callovien.

Da die unterlagernden Gesteine nicht dem Lias angehéren, wie dies A. HEmM und
A. Gansser  (1939) in Kumaon angenommen haben, scheint uns die Annahme einer
Diskontinuitit an der Basis des Callovien nicht unbedingt notig zu sein, zumal wir,
ebenso wie C. G. EGELER et al. (1964), keine darauf hinweisenden Beobachtungen machen
konnten.

Als Uberlagerung des Callovien geben P. BorpET et al. (1964) die Spiti Shales an,
was mit den Berichten C. Dieners (1895b, 1912) und A. HeEmv und A. Ganssers (1939)
gut tibereinstimmt. C. G. EGeLER et al. (1964) beschreiben jedoch zwischen den ,,Ferruginous
Beds* und der ,,Saligram formation® (Spiti Shales) die ,,Chekpost“- und ,,Chuck
formation®. Es besteht somit in dieser Frage keine Ubereinstimmung.

Wir haben im Gelinde ebenfalls angenommen, dafl die flyschartigen Sandsteine,
Siltsteine und Schiefer des Raumes Kagbeni-Chuck mit dem unterkretazischen Giumal-
Sandstein des westlicheren Himalaya zu vergleichen sind, was bedeuten wiirde, dal} sie
ins Hangende der oberjurassisch-tieferneokomen Spiti Shales gehéren. Da wir das Thakkhola
nur flichtig durchwandert haben, miissen wir die Entscheidung dieses Problems den dort
arbeitenden franzésischen und hollindischen Geologen iibetlassen.

Wir verweisen auch hinsichtlich der Beschreibung der jiingsten Schichtglieder auf die
sich mit dem Thakkhola beschiftigenden Arbeiten von P.Borper (1961, et al. 1964),
C. G. EGELER et al. (1964) und T. HAGEN (19592, b).

Im Anschlufl an die Beschreibung der Sedimentgesteine der Tethys-Zone muf3 auch
der Mustang-Granit erwihnt werden.

8. Mustang-Granit

Der 1954 von T. Hagen entdeckte Granit baut die Kammregion des Tibetischen
Randgebirges auf. Der Granit und seine Kontaktgesteine wurden von uns nicht niher
petrographisch untersucht. Im folgenden werden daher bloB3 einige Feldbeobachtungen
wiedergegeben:

Der Granit ist uns aus dem Gebiet von Charka sowie in Form von Blécken und
Gerollen von Schiman (Panjang Khola) und von Mustang bekannt:

In den Kernteilen ist der Granit (fein- bis mittelkdrniger Zweiglimmergranit), fast
ohne Parallelgefiige. In den randnahen Bereichen ist er hidufig geschiefert, grobkorniger
sowie reicher an Muskovit und Turmalin. Charakteristisch sind Gesteine mit ovalen,
biotitfreien Flecken, in denen feine, parallel orientierte Turmalinnadeln liegen.

Neben dem massigen, mittelk6rnigen Haupttyp treten auch geschieferte, sehr grob-
kornige Granitgneise mit Kalifeldspataugen, die vereinzelt 15 cm Linge erreichen, auf.

Diese Augengneise werden von turmalinfithrenden Apliten und Gingen von fein-
kérnigem Granit durchschlagen.

Der Mustang-Granit scheint daher in mehreren, zeitlich unterschiedlichen
Phasen eingedrungen zu sein. Der postorogene Granit besitzt aber die grofere Aus-
dehnung.

Die Kontakte sind meist recht scharf. Hiufig folgen jingere Stérungen der Granit-
grenze. Der Granit entsendet nur geringmichtige (~ bis 1,5 m) Ginge von Turmalingranit
und -aplit ins Nebengestein. Diese sind auf die nichste Umgebung des Granits beschrinkt.

Die Kontaktwirkung des Granits ist im Bereich von einigen hundert Metern bis
4km vom Kontakt noch spiitbar. Im Landschaftsbild fallen die kontaktmetamorphen
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Gesteine durch ihre diinklere Firbung auf. In den tonigen Gesteinen sprossen Andalusit
[149], Biotit, Chloritoid und Hornblende. Nahe dem Granit finden sich Biotitgneise.
Karbonatische Gesteine werden zu blaugrauen, Chloritoid und Hornblende fithrenden
Kalkschiefern und Marmoren. Amphibolit- und Kalksilikatlagen sind hdufig eingeschaltet.

N Charka, im oberen Pup Khola, ist der Granit reich an Fremdeinschliissen. Diese
bilden Schollen im Dezimeter- bis 100-m-Bereich. Es sind flaserige Biotitgneise und -schiefer,
z. T. Granat (bis 0,7cm) und Turmalin fithrend, Granat-Sillimanit-Flasergneise, Zwei-
glimmerparagneise mit Quarzitlagen, Amphibolit, Tremolitfels und Marmor (z. T. mit
Hornblende und Diopsid). Vereinzelt wurden auch Feldspatungsgesteine beobachtet.

Die Schollengrenzen sind jedoch durchwegs schatf.

Es scheint uns wahrscheinlicher, daB3 der Granit bei seinem Aufdringen Schollen von
bereits metamorphen Gesteinen aus dem Untergrund mitgebracht hat, als dal3 die oben
genannten Metamorphite auf die Kontakteinwirkung des Granits zuriickzufithren wiren.
Manche derselben erinnern sehr an die Gesteine der Oberen Kathmandu-Decke.

Der Mustang-Granit ist einer der spit- bis postorogenen, alpidischen Turmalin-
granite, wie sie sich auch in anderen Gebieten des Himalaya finden (A. GAnsser 1964, S. 167).

B. Tektonik

Wir teilen nicht die Ansicht P. Borpers (1961, S. 216), wonach die Tibet-Zone mit
tektonischem Kontakt an das unterlagernde Kristallin grenzt. Es ist vielmehr unméglich,
eine scharfe Grenze zwischen dem Sedimentkomplex und dem Kristallin zu
ziehen. Wie bereits T. HaGeN (1954, 1956, 19592) und C. G. EGEeLER et al. (1964), so sehen
auch wir im Kristallin die normale, stratigraphische Basis der Sedimentzone. Wihrend aber
C. G. EGELER et al. das gesamte, tber 10 km michtige Kristallin als Basis der Tibet-Zone
betrachten, scheint uns die Vorstellung T. HAGENs zutreffender zu sein. Nach T. HAGEN
ist nur der nérdlichste Teil des Kristallins, nimlich seine Kathmandu-Decke V, die
Basis der Tibet-Zone.

Wenn wir auch nicht die Ansicht T. HAGENSs teilen, wonach das Kristallin in fiinf Einzel-
decken zu gliedern ist, so ist doch anzunehmen, dal3 dieses nicht als Platte die tieferen tek-
tonischen Einheiten des Niederen Himalaya tiberfahren hat, sondern eine enorme Defor-
mation mitgemacht hat. Eine Gliederung in zwei Teildecken scheint uns in Nepal méglich
zu sein. Die aus dem gesamten Himalaya bekannte Tatsache der Umkehr der Metamorphose
spricht dafiir, daf3 sich die bis dber 100 km gegen SW iiberschobene Kiristallin-Decke aus
einer Groffalte entwickelt hat. Das Kristallin hat somit eine starke Einengung erfahren
und hat vor dieser ein weitrdumiges Gebiet aufgebaut.

Der Vergleich der so unterschiedlichen Sedimententwicklung nérdlich und stdlich des
Hauptkammes, das fast vollige Fehlen von palio- und mesozoischen Sedimenten auf der
Kristallin-Decke SE von Kashmir*) sowie die Faziesverteilung in manchen Schichtgliedern
der Tibet-Zone spricht eindeutig fiir eine im Streichen der Geosynklinale gelegene Schwelle
(Taf. 6, Abb. 68—70). Wir sind der Auffassung, daB diese ehemalige Schwelle bei der
alpidischen Gebirgsbildung zur Kristallin-Decke deformiert wurde und nehmen demnach
an, daBl die Sedimente der Tibet-Zone, vielleicht mit Ausnahme des Dhaulagiri-Kalkes, nur
den nordlichsten Teil des Kristallins bedeckt haben (siche Taf. 6)**).

*) Das Ordoviz-Silur von Phulchauki bei Kathmandu und die devonische Tang Chu-Setie in Bhutan
sind die einzigen Ausnahmen.

**) 1967 konnten wir i Gebiet der Jaljala Kette, S und SW von Thabang (SE von Rukumkot, Nepal)
im Kernbereich einer Kristallin-Deckscholle nut schwach metamorphen Dhaulagiri-Kalk finden.
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Trotz der Verbindung der Tibet-Zone mit dem unterlagernden Kristallin, zeigt der
5000—7000 m michtige Sedimentkomplex tektonisch eine gewisse Selbstindigkeit und
eigenen, ganz spezifischen Verformungsstil.

Im Niedczen und Hohen Himalaya herrscht streng SW-vergenter Uberschiebungs- und
Schuppenbau. Die Gesteine der Tibet-Zone sind hingegen in einen offenen, leicht iiber-
blickbaren Faltenwurf gelegt. Im N ist die im Himalaya regional herrschende SW-
Vergenz zu beobachten, wihrend im stidlichen Teil des Tibetischen Randsynklinoriums
NE-Vergenz vorherrscht. Das Synklinorium wurde somit von N und S her eingeengt, wie
dies in den Profilen T. Hagens (1954, 1959a, b) zum Ausdruck kommt. Im einzelnen zeigten
sich jedoch zahlreiche Abweichungen von den Profilen T. Hagens (1956, 1959a, b).

Wir besprechen nun die einzelnen tektonischen Elemente unsetes Aufnahmegebietes,
beginnend im S desselben. Die Taf. 7 und 8 mégen der Veranschaulichung dienen.

1. Der SW-Rand des Tibetischen Randsynklinotriums

Die Gesteine der Tibet-Zone heben gegen S zu sanft aus. Dies war im Kali Gandaki-
Tal bei Dhumpu, im Zungenbereich des Mayangdi-Gletschers, im unteren Barbung Khola
bei Kakkot, im Tarap Khola sowie im Bereich S vom Ringmo-See zu beobachten.

In der N-Flanke des Dhaula Himal findet sich innerhalb des hier etwa 4000 m michtigen
Dhaulagiri-Kalks eire N-vergente Grof3falte, deren Achsenebene mit etwa 25° gegen S ein-
fillt (Taf. 8; Taf. 20, 28, Abb. 41, 61). Von den N-Abstiirzen des Churen Himal an
ist diese Falte durch den ganzen Dhaula Himal gegen E durchzuverfolgen. Der Arbeit von
C. G. EGELER et al. (1964) ist zu entnehmen, daf3 diese liegende, N-vergente Groffalte in
der Nilgirigruppe fortsetzt.

S von dieser Falte ist die Lagerung der Gesteine fast horizontal (z. B. Mayangdi-Glet-
scher, N-Flanke des Dhaulagiri), um dann gegen S mit flachem N-Fallen auszuheben (Taf. 7,
8 [10, 11, 12, 13]; Taf. 20, Abb. 40). Dies ist auch von Larjung aus in der Dhaulagiri-E-
Flanke herrlich zu beobachten.

N der genannten Falte herrscht mittelsteiles bis steiles S-Fallen mit z. T. kriftiger Teil-
faltung: So ist im Bereich von Camp 2 (5300 m) Silur (?) in den Dhaulagiri-Kalk eingefaltet
(Taf. 8 [8,9]).

Moglicherweise ist Silur (?) auch am obersten Gipfelaufbau des Dhaulagiri beteiligt
(Taf. 18, Abb. 37), keinesfalls aber Trias-Perm, wie dies T. HAGEN (1956) zeichnet, oder
Permo-Karbon (T. HAGEN, 1959a).

Im tieferen Teil der N-Abstiirze des Dhaula Himal gelangt man in die jiingeren Schicht-
glieder der Mukut-Mulde (Taf. 20, 24, 28, Abb. 41, 51, 61).

Im Tarap Khola (Taf. 8 [4]) heben die Gesteine des SW-Randes der Tibet-Zone
mit mittelsteilem Schichtfallen einheitlich gegen SW zu aus.

Im Gebiet des Ringmo-Sees hebt der Dhaulagiri-Kalk flexurartig gegen SW aus
(bei Ringmo, Taf. 8 [1]). Auf die horizontale Lagerung im Bereiche des Sees folgt an des-
sen nordlichem Ende eine NE-vergente Antiklinale, diean eine steil gegen NE ansteigende
Storung grenzt. Die Antiklinale setzt gegen NW im Massiv des Kanjiroba fort, wo sie von
uns nicht weiter verfolgt wurde.

Im Bereich des 5220 m hohen Passes, der ins obere Lulo Khola fiihrt, sind die oben
beschriebene Antiklinale und die mit ihr verbundene Storung wieder zu beobachten. An
letzterer ist der Dhaulagiri-Kalk diskordant dem devonischen Dolomit aufgeschoben
(Taf. 8 [2]; Taf.29, Abb. 62).

Diese NE-vergenten Strukturen sind eine Parallelerscheinung zu den N-vergenten des
Dhaula Himal, sie stehen aber mit diesen nicht in Verbindung.



2. Die Mukut-Synklinale
(Taf. 24,28, Abb. 51, 61)

Die Gesteine der N-vergenten, liberkippten
Mulde fallen fast durchwegs mittelsteil bis steil
gegen S—SSW ein. Den Muldenkern bildet
Kioto-Kalk mit einem unbedeutenden Vorkom-
men von Dogger. Der Kioto-Kalkzug ist durch
eingeschuppte ~ Tarap-Schiefer zweigeteilt
(Taf. 7, 8 [9, 10], 10b; Abb. 63). Von der
Storung, welche die Schiefer emporgebracht hat,
wird der Kalk hdufig diskordant abgeschnitten.

Die Synklinale, deren Kerngebiet der Kamm
N Mukut ist, hebt gegen W zu rasch aus. In der
N-Flanke des Dhaula Himal endet die Mulde im
Bereich des Churen Khola. Der mit dem Hang
einfallende Karbonkalk der S-Hinge des Barbung
Khola (Gareng-Terang) gehort ebenfalls noch
der aushebenden Mukut-Mulde an (Taf. 8
17, 8]).

In ostlicher Richtung setzt die Mukut-Mulde
ins Hidden Valley fort, wo die mesozoischen
Schichtglieder gegen E zu ausheben. Stark verfal-
teter, karboner Kalk ist im Bereich NE vom
Dambusch-Pal das jingste Schichtglied
der Synklinale.

Nur durch eine schmale Teilantiklinale
getrennt, schlieBt sich eine NNE der Mukut-Syn-
klinale gelegene Muldenzone eng an diese an.
Sie setzt in den Bergen ENE Terang ein, zieht
S am Mu La vorbei und quert das Hidden
Valley. Diese stark verfaltete Synklinalzone ist
aber als Teil der Mukut-Mulde aufzufassen
(siche Taf. 8 [9—13]).

Sehr charakteristisch fiir die N-vergente
Antiklinale des Dhaula Himal sowie fiir die Mukut-
Synklinale sind sanft S- bis SSW-fallende Scher-
flichenscharen, an denen ebenfalls N-vergente
Bewegungen abzulesensind. Sieerfolgtenim Milli-
meter- bis 100-m-Bereich. T. HAGEN hat diese
bereits in seinen Profilen angedeutet (1956). Diese
Bewegungsflichen sind jlinger als der Faltenbau,
zeigen aber dieselbe Bewegungstendenz.

Abb. 63: Ansichtsskizze det E-Seite des Tales, das von
Mukut zum Mu La fihrt (Hangdi Khola). Sto-
rung (U) im Muldenkern der Mukut-Synklinale.
View of the E-side of the Hangdi Khola, the
valley ascending from Mukut to the Mu La.
Thrust (U) in the core of the Mukut-Syncline.
1 Tarap-Schiefer (Nor) — Tarap shales (Notric)
2a Quatrzit-Serie (Ob.Nor? —Rhiit)—Quartziet

series (Up. Noric? — Rhaetic)
2 Kioto-Kalk (Rhit — Unt. Dogger) — Kioto
limestone (Rhaetic — lower Dogger)
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3. Antiklinale N von Terang

In der Talenge des Barbung KKhola, N von der Ortschaft T'erang (in 1,” Map Tareng-
gaon), quert man eine Antiklinale, deren Kern die devonische Tilicho-PaB3-Formation bildet
(Taf. 8 [7—10]). Diese enthilt hier das Ammonoideen fithrende Kalkband (S.162). Die
N-Vergenz ist zwar noch vorherrschend, doch lange nicht so ausgeprigt wie in den be-
sprochenen siidlicheren Faltenzonen.

Die Aufwolbung ist vom Barbung Khola, nérdlich des Mu La vorbei, ins mittlere
Hidden Valley zu verfolgen.

Die im Landschaftsbild so auffillige GroBfalte W von Dangarjong entspricht der dst-
lichsten Fortsetzung dieser Antiklinale in unserem Gebiet. Die N-Vergenz ist hier wieder
sehr ausgeprigt.

Ebenso wie die anderen bereits besprochenen Faltenelemente setzt auch diese Anti-
klinale gegen N'W hin nicht bis ins Tarap Khola fort. Sie ist bestenfalls durch den etwas
gefalteten Verlauf des stidlichsten Dolomitbandes angedeutet.

T. HaGen (1956) hat diese Antiklinale noch nicht erkannt, da er in den Profilen in dem
fraglichen Bereich michtige Mulden von Perm-T'rias zeichnet.

4. Synklinale von Tukot—Barbong

Im Bereich der beiden genannten Orte quert man im Barbung Khola eine breite Mulde,
die vom Tarap Khola bis in die Berge S Sangdah zu verfolgen ist.

In dem karbonatischen Devon des Tarap Khola ist die Synklinale am Verlauf des
Dolomitbandes leicht erkennbar (stidlichste Synklinale von Taf. 8 [4]).

Im Bereich des Barbung Khola ist die Synklinale als Doppelmulde ausgebildet.
Kioto-Kalk und an einer Stelle auch Dogger bilden die Muldenkerne (Taf. 10a; Taf. 25,
Abb. 53). Wie fast iiberall, wo der Kioto-Kalk in michtigerer Entwicklung auftritt, spielen
der Streichrichtung folgende Briiche eine grofe Rolle.

Der Charakter einer Doppelmulde bleibt auch weiter gegen ESE zu erhalten. In den
Bergen zwischen dem Mu La und dem Thajang Khola markieren zwei Vorkommen der
Lumachelle-Formation (Dogger) die Muldenkerne (Taf. 8 [10]).

Die Synklinale quert das Hidden Valley in dem schluchtartigen Ausgang dieses Tales,
und der Kioto-Kalk ihres Kernes baut dstlich davon die Bergkette S von Sangdah auf.

Die N-Vergenz ist in der beschriebenen Synklinalzone nur schwach ausgeprigt.

5. Antiklinale N von Barbong

Dieses Faltenelement ist vom Tarap Khola im W bis in die Berge nordlich des Keha
Lungpa im E unseres Gebietes zu verfolgen.

Innerhalb der devonischen Mergel, Kalke und Dolomite des Tarap Khola zeigt sich
im Miindungsbereich des Lang Khola eine ausgeprigte Antiklinale. Sie setzt gegen ESE
ins Barbung Khola fort. Den Kern der Antiklinale bilden dort die Sandsteine und Schiefer
der Tilicho-Pa3-Formation (Devon), welche 6 km NW Barbong einen Kalkzug enthalten.
Die Abb. 64, 65, Taf. 29, und Profile 6—8 (Taf. 8) zeigen die kriftige N-vergente Verfaltung
im Bereich der Antiklinale.

Nordlich derselben findet sich im Gebiet des Barbung IKhola, durch eine schmale
Einfaltung tieferen Mesozoikums von der Hauptantiklinale getrennt, ein Teilsattel. Die
relativ starren Quarzite des Perm haben in diesem ihre weichere Hiille durchstoBen und
grenzen direkt an Mukut-Kalk (westlich des Barbung IChola, Taf. 8 [6]; Taf. 22, Abb. 47).
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Diesem Teilsattel entspricht die Antiklinale im Devon, etwa 4 km SSW von Tarap.

In dem hoch gelegenen Gebiet 6stlich vom Barbung Khola ist nur an einer Stelle
das Paldozoikum aufgeschlossen (Taf.8 [11]). Es findet sich sonst in der Sattelzone nur
Mesozoikum. Es verbinden sich hier die notischen Tarap-Schiefer der Tukot-Barbong-
Mulde mit denen der Tarap-Charka-Synklinale (Taf.8 [9,10]). Im Bereich des etwa
5500 m hohen Passes, der vom Thajang Khola nach Sangdah fiihrt, treten sogar die
Kioto-Kalkziige der beiden Synklinalzonen eng zusammen (Taf. 8 [12, 13]).

Ostlich der PaBregion taucht im Keha Lungpa das Paliozoikum in michtiger Ent-
wicklung wieder auf (Taf. 8 [14]). Am Randbruch gegen das Thakkhola erscheint hier im
Kern der Antiklinale michtiger Dhaulagiri-Kalk (Taf. 8 [15]).

6. Synklinale von Tarap-Charka

Die beiden Ortschaften liegen in einer breiten Mulde, in der das Mesozoikum michtig
entwickelt ist. Den Kern der Synklinale markieren Kioto-Kalkziige und Dogget-
Vorkommen.

Im NW des aufgenommenen Gebietes, wo die siidlicheren Faltenelemente nicht
vertreten sind, grenzt die Synklinale direkt an die Aufschiebung im Bereich des Dhaulagiri-
Kalks, und damit an die siidwestliche Randzone des Tibetischen Randsynklinoriums.

Die WNW—ESE-streichenden Gesteine der Tibet-Zone heben gegen W zu sanft aus,
wodurch die sidlicheren, seichteren Faltenelemente in dieser Richtung bald enden. Es
treten so immer neue, nordlichere Strukturelemente an den gegen NW zuriickweichenden
SW-Rand der Tibet-Zone heran.

Die starre, devonische Dolomitplatte im NW blieb nicht ohne Einfluf3 auf die
Tektonik. Der Bau ist hier viel weitgespannter, und Briiche spielen in den paldozoischen
Schichten eine groBere Rolle. Es kam hier nicht zu dem bewegten Faltenbau der siidost-
licheren Gebiete (vgl. Taf. 8). Abb. 45, Taf. 22, zeigt den SW-Schenkel der Synklinale im
Deokamukh Khola,

In den Bergen N und NE von Tarap baut der Kioto-Kalk im Kern der Mulde ein weites
Gebiet auf (Taf. 25, Abb. 52). In dem relativ starren Kalk, der den weichen Tarap-Schiefern
auflagert, hat sich bei der Faltung eine grofle Zahl streichender Stérungen entwickelt.
Diese zerlegten den Kalkkorper in eine Reihe von Schollen, die an den Stérungen teils
verwerfungsartig gegeneinander abgesetzt, teils mit den Tarap-Schiefern verschuppt
worden sind (Taf. 28,30, Abb. 60, 66).

Das bestentwickelte Dogger-Vorkommen unseres Gebietes findet sich dort an einer
solchen Stérung (Taf. 8 [4, 5]). Diese Bruchfaltentektonik gibt den Bergen von Tarap
und Charka ihr landschaftliches Geprige (Taf. 25, 30, Abb. 54, 66).

Die aus Kioto-Kalk aufgebauten Berge S Charka setzen jenseits des Thajang Khola
gegen ESE fort. Im Raume nérdlich Sangdah heben die jiingeren Schichtglieder der
Synklinale gegen das Thakkhola zu aus.

Die Bewegungen sind in der beschriebenen Synklinalzone gegen SW gerichtet. In den
stdlicheren Faltenelementen war hingegen NNE-Vergenz vorherrschend.

7. Antiklinale von Zaba (Nangung Khola)

Auch diese Struktur ist deutlich SW-vergent. Im Nangung Khola bringt sie jung-
paldozoische Schichten in dem von Mesozoikum umrahmten stratigraphischen Fenster von
Zaba zum Vorschein. Die Gesteine sind kriftig verfaltet. Am S-Rand des stratigraphischen

25%
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Fensters sind paldozoische Schichten iiber einen Bereich von einigen hundert Metern an
einer flachen Stérung auf mesozoische tiberschoben. Ein schmaler Paliozoikumkeil
steckt dort im stark verfalteten Mukut-Kalk (Taf. 8 [1]). Eine Struktur dieser Art ist uns,
auller von Dingju, von keinem Punkt des aufgenommenen Gebietes bekannt. Moglicher-
weise sind Abscherbewegungen im Hangenden der devonischen Dolomitplatte hierfiir
verantwortlich.

Im N-gerichteten Verlauf des Kahajong Khola findet sich eine weitgespannte
Paliozoikum-Aufwdlbung, welche die streichende Fortsetzung der Zaba-Antiklinale dar-
stellt. Im E des genannten Tales ist der Mustang-Granit in die Antiklinale eingedrungen.
Er baut hier deckenartig die Berghthen auf und verindert die paliozoischen Schiefer in
seinem Liegenden durch seine Kontaktwirkung (Taf. 8 [5, 6]).

Uberall im Gebiet N Charka ist der Granit in den Kern der Antiklinale intrudiett.

Die iltesten Gesteine derselben sind die von uns fiir devonisch angesehenen kontakt-
metamorphen Karbonatgesteine. Die jiingeren, palido- und mesozoischen Schichten sind in
einen sehr bewegten, teils SW-, teils NE-vergenten Faltenbau gelegt (Taf. 8 [6—9]).

Etwa 9 km ESE von Charka ist die Antiklinalzone an einer transversalen, NW—SE-
streichenden St6rung weiter gegen S versetzt (siehe Taf. 7, 8).

Den Kern der gegen SW iiberkippten Antiklinale bildet Dhaulagiri-Ialk. Dieser
grenzt an der Stérung gegen obertriadische Gesteine.

Die Antiklinale begrenzt die bereits beschriebene Tarap-Charka-Synklinale gegen
NE hin.

8. Synklinale von Koma

Diese noérdlichste Muldenzone ist nur im NW des aufgenommenen Gebietes vor-
handen.

Nordéstlich der Antiklinale von Zaba tauchen die Gesteine sanft gegen NE zu ab,
und beiderseits des Tales von Koma zeigt eine breite, ausgedehnte Entwicklung von
Kioto-Kalk die Kernregion einer Mulde an (Taf. 8 [1]). Diese baut den Kamm SW vom
Panjang Khola auf und erstreckt sich bis ins Gebiet SSE von Dingju. Der einzelstehende,
aus Kioto-Kalk aufgebaute Berg ist der ostsidostlichste Ausliufer der Synklinale
(Taf. 8 [4]).

Die mesozoische Mulde wird gegen NE von einem der Streichrichtung folgenden
Bruch begrenzt. Da jenseits desselben durchwegs paliozoische Gesteine vorhanden sind,
ist die Sprunghéhe ziemlich groB.

9. Antiklinale des Panjang Khola

Diese Struktur konnten wir in der nordwestlichsten Ecke unseres Gebietes beobachten.

Bei Schiman fallen die jungpaliozoischen (?) Schiefer steil gegen SW ein. Gegen N
wird das SW-Fallen flacher, und es tauchen iltere Gesteine auf. Den Kern der breiten Auf-
wolbung diirfte Dhaulagiri-Kalk bilden (Taf. 8 [1]).

Zwischen Schiman und Dingju ist der Bau wesentlich komplizierter:

Steil SW-fallend folgen im Liegenden der permischen sandigen Schiefer, (permische?)
Quarzite und schwirzliche Schiefer. Diese grenzen teils an devonische Karbonatgesteine,
teils an Dhaulagiri-Kalk. Letzterer ist keilartig in die Quarzite und Schiefer SW-vergent
eingepreB3t, wobei diese ins Liegende des altpaliozoischen Kalkes geraten sind (Taf. 8 [2]).
Wir vermuten, dal die permischen Schiefer und Quarzite iiber die devonischen Karbonat-
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gesteine und den Dhaulagiri-Kalk transgrediert sind und daBl der Transgressionskontakt
durch die spitere Gebirgsbildung stark deformiert worden ist. Zur eindeutigen Klirung
der komplizierten Verhiltnisse wire jedoch eine flichenhafte Kartierung des betreffenden
Bereiches unbedingt nétig.

Weiter Ostlich, im Grenzbereich gegen Tibet, diitfte der Mustang-Granit die Anti-
klinale quer abschneiden.

10. Storungen

Bei Besprechung des Faltenbaues, der das bcherrschende Strukturelement der Tibet-
Zone Nepals ist, wurden auch andere, untergeordnet auftretende Strukturen erwihnt.

a) Uberschiebungen: Sie treten nur lokal auf. Flache Uberschiebungen im Hundert-
Meter-Bereich sind S von Zaba und NW von Dingju (s. 0.) beobachtet worden. Eine
steile Aufschiebung kennen wir vom Ringmo-See und Lulo Khola (Taf. 29, Abb. 62).

Diese Storungen diirften gleichzeitig mit der Faltung oder nur wenig spiter ent-
standen sein.

b) Schuppungen und dem Streichen folgende Briiche.

In den aus Kioto-Kalk aufgebauten Gebieten spielen diese eine groBe Rolle. Sie
sind in eigenartiger Weise mit Falten im Kioto-Kalk kombiniert, so daB eine Art Bruch-
faltentektonik vorliegt (Taf. 7, 8, 10a, b; Taf. 25, 27, 30, Abb. 54, 59, 63 [S. 193], 66). Wir
sind der Meinung, daf3 der relativ starre Kalk in einer Umgebung von leicht verform-
baren Gesteinen, wie es die Tarap-Schiefer und die Lumachelle-Formation sind, auf
die Einspannung bei der Faltung bruchf6rmig reagiert hat.

Ahnlich finden sich solche Stérungen noch in dem ebenfalls starren, devonischen
Dolomitkomplex des Deokamukh Khola.

c) Transversale Stérungen.
Sie queren den Faltenbau und sind deutlich jiinger als dieser.

Die Stérung 9km ESE Charka wurde bereits erwihnt. Sie streicht in NW- bis
NNW-Richtung.

Wihtend Storungen dieser Art im GroBteil unseres Aufnahmsgebietes keine Rolle
spielen, ist die ,,Dangarjong-Verwerfung* (T. HaceN 19594, b) im E unseres Gebietes
von grofler Bedeutung. Der Bruch begrenzt den ,,Thakkhola-Graben® im W. Nach
HAGEN betrigt die Sprunghshe 2000 m (C. G. EGELER et al. 1964 geben sogar 2700 m an).
Diese auch morphologisch lberaus deutliche Stérung verliduft in NNE-—SSW-Richtung
entlang dem westlichen Abbruch zum Thakkhola. Sie quert das Kali Gandaki-Tal bei
Syang. Die jiingeten Schichten des Gebietes um Thinigaon setzen daher nicht auf die
NW-Seite des Tales iibet.

Von der Dangarjong-Verwerfung zweigt eine kleinere, SW-gerichtete Stérung im
Gebiet zwischen Sangdah und Dangarjong ab.

Beziiglich der Entstehung des Thakkhola-Grabens kénnen wir, ebensowenig wie
C. G. EGELER et al. (1964), den Vorstellungen T. HAGENs folgen, nach welchen der Graben
bereits vororogen existiert hat. Seine Ur-Anlage soll mindestens bis ins Rhit zuriick-
reichen (1959b).

Es handelt sich aber vielmehr um einen jungen, spidt- bis postorogenen
Einbruchsgraben. Seinen Einfluf} auf die Sedimentation im Thakkhola kann man nur
an den jungen Seeablagerungen und Alluvionen erkennen. Entgegen der Ansicht T. HAGENS
fehlen solche Merkmale in den ilteren, vortertidren Formationen.
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IIL. DIE ENTWICKLUNG DES HIMALAYA

Nach Beschreibung des Niederen und Hohen Himalaya (I) und der Tibet-Zone (II)
sei nun abschlieBend ein Uberblick tiber die paliogeographischeundstrukturelle Ent-
wicklung im Himalayaraum gegeben. Obwohl uns bewuf3t ist, daB beim heutigen Stand
unserer Kenntnis manche Aussage hypothetisch bleiben muf}, halten wir es doch fiir
notwendig, unsere Vorstellungen niederzulegen.

Unsere Arbeit brachte neue Beobachtungen, welche mit einer Reihe bestehender
Vorstellungen unvereinbar sind. Das vergleichende Studium verschiedener Gebiete lie3
neue Zusammenhinge erkennen. Es wird daher der Versuch unternommen, diese Ergebnisse
in ein Gesamtbild einzuordnen. Dabei ergeben sich neue Gesichtspunkte, die vielleicht zu
weiteren Untersuchungen und kiinftigen Forschungen anregen.

Beziiglich der paldogeographischen Karten (Abb. 67—70) mul3 betont werden, daB es
sich um keine konsequenten Abwicklungen des Deckenbaues handelt. Die Zonen des
Niederen Himalaya mégen in ihrer Breite einigermallen richtig eingetragen sein. Die Breite
der Himalaya-Schwelle war aber jedenfalls gréBer. Bei Eintragung der annihernden
Werte, wie sie Taf.6 zugrunde liegen, wire die Tibet-Zone weit nach N zuriickzuverle-
gen, wodurch der Zusammenhang mit der heutigen geographischen Lage der einzelnen Vor-
kommen ginzlich verlorenginge. Die Karten sind daher als Darstellung der prinzipiellen
Verteilung der Ablagerungsriume qualitativ, aber nicht quantitativ aufzufassen.

Im Prikambrium des nérdlichen Indischen Schildes streichen die orogenen Zonen,
die Aravallis und die jiingeren Vindhyans, in NE- bzw. ENE-Richtung quer zum
heutigen Himalaya.

Es ist anzunehmen, daf3 diese prikambrischen Zonen in den Himalayaraum fortgesetzt
haben. In der Tertiir-Zone, der Krol-Einheit oder der Chail-Decke kennen wir die
kristalline Basis nicht. Die Kristallin-Decke besteht aber aus polymetamorphen von jiingeren
Orogenesen mitgeprigten Gesteinen. Der urspriingliche Charakter des Prikambriums,
das die Basis der jiingeren Sedimentfolgen des Himalaya bildete, ist uns daher nicht
bekannt.

Es wurde verschiedentlich der Versuch gemacht, die fast nicht metamorphen Vindhyans
mit den fossilleeren Folgen des Niederen Himalaya zu vergleichen. Diese Annahme hitte
eine Schichtliicke vom Kambrium bis zum Jura zur Folge, was sehr unwahrscheinlich ist.

Indischer Schild und Himalaya haben seit dem Jungprikambrium eine ginzlich
verschiedene Entwicklung mitgemacht.

Ersterer blieb seit dieser Zeit ein stabiler Kraton, der nur randlich von jiingeren
Transgressionen betroffen wurde.

Im Himalaya herrschten in spitprikambrisch-ordovizischer Zeit einheitlich
geosynklinale Verhiltnisse.

Die michtigen, monotonen Ablagerungen zeigen Flysch-(Grauwacken-)Fazies:
Simla-, Dogra-, Attock Slates, Martoli-Formation, Haimantas und das Kambrium Kashmirs
(Taf. 4, Abb. 67). Die mehr kalkigen Formationen, wie Garbyang-Formation und
Dhaulagiri-Kalk, tragen ebenfalls die Merkmale geosynklinaler Sedimentation. Simtliche
genannten Formationen sind auf den Himalaya beschrinkt. Sie sind faziell grund-
verschieden von den gleich alten Bildungen im Randbereich des Indischen Schildes, wie
dem Kambrium der Salt Range oder den Oberen Vindhyans.

Im Verlauf dieser altpaldozoischen Geosynklinale zeigt sich zum ersten Male
die NW—SE-Richtung des Himalaya.
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Abb. 67: Paliogeographische Karte des Himala
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Die im Himalaya bis ins Ordoviz recht einheitliche Geosynklinalentwicklung endet im
Verlaufe des Silur. Seit dieser Zeit besteht der tiefe Gegensatz zwischen den fossil-
reichen, gut gliederbaren Folgen der Tibet-Zone und den fossilleeren, im Sedimentcharakter
ganz andersartigen Ablagerungen der Zonen S vom Himalaya-Hauptkamm. Diese tief-
greifende Umgestaltung der Ablagerungsbedingungen fithren wir auf die kaledonische
Orogenese zuriick.

Damals entstand unserer Auffassung nach ein Gebirge, welches in NW—SE-Richtung
streichend dem Indischen Kontinent angeschweil3t worden ist (Abb. 68). Es blieb wihrend
der folgenden geologischen Zeitriume als Schwellenregion wirksam. Norddstlich
derselben hat die marine Entwicklung wihrend des oberen Silur und tieferen Devon
eine kurze Unterbrechung erfahren, in welcher der terrestrische Muth-Quarzit ent-
standen ist. Im Mittel- und Oberdevon folgen wieder marine Flachwassersedimente
(Spiti, Kumaon). In Nepal wurde die marine Sedimentation nicht unterbrochen — es
inderte sich lediglich der Sedimentcharakter. Karbonatische Seichtwasserablagerungen und
Flyschgesteine entstanden hier wihrend des Devon.

In Kashmir, das in der Schwellenregion liegt, umfafit der Muth-Quarzit das
gesamte Devon. Die Tanawals, typische grobklastische Molassesedimente, kamen im
stidwestlichen Kashmir und in Hazara zur Ablagerung.

Siidwestlich des kaledonischen Gebirges sammelten sich die Abtragungsprodukte
desselben in einem schmalen, kontinentalen Becken.

Die grober klastischen, mehrere tausend Meter michtigen Chails und Dalings
wurden am Ful} des Gebirges, also in den norddstlichsten Beckenteilen, abgelagert.
Basische Vulkanite sind in diesen Molassesedimenten weit verbreitet. Mit der Entfernung
vom Gebirge wird das klastische Material feinet — Tuffe zeigen auch hier vulkanische
Titigkeit an (Chandpurs, Sinchu La Quarzit usw.). Der hohe Feldspatgehalt vor allem der
Chails spricht fiir rasche Schittung und geringe ,,Reife’ der Sedimente.

Die bunt gefirbten Nagthats mit ihren Orthoquatziten zeigen das Ende des Molasse-
stadiums an, Weniger die Konglomerate und Sandsteine des Simla-Gebietes, die vermutlich
randnahe Position in dem Ablagerungsbecken besessen haben, als vielmehr die so ver-
breiteten Orthoquarzite und bunten Schiefer sind reife Seichtwasser-Sedimente, die
von geringer Reliefenergie zeugen. Dieses Stadium diirfte im obersten Devon-Karbon
erreicht worden sein.

Im hoheren Oberkarbon setzt am N-Rand des Indischen Kontinents eine marine
Transgression ein*). Sie schafft in der Salt Range nach einer Unterbrechung seit dem
Kambrium wieder marine Verhiltnisse und iiberflutet auch das kontinentale Becken am
N-Rand des Indischen Schildes (Abb. 69), verlor aber hier den marinen Charakter.

Das Talchir Boulder Bed, ein oberkarboner Tillit, bildet am Indischen Kontinent
die Basis der Gondwanas, in der Salt Range die Basis einer fossilreichen, jungpaliozoischen
Schichtfolge. Dieser Tillit findet sich in Hazara in den basalen Teilen der Infra-Trias, in
der Krol-Zone als Blaini Boulder Bed und scheint auch im 6stlichen Himalaya (Sikkim)
vertreten zu sein.

Nicht tberall sind die oberkarbonen Schichten von den ilteren schatf abzuttennen.
In der Shali- und Chail-Fazies werden die Nagthats gegen das Hangende karbonatisch
(Orthoquarzit-Karbonat-Fazies, im Sinne von Perrijonn 1957) und gehen in eine bunt-

*) Nach Ansicht von Prof. Dr. ]J. B. WATERHOUSE ist diese Transgtession permischen Alters (person-
liche Mitteilung).
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gefirbtc Dolomit-Sandstein-Schieferfolge iiber, welchc die typischen Blainis
der stdlicheren Krol-Fazies vertritt.

In diesem Ubergangshereich zwischen den Nagthats und den michtigen, iibet-
lagernden Dolomiten sind sedimentidre Eisenlagerstitten (vorwiegend Hidmatit) sehr
verbreitet. Sie sind das Produkt einer lang andauernden Verwitterung im Bereich
des nordlichen Indischen Kontinents und der Himalaya-Schwelle. Das aus diesen Gebieten
stammende Eisen teicherte sich in dem kontinentalen Becken an und wurde in den trans-
gredierenden Schichten ausgeschieden.

Wihrend in der Salt Range der das Oberkarbon tberlagernde Produktus-Kalk
wegen seines Fossilteichtums weltbekannt ist, sind die entsprechenden Karbonatgesteine
det Infra Trias, der Krols, Shalis und Baxas durchwegs fossilleer (Abb. 70). Wir sehen
darin eine Folge der weitgehenden Isolierung des siidlich der Himalaya-Schwelle gelegenen
Beckens. Dieses war von der Salt Range her tiberflutet worden, hatte aber anscheinend die
Verbindung mit dem Weltmeer bald verloren. Auf Unterbrechungen derselben deuten die
schwatzen Schiefer (Infra Krol, Shali Slates) im Niederen Himalaya sowie die Gondwana-
pflanzen fihrenden Schichten Kashmirs hin.

Im ostlichen Himalayaraum werden die Karbonatgesteine (Baxas) vielfach durch
die terrestrischen Damudas (Unt. Gondwana) faziell vertreten (Abb. 69, 70). Sie geben
somit an, wieweit die von NW her erfolgte Ingression gereicht hat.

Im 6stlichen Kashmir, also im Bereich der gegen NW zu an Bedeutung verlierenden
Himalaya-Schwelle, wird im Unterkarbon der Syringothyris-Kalk abgelagert. Die
in den Fenestella-Schiefern (M. Karb.) so hiufigen Quarzite zeigen bereits cine gewisse
tektonische Unruhe an, die in den z. T. grobklastischen, vulkanogenen Agglomeratic
Slates (O. Karb.) und den tausende Meter michtigen Ergiissen des Panjal Trap (O.Karb.—
Trias) gipfelt. Die Agglomeratic Slates zeigen, ebenso wie die ihnen entsprechenden
Talchirs (Salt Range), transgressiven Charakter. Terrestrische Schichten mit
Gondwanapflanzen sowie oberpermische, marine Sedimente (Zewan Beds) sind mit den
vulkanogenen Gesteinen verzahnt. Diese wechselvollen Bildungen sind wohl die Folge
von variszischen Bewegungen. Im E Kashmirs unterbrachen sie dic marine Sedimentation,
wihrend sie im W ber einer bedeutenden Schichtliicke bzw. iiber terrestrischen
Gesteinen (Tanawals) zur Ablagerung kamen.

Wie in E-Kashmir, so wurden auch in der Tibet-Zone im Unterkarbon vorwiegend
kalkige Formationen gebildet (Lipak-Serie, Ice Lake-Formation, Mt. Everest Lms.).
Gesichertes Oberkarbon ist nur aus Spiti bekannt (Po-Serie).

Es ist ein Charakteristikum der Tibet-Zone, daB das tiefere Perm fehlt und
hoheres Perm uber verschiedene éltere Formationen transgrediert. Am grofiten ist
die Schichtliicke in Kumaon, wo die Kuling Shales dem Muth-Quarzit auflagern, wo somit
hoheres Devon, Karbon und tieferes Perm fehlen. Dies mag die Folge variszischer
Bewegungen sein, es besteht aber auch die Méglichkeit, dafl in dem fraglichen Zeitraum
keine Sedimente zum Absatz kamen (siche Abb. 69).

Es zeigt sich also ein Unterschied im sedimentdren Rhythmus zwischen
Kashmir sowie den Gebieten SW der Himalaya-Schwelle, wo die Transgression im Ober-
karbon etfolgt, und der Tibet-Zone, in welcher das h6here Perm transgrediert (Kuling-
Setie, Thini Chu-Formation, Lachi-Serie) (siehe Taf. 4).

Im gesamten Himalayaraum scheint die Sedimentation an der Perm-Trias-Grenze
keine Unterbrechung erfahren zu haben. Wihrend sie in der Tibet-Zone kontinuierlich
bis in den Jura fortsetzt, endet die marine Sedimentation in der Salt Range mit dem
Skyth, und es ist wegen des sonst dhnlichen sedimentiren Rhythmus anzunehmen, dafl auch
die Krol- und Shali-Kalke des Niederen Himalaya nicht héher in die Trias fortsetzen.
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In der Tibet-Zone konnte in Nepal zu Beginn der Trias eine deutliche Absenkung
in der Geosynklinale festgestellt werden. Das Anis-Karnistin der Tethys-Zone tonig-kalkig,
wihrend das Nor merklich sandiger ist. In Nepal kommt es sogar zu flyschartigen Bildungen
(Tarap-Schiefer). Im obersten Nor-Rhit zeigt die Quarzit-Serie mit ihren Seichtwasser-
bildungen eine die gesamte Tethys-Zone und auch Kashmir betreflende Hebung an. Es
folgt die Entwicklung michtiger, ebenfalls in seichtem Wasser abgelagerter Kalke (Kioto).
Diese umfassen zeitlich Rhit, Lias und den tiefsten Dogger.

Der in der obersten Trias erfolgte Umschwung in der Sedimentation geht auf epiro-
gene, weite Teile des Himalaya betreffende Bewegungen zuriick. Der regressiven Tendenz
im Bereich der Geosynklinale (Tethys) steht in Hazara eine Transgression gegeniiber.
Der Kioto-Kalk uiberlagert in Hazara gering michtige, vulkanogen-terrestrische Schichten,
die eine Unterbrechung der marinen Sedimentation wihrend der Trias anzeigen (C. S. MIDDLE-
miss 1896). Hazara zeigt bis zum Rhit dhnliche Entwicklung wie die Salt Range und der
Niedere Himalaya weiter im E. Ab dem Rhit entspricht seine Schichtfolge weitgehend
derjenigen der Tethys-Zone.

Die an Lumachellen reichen Schichten des mittleren und héheren Dogger zeigen
ebenfalls Seichtwasser-Charakter.

Nach einer Unterbrechung der Sedimentation in der mittleren und héheren Trias er-
reicht eine jurassische Transgression die westliche Salt Range. Auf die jurassischen
Schichten folgt gering michtige Kreide.

Diese Transgression ist auch in den Sedimentationsraum des Niederen Himalaya
vorgedrungen und brachte die Tal-Serie, die dort ilteste, fossilfiihrende Formation zur
Ablagerung. Der tiefere, schiefrige Teil derselben besitzt Grauwacken-Fazies, wihrend
der hohere, aus bunten Sandsteinen, Quarziten und Schiefern aufgebaute Teil sehr an die
Nagthats (Orthoquarzit-Fazies) erinnert. Es stellten sich nach der marinen Ingression
also sehr bald wieder kontinentale Verhiltnisse ein, Man kann nicht mit Sicherheit an-
geben, wieweit die Tal-Serie auch Kreide umfalt.

In der Tibet-Zone leiten nach einer Schichtliicke im unteren Malm die tithon-
neokomen Spiti Shales einen neuen Sedimentationsabschnitt ein. Die kretazisch-alt-
tertidren Schichten besitzen Flysch-Charakter. Ophiolithe zeigen die beginnende Unruhe
in der Geosynklinale (Tethys) an. Beziiglich der Flysch-Zone, die vom Nanga Parbat tiber
das obere Indus-Tal, Kumaon ins siidliche Tibet zu vetfolgen ist, verweisen wir auf die Arbeit
von A. Gansser (1964), in welcher simtliche Beobachtungen aus dieser Zone zusammen-
gestellt sind.

Es sei hier hervorgehoben, daf} die Position der Flysch-Zone im Himalaya von der in
den Alpen verschieden ist. In dem zweiseitigen Orogen der Ostalpen finden sich im N-
und S-Stamm je eine Flysch-Zone in aulenrandnaher Position. Im einseitig S-vergenten
Himalaya tritt die Flysch-Zone nicht am S-Rand des Gebirges, sondern im Hinterland
des Himalaya, zwischen diesem und dem alpidisch wiederbelebten Karakorum (H. J. ScaNEI-
DER 1957, 1960, T. E. GATTINGER 1961) auf. Wir erkliren diese abweichende Stellung der
Flysch-Zone im Himalaya in folgender Weise: Das kaledonische Gebirge, welches als
Vorldufer des Himalaya an den Indischen Kontinent angegliedert worden ist und
fortan als Schwelle wirksam war, sowie das S desselben gelegene kontinentale Becken,
welches nur selten von marinen Ingressionen erreicht wurde, sind zwar instabile, aber doch
Teile des Indischen Kontinentalblocks. Sie gehoren nicht zur himalayischen
Geosynklinale, welche erst nordlich der Himalaya-Schwelle in der Tibet- oder Tethys-
Zone beginnt. Nur hier konnte es bei Einsetzen der ersten alpidischen Bewegungen zur
Bildung einer Restgeosynklinale, eines Flyschtroges, kommen.
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Die Kreide und das Alttertidr sind in S-Tibet, wo sie von A. M. HEron (1922) und
H. H. HAaypeEx (1907) beschrieben wurden, nicht flyschartig ausgebildet. Wenn diese
Zone mit dem Indus Flysch zu verbinden ist, so verlieren die Gesteine jedenfalls im Beteich
des Tibetischen Plateaus ihren Flyschcharakter.

Das Eozin ist in der Salt Range, in Hazara, Kashmir und im Sedimentbecken des
Niederen Himalaya deutlich transgressiv.

Auch die jungeren, tiefer miozinen Dagshais und Kasaulis des Raumes von Simla
und Murrees von Kashmit-Jammu sind auf den NW des Sub- und Niederen Himalaya be-
schrinkt*). Es scheinen siamtliche Transgressionen, die das zwischen Indischem
Schild und Himalaya-Schwelle gelegene Becken erreicht haben, von NW her, aus dem
Raume Salt Range—Hazara—Kashmir erfolgt zu sein.

Erst die mittelmiozdnen bis tiefst pleistozdnen Siwaliks, die als Molassezone
den S-Rand des Himalaya von Hazara bis Assam iber 2400 km begleiten, zeigen den Beginn
der Hauptfaltungsphase des Himalaya an. Im Simla-Gebiet sind als jliingste Gesteine
noch untermiozine Dagshais in den Deckenbau miteinbezogen (Shali-Fenster), wodurch
die tektonische Hauptphase zeitlich als mittelmiozin festgelegt ist.

Erst die Kenntnis der tektonischen GroBeinheiten etlaubt es, paliogeographische Rekon-
struktionen anzustellen. Umgekehrt ist aber die Tektonik des Himalaya erst verstindlich,
wenn man die paliogeographische Entwicklung mit beriicksichtigt.

Die kaledonisch gebildete Himalaya-Schwelle, die seit dem Silur die Sedimentation
im Himalayaraum beeinfluf3t hat, behilt auch wihrend der alpidischen Gebirgsbildung ihre
Selbstindigkeit. Sie wird zur michtigen Kristallin-Decke, die ihr Vorland tiber 100 km
weit tiberschiebt.

Die michtige, devonische Molasse siidlich des kaledonischen Gebirges — die
Chails — bilden ebenfalls einen selbstindigen geologischen Korper, sie werden zur Chail-
Decke. Diese bildete fiir die iiberfahrende Kristallin-Decke eine Art Gleitmittel und wurde
an der Basis dieser Decke weit nach S verfrachtet.

Wihrend die Chail-Decke dem notdlichen Teil des Beckens SW von der Himalaya-
Schwelle entstammt, bildete sich die Krol-Einheit aus den stidlicheren Beckenteilen.
Sie zeigt einen steilen Schuppen- und Faltenbau, der sich von den meist flach liegenden,
tiberlagernden Decken deutlich unterscheidet. Obwohl die Krol-Einheit stets mit einem
Uberschiebungsrand an die Tertidr-Zone grenzt, sehen wir in ihr keine echte Decke. Im
Gebiet SE Bilaspur betrigt die aufgeschlossene Uberschiebungsweite am Tertidrrand 14 km.
Wir betrachten die Krol-Einheit als parautochthon und nur im S an einer meist steilen Uber-
schiebung der Tertidr-Zone aufgeschoben. Wir verwenden daher nicht den seit J. B. Aubpen
verbreiteten Begriff ,,Krol Nappe.

Ahnlich wie in den Alpen ist auch im Himalaya die Molassezone von den ilteren Gebirgs-
teilen iberschoben worden. Sie zeigt, verglichen mit letzteren, wesentlich einfacheren
Faltenbau. Die Siwaliks haben eben nur die jiingsten Bewegungsphasen mitgemacht.

Aber auch nérdlich der Wurzelzone detr Decken, in der Tibet-Z one, herrscht verhiltnis-
miBig einfacher Faltenbau. Nur in Kumaon ist der Bau durch Schuppung etwas kompli-
zierter (A. Hemr und A. Gansser 1939).

Zum Gebirge wurde der Himalaya aber erst wihrend des hoheren Pliozin und
Pleistozin. Diese Hebungsphase widerspiegelt sich in der Sedimentation der Siwaliks.
Die Oberen Siwaliks zeigen durch ihr grobes, konglomeratisches Material wesentlich groBere
Reliefenergie an als die feiner klastischen Unteren und Mittleren Siwaliks.

*) Wihrend der Expedition 1967 konnten wir fossilfilhtendes Eozin und Dagshais auch in W-Nepal
beobachten. Die tertiiren Schichten gehdren dort tektonisch zur Krol-Einheit. Dem Nepal Bureau of Mines
sind mehrere Tertidrvorkommen in W-Nepal bekannt.
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Mit T. Hacen (1959a, 1960) kann man annehmen, dal die Heraushebung in den
inneren Gebirgsteilen, in der Tibetischen Region, ihren Anfang genommen hat. Erst
spiter erreichte der Hauptkamm seine enorme Hohe. Es erklirt sich so die Tatsache,
daB die groflen Strome des Himalaya in der Tibetischen Region entspringen und auf ihrem
Weg nach S die um 2000—3000 m hohere Barriere des Himalaya-Hauptkammes in gewaltigen
Schluchten durchbrechen. Stromaufwirts von diesen zeugen michtige Seeablagerungen
von dem Riickstau, den die nach S flieBenden Stréme nach der Heraushebung des Haupt-
kammes etfahren haben (Thakkhola).

Auchim Niederen Himalaya kam es nordlich der ebenfalls jung gehobenen siidlichen
Randkette (z. B. Mahabharat-Kette) zur Bildung von tektonischen Stauseen (Kahtmandu-
See, T. HaGeN 1960).

Gehobene FluBterrassen (T. HAGEN 19594, S. 20) und die so hdufigen Exdbeben
zeigen, dafl der Himalaya, dieses jiingste Hochgebirge unserer Erde, auch heute noch in
Bewegung, seine Bildung somit noch nicht abgeschlossen ist.
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Tafel 10

Orographisch linke Seite des Barbung Khola, S von Tukot.
The orographic left side of the Barbung Khola, S of Tukot.
1 Thini Chu-F. — Thini Chu fn.

2 Skyth + Mukut-Kalk — Lower Trias 4- Mukut Ims.

3 Tarap-Schiefer — Tarap shales

4 Kioto-Kalk — Kioto limestone

4a Quarzit-Serie — Quartzite series

V = Verwerfung — fault

: Ansicht der W-Seite des Tales, das von Mukut zum Mu La fithrt. Links der Talkessel von Mukut.
Die N-vergent verfaltete Mukut-Synklinale wird aufgebaut von:

Dhaulagiri-Kalk (Kambro-Ordoviz) — Dhaulagiri limestone (Cambro-Ordovician)

Silur (?) — Silurian (?)

Tilicho-PaB3-F. (Devon) — Tilicho Pass fn. (Devonian)

Ice Lake-F. (U. Karbon) — Ice Lake fn. (Lower Carboniferous)

Thini Chu-F. (Ob. Perm) — Thini Chu fn. (Up. Permian)

Skyth + Mukut-Kalk (Anis-Karn) — Lower Trias + Mukut Ims. (Anisian to Carnic)
Tarap-Schiefer (Nor) — Tarap shales (Noric)

Kioto-Kalk (Rhit-Lias) — Kioto limestone (Rhito-Liassic)

8a Quarzit-Serie (Ob. Nor-Rhit) — Quartzite series (Up. Noric to Rhiitic)

The W-Side of the valley leading from Mukut to the Mu La. At the left the basin of Mukut.
The Mukut Syncline folded towards N is built up by: (See above).
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Tafel 10







Tafel 11

Abb. 5: Stromatolith und synsedimentire Brekzie im (Shali-)Dolomit, Bari Gad (Nepal).
Stromatolitic structure and intraformational breccia in (Shali-)dolomite, Bari Gad (Nepal).



Abb. 10:

Abb. 11

Abb. 12:

Tafel 12

Himatiterz, Uttar Ganga [11]: Idiomorphe Quarzkristalle in sehr feinkérniger Himatit-Quarz-
Grundmasse.

Auflicht 165 x, Photo W. SiEGL

Hematite ore, Uttar Ganga (Nepal) [11]: Idiomorphic ctystals of quartz in very fine grained
groundmass of hematite and quartz.

Reflected light 165 x , microphoto W. S1EGL

Himatiterz, Uttar Ganga [11]: Eindeutige Triimmerooide in einer Grundmasse von Himatit-
bruchstiicken (H) und Quarzkristallen (Q).

Auflicht 56 %, Photo W. SiecL

Hematite ore, Uttar Ganga (Nepal) [11]: Ooids in a groundmass consisting of hematitic-debris
(H) and quartz crystals (Q).

Reflected light 56, microphoto W. SreGL

Himatiterz, Uttar Ganga [11]: Kern des groBen Tritmmerooids aus einem Quarz-Himatit-Brocken
(dhnlich Abb. 10), mehrmals umkrustet.

Auflicht 56 , Photo W. SiecL

Hematite ore, Uttar Ganga [11]: The core of the ooid consist of a fragment of quartz-hematite ore
similar to Fig. 10, several times incrusted.

Reflected light 56 , microphoto W. S1EGL
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Tafel 13

Abb. 13: Himatiterz, Uttar Ganga: ,,Jaspis‘‘-Typ
Hr = radial strahliger Himatit
Qu = weiller Quarz
J = hier recht Komplexe ,,Jaspis‘‘-Substanz
Auflicht 56 x, Photo W. SIEGL
Hematite ore, Uttar Ganga: Jaspilite
Hr = radial growing hematite
Qu white quartz
J = rather complex jaspis
Reflected light 56, microphoto W. SteGL
Abb. 14: Sandstein aus der eisenerzfithrenden Serie, Uttar Ganga [11]:
Qs = Quarzkoérner des Sandsteins
Qw = weiller Quarz als Porenfiillung; nur in diesem wachsen die mehr oder weniger grof3en
Hiamatitkristalle (H)
Auflicht 165, Photo W. SiecGL
Sandstone from the iron bearing series, Uttar Ganga [11]:
Qs = quartz grains of sandstone
Qw = white quartz filling the pores; hematite crystals (H) only growing in Qw
Reflected light 165 , microphoto W. SiEGL

Abb. 15: Sandstein aus der eisenerzfithrenden Serie, Uttar Ganga [11]:
Zwischen den Sandkérnern Ooidbildung im Kleinen.
Auflicht 165 , Photo W SieGL
Sandstone from the iron bearing scries. Formation of small scale ooids among the sandgrains.
Reflected light 165  microphoto W. SiecL
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Abb. 16:

Abb. 18:

Tafel 14

Verschiefertes Konglomerat aus der Chail-Serie; die feinkdrnigen Lagen bestchen aus Psammit-
schiefer oder Serizitschiefer. Nahe der Bricke N Hukam und S von Ranmagaon.

Schistose conglomerate from the Chail series. Fine grained layers consisting of psammitic and
sericitic schists. Near the bridge, N of Hukam and S of Ranmagaon (Nepal).

Grobes Konglomerat aus der Chail-Serie siidlich Ranmagaon.
Coarse conglomerate from the Chail series, S of Ranmagaon.
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Tafel 15

Abb. 19: Trockenrisse und Wellenfurchen in der roten Sandstein-Dolomit-Schiefer-
Wechselfolge (Nagthat-Blaini) am Weg zum Jangla Bhanjyang.

Desiccation cracks and ripple marks in the reddish formation consisting of alternations
of sandstone, dolomite and slate. On the way to the Jangla Bhanjyang coming from the S.



Tafel 16

Abb. 20: Bergsturzblock aus Bidnderdolomitfolge; hell: rosa, dichter Dolomit, dunkel:
graue, phyllitische Schiefer. (Blaini-Kalk.) Beachte das transversale s und die Scherfaltung.
S Nauri, Jangla Bhanjyang. Landslip block of banded dolomite; reddish, dense dolomite

(light), grey phyllitic slate (dark) (Blaini lms.). Note the transversal shearing and shear
folding, S of Nauri camping ground, Jangla Bhanjyang, Nepal.



Abb. 21:

Abb. 25:

Abb. 26:

Tafel 17

Blick vom Nauri-Campplatz gegen SW talabwirts (Jangla Bhanjyang).

Nauri camping ground view towards SW down the valley. Jangla Bhanjyang, Nepal.

1 Dolomit (entspr. Unt. Shali-Kalk—Blaini) — dolomite (corresponding Lower Shali lms. and
Blaini)

2 Schwatze Schiefer (Shali slates) — black slates (Shali slates)

3 Phyllite + Kalkglimmerschiefer + Dolomitmarmor — phyllite + micaceous marble and dolo-
mitic marble

4 Kalkglimmerschiefer (metamorpher Ob. Shali-Kalk?) — micaccous marble (metamorphosed
Up. Shali Ims.?)

Bindermigmatit (1) mit reliktischen Ziigen von grobschuppig-pegmatoidem Gneis (2) (dihnlich
Abb. 26), Rimgang Khola, Nepal.

Banded migmatite (1) with relicts of coarse grained-pegmatoid gneiss (2) similar to Fig. 26;
Rimgang Khola, Nepal.

Schuppig-flaseriger Granat-Disthengneis mit pegmatoiden Linsen; ENE Tara Gomba, Barbung
Khola.

Flaser-gneiss containing garnet, cyanite, and pegmatoid lenses; ENE Tara Gomba, Barbung
Khola, Nepal.
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Tafel 17

Abb. 21

Abb. 25



Abb. 26



Abb. 37:

Abb. 38:

Tafel 18

Blick vom French Col gegen S, gegen Dhaulagiri I (8172 m).

View from French Col towards S to Dhaulagiri I (8172 m), Nepal.

1 Dhaulagiri-Kalk (Kambro-Ordoviz) — Dhaulagiri limestone (Cambro-Ordovician)
2 Silur (?) — Silurian (?)

3 Tilicho-PaB-Formation (Devon) — Tilicho Pass formation (Devonian)

Faltung im Dhaulagiri-Kalk; Mindung des French Col Gletschers in den Mayangdi Gletscher
(Dhaulagirigruppe).

Folds in Dhaulagiri limestone; corner between French Col glacier and Mayangdi glacier (Dhaula-
giri group).
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Tafel 19

Abb. 39: Gemasert-binderiger Charakter des Dhaulagiri-Kalk, unterstes Deokamukh
Khola, Nepal. Banded-flasery character of the Dhaulagiri limestone, lowest Deokamukh
Khola, Nepal.



‘Tafel 20

Abb. 40: Blick vom Kamm o6stlich des French Col gegen SW und W.
From French Col view to the SW and W.
1 Dhaulagiri-Kalk (Kambro-Ordoviz) — Dhaulagiri limestone (Cambro-Ordovician)
2 Silur (?) — Silurian (?)
3 Tilicho-PaBl Formation (Devon) — Tilicho Pass formation (Devonian)

Abb. 41: Der Talkessel von Mukut, Blick gegen Dhaula Himal.
Basin of Mukut view towards the Dhaula Himal.
1 Dhaulagiri-Kalk — Dhaulagiri limestone
2 Silur (?) — Silurian (?)
3 Tilicho-PaB-Formation (Devon) — Tilicho Pass formation (Devonian)
4 Karbonatquarzit, knapp unter Karbon-Unterkante — Carbonatequartzite, just below Carboni-
ferous-Devonian boundary
5 Ice Lake-Formation (Unt. Karb.) — Ice Lake formation (Lower Carb.)
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Tafel 21

Abb. 42: Ficherformige FlieBmarke aus hoherem Anteil der Tilicho-PaB-Formation (devonischer Flysch),
Gebiet N Terang, Barbung Khola.
Frondescent cast in upper part of Tilicho Pass formation (Devonian flysch), region N of Terang,
Barbung Khola, Nepal.

Abb. 44: Brekzienbank (1,10 m) in oberster Tilicho-PaB-Formation. Die Brekzie ist wahrscheinlich syn-
sedimentiir entstanden. NW vom French Col, Dhaulagirigruppe.
Probably intraformational breccia in uppermost Tilicho Pass formation. NW of French Col,
Dhaulagiri group.
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Abb. 45:

Abb. 46:

Abb. 47:

Tafel 22

Deokamukh Khola, NE vom Ringmo-Sce.

The Deokamukh Khola, NE of Ringmo lake.

1 Devonischer Dolomit mit Kalk- und Schicfereinschaltungen — Devonian dolomite with inter-
calations of limestone and shale

2 Thini Chu-Formation (Oberes Perm) — Thini Chu formation (Up. Permian)

3 Untertrias — Lower Trias

4 Mukut-Kalk (Anis-Karn) — Mukut limestonc (Anisian-Carnic)

5 Tarap-Schicfer (Nor) — Tarap shales (Noric)

6 Quarzit-Seric und Mukut-Kalk — Quartzite series and Mukut limestone

Vom PaB8 (5330 m), der von Atali (Tarap Khola) ins Deokamukh Khola fiihrt, Blick gegen SW

und W

View to the SW and W seen from the pass (5330 m) connecting—Atali (Tarap Khola) with the

Deokamukh Khola.

1 Devonischer Dolomit — Devonian dolomite

2 Quarzite und Schicfer der Thini Chu-F. (Oberes Perm) — Quartzites and shales of the Thini
Chu fn. (Up. Permian)

2a Obere, sandige Schiefer der Thini Chu-Formation — Upper arenaceous shales of the ThiniChu fn.

3 Untertrias — Lower Trias

4 Mukut-Kalk (Anis-Karn) — Mukut limestone (Anisian-Carnic)

5 Tarap-Schicfer (Not) — Tarap shales (Noric)

6 Quarzit-Serie + Kioto-Kalk — Quartzite series + Kioto limestone

Die Berge SE vom Tekochen Bhanjyang. Die starren Quarzite des Perm durchstoBen in ciner
Antiklinale ihre Hiillgesteine.

The mountains SE of Tekochen Bhanjyang. The rigid Permian quartzites of the core of an anticline
push through the covering beds.

1 Quarzite der Thini Chu-F. (Ob. Perm) — quartzites of the Thini Chu fn. (Up. Permian)

2 Obere, sandige Schiefer der Thini Chu-Formation — Upper arenaccous shales of Thini Chu fn.
3 Skyth — Lower Trias

4 Mukut-Kalk — Mukut limestone
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Abb. 48:

Abb. 49:

Tafel 23

Tetrapodenfihrte aus dem obersten Teil der Thini Chu-F. (Ob. Perm), Barbung Khola, nahe [113]
Trace of a tetrapod observed in uppermost part of Thini Chu fn. (Up. Permian), Barbung Khola,
Nepal, near [113], Plate 7.

Untertrias-Aufschlul3 7 kmm N Barbong, Barbung Khola. (Beschreibung im Text.)
Outcrop of Lower Trias, 7 km N of Barbong, Barbung Khola, Nepal.
Arenaceous shales containing Permian brachiopods

Hazd, ferruginous, dark limestone (1.6 m)

Grey, in the lower part black shales with a few layers of limestone

Very light, grey, partly white-pinkish, thin-bedded limestone (3 m)

Hard, blue gre