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Strukturgeologische Untersuchungen
eines Ophiolith-Komplexes

und eines ophiolithischen Melange-Komplexes
in Nordwestanatolien

Von KARL NEBERT*)
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Zusammenfassung
Die beiden untersuchten Gebiete sind kleine Teilausschnitte

der Anatoliden-Pontiden-Sutur (= Nordanatolische Ophiolith-
Sutur) Nordwestanatoliens. Mit Hilfe mesoskopischer Struk-
turelemente (Schichtflächen, Schieferungsflächen, Chromit-
bänderungsflächen, Harnischflächen, Faltenachsen, Harnisch-
striemen, Runzelungen und Längungen von Chromitkugeln)
wurde versucht, den tektonischen Stil, das Deformationsgefü-
ge und die Subduktionsrichtung eines ophiolithischen Melan-
ge-Komplexes (gedeutet als fossiler Subduktionskomplex) ab-
zuleiten. Zusätzlich sollte die Spreadingrichtung eines Ophio-
lith-Komplexes (gedeutet als Teilstück der einstigen ozeani-
schen Lithosphäre) ermittelt werden.

Abstract
The two areas studied are small parts of the Anatolides-

Pontides-Suture (= Northanatolian Ophiolite-Suture) in north-
western Anatolia. Using mesoscopical structural elements
(bedding-planes, foliation-planes, chromite banding-planes,
slickensides, slickenside-striae, fold axes, crenulations and
elongated chromite nodules) the tectonic style, the deforma-
tion fabrics, and the subduction direction of an ophiolitic me-
lange-complex (considered as a fossil accretionary complex)
were defined. In addition the spreading direction of an ophio-
lite-complex (considered as a slab of an ancient oceanic litho-
sphere) was deduced.

') Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. KARL NEBERT,Institut für
Geologie und Paläontologie der Universität Graz, Heinrich-
straße 26, A-8010 Graz.

1. Einleitung

Im Rahmen eines M. T. A.-Projektes (Ankara) wurde
ein rund 500 km2 umfassendes Gebiet nördlich der
Stadt Eski~ehir und zu beiden Seiten des Sakarya-
Flusses geologisch untersucht (K. NEBERT, Fr.-J.
BROSCH& W. MÖRTH, 1986). Plattentektonisch handelt
es sich um einen westlichen Teilabschnitt der Anatoli-
den-Pontiden-Sutur (= Nordanatolische Ophiolith-Su-
tur). Das betreffende Untersuchungsgebiet wird von
fünf tektonischen Einheiten aufgebaut (Abb. 1). Im Sü-
den treten der Ophiolith-Komplex und der ophiolithi-
sche Melange-Komplex auf. Der Ophiolith-Komplex
wird als Rest einer ozeanischen Lithosphäre gedeutet.
Der ophiolithische Melange-Komplex stellt den Rest
eines ehemaligen Subduktionskomplexes dar. Die
überwiegend klastischen Sedimente der dritten tektoni-
schen Einheit (Konglomerat-Zone) haben ein paläozä-
nes Alter und sind Ablagerungen eines Vorbogenbek-
kens (Forearc basin). Die vierte tektonische Einheit
(Karbonatgesteins-Komplex) besteht aus isolierten,
größeren Karbonatgesteinsschollen, die einst den brei-
ten Schelfgürtel des Kontinentalrandes der Pontiden-
Platte bildeten. Mit Hilfe von Fossilien wurde das Alter
der Karbonatgesteine mit Mitteljura-Oberkreide festge-
setzt. Zum gleichen Kontinentalrand gehörte auch die
im Norden auftretende fünfte tektonische Einheit. Es ist
dies eine Kristallin-Zone mit Granitintrusionen und
überlagernden mesozoischen Karbonatgesteinen.
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~ KRISTALlIN-ZONE MIT MESO-
~ ZOISCHEN KARBONATGESTEINEN

~:::'::JKONGLOMERAT-ZONE
g KARBONATGESTEINS-KOMPLEX

Abb.1.
Vereinfachte geologische Karte eines westlichen Teilabschnittes der Anatoliden-Pontiden-Sutur (nach K. NEBERT, F. J. BROSCH & W. MÖRTH, 1986).
Das Indexkärtchen (Ecke links oben) zeigt die geographische Lage des Teilabschnittes.
Anmerkung der Schriftleitung: Bedauerlicherweise ging entweder beim Transport des Abbildungsoriginals oder bei der Reproduktion ein Stück der senkrechten
Schraffierung (ophiolithischer Melangekomplex) rechts neben dem Indexkärtchen b verloren.

Der Bau s t i I des Gebiets wird von einer typischen
Sc hup pen t e k ton i k (imbricate structure) geprägt.
Die einzelnen tektonischen Einheiten liegen schuppen-
artig übereinander (Abb. 1). Im Süden sind die Gesteine
des mesozoischen Karbonatgesteins-Komplexes auf
den ophiolithischen Melange-Komplex aufgeschoben.
Sie bilden dort isolierte Deckschollen. Die Gesteine der
Konglomerat-Zone überfahren jene des mesozoischen
Karbonatgesteins-Komplexes sowie jene des ophioli-
thischen Melange-Komplexes. Die Kristallin-Einheit,
schließlich, ist in breiter Front auf die Konglomerat-Ein-
heit an- bzw. aufgeschoben.
Die Spuren dieser tektonischen Bewegungen sind

allgegenwärtig: Entlang der Abscherungsflächen und
der Überschiebungs- bzw. Unterfahrungsbahnen sind
gewaltige tektonische Brekzien und Harnischflächen
etnwickelt.

Die geodynamischen Vorgänge, die diesen Baustil
prägten, begannen in der Oberkreide während eines
Subduktionsprozesses und endeten post-Paläozän
(wahrscheinlich Miozän) während einer Kollision, durch
welche die Anatoliden an die Pontiden geschweißt wur-
den. Die Kollision führte zur Bildung der Anatoliden-
Pontiden-Sutur (NEBERT, BROSCH & MÖRTH).

Die in vorliegender Arbeit besprochene Strukturana-
lyse bezieht sich auf je einen kleinen Teilausschnitt des
Ophiolith-Komplexes (Indexrechteck a in Abb. 1) und
des ophiolithischen Melange-Komplexes (Indexrecht-
eck b in Abb. 1). In diesen beiden Gebietsabschnitten
boten sich besonders gute Aufschlußbedingungen für
das Studium folgender mesoskopischer Strukturele-
mente: Schichtflächen (So), Schieferungsflächen (S1),
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Chromitbänderungsflächen (Sc), Kluftflächen (K), Har-
nischflächen (HK), Faltenachsen (B), Harnischstriemen
(H), Runzelungen (R) und Längungen von Chromitku-
geln.

Die abgebildeten Gefügediagramme (flächentreues
stereographisches Netz = Schmidtsches Netz) geben
am oberen Rand die Anzahl der jeweils eingemessenen
Strukturelemente sowie deren Besetzungsdichte an.

2. Strukturanalyse
des Ophiolith-Komplexes

Als "Ophiolithe" bezeichnet man Vergesellschaftun-
gen (Kumulate) von mafischen und ultramafischen Ge-
steinen, von denen angenommen wird, daß sie Teile
der ozeanischen Kruste und des oberen Mantels dar-
stellen und daß sie von dort durch tektonische Vorgän-
ge an die Erdoberfläche verfrachtet wurden (G. COLE-
MAN, 1977; H. MESORIAN et aI., 1973).

Ein kleines, im Inneren des Ophiolith-Komplexes lie-
gendes Gebiet (s. Indexrechteck a in Abb. 1) wurde
strukturgeologisch untersucht. Darüber hinaus wurden
für die Strukturanalyse auch einige Stationen herange-
zogen, die sich am Rande des Ophiolith-Komplexes, in
unmittelbarer Nähe zum ophiolithischen Melange-Kom-
plex, befanden.
Sowohl der kleine Gebietsausschnitt als auch die er-

wähnten Randstationen bestanden aus Dunit, der
reichlich Chromiterz führte. Zahlreiche Pingen, Schurf-
gräben und aufgelassene Abbaustollen waren Zeugen



dieser Chromitführung (s. Karte in Abb. 2). Hierbei han-
delte es sich um Sprenkel-, Bänder- und Derberze, die
Lagen bis zu 50 cm Stärke bildeten (s. Abb. 3a). Der
Übersichtlichkeit halber wurde das untersuchte Klein-
gebiet in drei Abschnitte (A, Bund C, s. Karte in
Abb. 2) aufgeteilt.

Die Interr'lstruktur des Dunits wird von einer Faltung
der Chromitbänder und von einem charakteristischen
Kluftsystem geprägt. Zunächst werden die Chromitbän-
derfalten besprochen, anschließend das Kluftsystem.
Im Abschnitt A (Karte in Abb. 2) ließen sich etliche

mesoskopische Chromitbänderungsfalten (s.
Abb. 3b und 3c) einmessen und gefügekundlich dar-
stellen: Ihre Achsen tauchen mittelsteil bis steil nach
SSE bis SE ein (Abb. 2A, rechtes Diagramm). Die Pole
von 113 eingemessenen Chromitbänderungsflächen
(Sc) bilden einen Gürtel, der entlang eines re-Großkrei-
ses liegt. Der Pol (re) des Großkreises könnte als die
steil nach SE (136°/62°) eintauchende B-Achse eines
regionalen Faltensystems aufgefaßt werden. Hinsicht-
lich ihrer räumlichen Lage steht die regionale B-Achse
im besten Einklang mit den eingemessenen Faltenach-
sen.
In den beiden anderen Abschnitten Bund C (rechte

Diagramme Bund C, Abb. 2) liegen ähnliche Verhält-
nisse vor: In den betreffenden Gefügediagrammen fol-
gen die Sc-Pole jeweils einem re-Großkreis, dessen Pol
(re) entspricht der B-Achse eines regionalen Faltensy-
stems.
In einem Abbau des B-Abschnitts war ein Kugelerz

freigelegt. Es bestand aus 1-2 cm großen Chromitku-
geln, die eine deutliche Längung aufwiesen. Die einge-
messenen Längungsachsen tauchten ungefähr flach
nach NNW und SSE ein (s. Abb. 2B, rechtes Dia-
gramm), somit annähernd in die Richtung der konstru-
ierten B-Achse des regionalen Faltensystems.
Aus der an der Chromitbänderung durchgeführten

Strukturanalyse läßt sich somit folgern, daß die Bände-
rungsflächen (Sc) Bestandteile eines regionalen Falten-
systems sind. Ein aus den Polen der insgesamt 273 Sc-
Flächen konstruiertes Sammeldiagramm (Abb. 4) stützt
diese Auffassung, denn die Sc-Pole bilden einen brei-
ten Gürtel entlang eines re-Großkreises. Dessen Pol (re)
ergibt die mittelsteil nach SSE (150°/56°) eintauchende
B-Achse des regionalen Faltensystems der Chromit-
bänderung.
Zwei Schwerpunkte liegen im Maximum des Gürtels.

Die zu ihnen gehörenden Bänderungsflächen (ausgezo-
gene Großkreise) schneiden sich in re = B. Sie stellen
die steil einfallenden bis saiger stehenden Schenkel in
einem vergenten Faltensystem dar. Legen wir dem re-
gionalen Faltensystem eine rhombische Symmetrie zu-
grunde, dann würde die bc-Symmetrieebene zwischen
den Großkreisen der beiden Faltenschenkel verlaufen.
Ihr Pol läge zwisehen den beiden Schwerpunkten und
würde die a-Achse des rhombischen Koordinatensy-
stems bestimmen. In ähnlicher Weise ließe sich als Pol
zur ab-Symmetrieebene die Koordinatenachse c kon-
struieren.
Ein ausgeprägtes K luft s Ys te m beherrscht den Du-

nit im untersuchten Gebietsausschnitt (Abb. 2). Die
Klüfte wurden in den einzelnen Abschnitten jeweils an
weit auseinanderliegenden Stationen eingemessen.
Die Pole von 1052 Kluftflächen (K-Flächen) des Ab-

schnitts A bilden im Gefügediagramm (Abb. 2A, linkes
Diagramm) drei deutliche Maxima, die auf eine rhombi-
sche Symmetrie hinweisen. Bezieht man dieses Kluft-

system auf die vorhin für das regionale Faltensystem
der Chromitbänderung konstruierten rhombischen
Koordinatenachsen, so kann man feststellen, daß ein
K-Maximum im Geltungsbereich der regionalen B-Ach-
se des Faltensystems liegt (vgl. Abb. 2A, rechtes Dia-
gramm). Nehmen wir an, daß es sich hierbei um eine
Polanhäufung von ac- bzw. OkO-Kluftflächen handelt,
so läßt sich die Koordinatenachse b für das Kluftsy-
stem festlegen. Innerhalb der beiden anderen K-Maxi-
ma liegen die Koordinatenachsen a und c. Die K-Maxi-
ma stellen Pol anhäufungen von bc- und ab-Kluftflä-
chen dar.
Das Kluftsystem in den Teilabschnitten Bund C zeigt

einen ähnlichen strukturellen Aufbau: Es treten jeweils
drei Kluftpolmaxima auf (vgl. linke Diagramme Bund C
in Abb. 2), die auf eine rhombische Symmetrie hindeu-
ten und die, bezogen auf die B-Achse des regionalen
Faltensystems der Bänderung, Polanhäufungen von
ab-, ac- und bc-Kluftflächen entsprechen. Im Kluftdia-
gramm C tritt zusätzlich ein Okl-Kluftmaximum auf.
Aus den besprochenen Gefügediagrammen lassen

sich drei Folgerungen ableiten:

1) den regelmäßigen Faltenbau der Chromitbän-
derung;

2) die einheitlich ausgebildete Klüftung in
diesem zentralen Teilausschnitt des Ophio-
lith-Komplexes;

3) die auffallende geometrisch-symmetrologi-
sc heB e z i e h u n g zwischen dem Faltenbau der
Chromitbänderung und der Klüftung.

Drei Meßstationen (s. D, E und F in Abb. 9) lagen im
westlichen Randgebiet des Ophiolith-Komplexes, und
zwar in unmittelbarer Nähe zum ophiolithischen Melan-
ge-Komplex. Eine vierte Station (G in Abb. 9) befand
sich innerhalb einer Ophiolith-Großscholle, die zwickel-
artig in den ophiolithischen Melange-Komplex verfrach-
tet wurde. In den Diagrammen der drei ersten Statio-
nen (Diagramme D, E und F in Abb. 5) ist die rhombi-
sche Symmetrie des Kluftsystems im Dunit völlig verlo-
ren gegangen. Das Kluftsystem nimmt in diesem Rand-
gebiet einen chaotischen Charakter an. Besonders gut
kommt dieser chaotische Charakter im Kluftsystem der
vierten Station zum Ausdruck (Abb. 6).

Im Rahmen einer plattentektonischen Deutung müß-
ten folgende Fragen beantwortet werden: Wie, wo und
wann entstanden die Chromitbänderungsfalten? Mit
den vorliegenden mesoskopischen Untersuchungen
lassen sich die gestellten Fragen nicht beantworten.
Über die Genese von Chromitbänderungsfalten sind
mir keine speziellen Untersuchungen bekannt.
Es wurden jedoch andersartige Faltenstrukturen in

alpinotypen Ophiolithmassiven gefügekundIich gezielt
auf ihre Entstehung untersucht. Es handelte sich hier-
bei um Falten, die an die Verschieferung (foliation) und
Bänderung (layering) von Peridotiten und Pyroxeniten
gebunden sind. Die betreffenden Autoren (A. NICOLAS&
F.BoUDIER, 1975; T. JUTEAU et aI., 1977) meinen, daß
die von ihnen untersuchten Falten durch plastisch-duk-
tile Fließbewegungen im festen Zustand während eines
tektonischen Transports im Spreadingzentrum eines
ehemaligen subozeanischen Rückens erzeugt wurden.
Für die Genese der Chromitbänderungsfalten im un-

tersuchten Ophiolith-Komplex können ähnliche pla-
stisch-duktile Fließbewegungen im festen Zustand an-
genommen werden.
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Abb.2.
Kartenskizze und Gefügediagramme eines strukturanalytisch untersuchten Teilgebietes des Ophiolith-Komplexes.
Geographische Lage des Untersuchungsgebietes siehe Indexrechteck a in Abb. 1.
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Abb.6.
Kluftdiagramm der Meßstation G (geographische Lage siehe Karte in der
Abb.9).
Besetzungdichte 0,5 % - 1,0 % - 3,0 %.
Erläuterung im Text.

ge Ausbildung. In seinen Randpartien, d. h. in jenen
Abschnitten, die in unmittelbarem Kontakt zum ophioli-
thischen Melange-Komplex stehen, ist dies jedoch
nicht der Fall. Die wenigen Chromiterzvorkommen steI-
len dort tektonisch zerscherte und zerstückelte, aus ih-
rem ursprünglichen Verband herausgerissene, isolierte
Reste dar. Die Klüftung hat einen chaotischen Charak-
ter. Offenbar wurden die Randpartien des Ophiolith-

Komplexes in den Deformationsprozeß der Subduktion
miteinbezogen. Dadurch veränderte sich die räumliche
Lage der während des Spreadingvorgangs erworbenen
Klüftung. Auch entstanden zusätzlich neue Kluftflä-
ehen. Beides zusammen erzeugte den chaotischen
Charakter der Klüftung in den Randpartien des Ophio-
Iith-Komplexes. Dieser Umstand würde die Annahme
stützen, daß das Kluft- und Faltensystem im unter-
suchten Ophiolith-Komplex, noch vor dem Subduk-
tionsstadium, während eines Spreadingvorgangs ent-
standen sei.

3. Strukturanalyse
des ophiolithischen Melange-Komplexes

Der ophiolithische Melange-Komplex besteht aus
einer Mat r i x und aus BI ö eke n ( K Iast en). Die
Blöcke sind in der Melangematrix eingebettet. Hin-
sichtlich ihrer Größe zeigen die Blöcke eine unendliche
Vielfalt von Dimensonen: Von mesoskopischen Klasten
des Zentimeterbereichs bis zu megaskopischen Rie-
sen blöcken des Kilometerbereichs sind alle Größen
vertreten.

Nach ihrer lithologisch-stratigraphischen Herkunft
unterscheidet man mit K. J. Hsü (1968) "native Blöcke"
und "exotische Blöcke". Der native Block hat als Matrix
noch das ursprüngliche Muttergestein, obwohl er sich
in der Regel nicht mehr im primären Verband befindet.
Der exotische Block wurde aus seinem primären Ver-
band durch tektonische Vorgänge herausgerissen und
in eine lithologisch fremde Umgebung verfrachtet; im
Matrixgestein ist er somit ein Fremdkörper.

3.1. Strukturanalyse der Melangematrix

Die Matrix der ophiolithischen Melange besteht aus
nichtmetamorphen, aus leichtmetamorphen und aus

Abb.7.
Gefügediagramme der Melangematrix ..
Diagramm H = Matrix-5chieferungspole (51); Diagramm I = eingemessene Faltenachsen (B).
Erläuterung im Text.
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Abb.13.
Gefügediagramme exotischer Radiolaritmassen.
Diagramm R = Schichtflächenpole (So);Diagramm S = Faltenachsen (B); Diagramm T = Runzelungen (R).
Erläuterung im Text.

die meisten am Block eingemessenen Kluftflächen ac-
bzw. OkO-Klüfte. Der Rest der Kluftflächen gehört zu
ab- bzw. OOl-Klüften oder zu den hkl-Klüften.
Die fetzenartigen Radiolaritzüge und -stränge können

desgleichen der Kategorie exotischer Klasten zugeord-
net werden, obwohl sie in morphologischer Hinsicht
keineswegs die Form typischer Blöcke besitzen. Der
Kontakt dieser Radiolaritfetzen zu den umgebenden
Matrixgesteinen ist stets tektonischer Natur. Die Fetzen
selber bestehen aus Wechsel lagerungen von ziegel- bis
violettroten, plattig ausgebildeten Kalk- und Kiesel-
schichten verschiedenster Dicke (NEBERT, BROSCH &
MÖRTH). Zusätzlich treten im Radiolaritverband Rot-
schiefer in unterschiedlicher Stärke auf.
Typisch für den Radiolaritverband ist seine intensive

Faltung. Ferner treten Runzelungen (R) auf den
Schichtflächen (So) von plattigen Kalksteinen der Ra-
diolaritzüge auf. Sie lassen sich als Fältelung (crenula-
tion) deuten und als Lineationen einmessen. Beziehen
wir diese mesoskopischen Strukturelemente auf das
bisher angewendete rhombische Koordinatensystem
(Abb. 13): Die 63 eingemessenen Schichtflächen (So)
liefern zwei markante Maxima (Diagramm R), durch de-
ren Schwerpunkte ein n;-Großkreis gelegt werden kann.
Der dazu gehörende n;-Polpunkt hat annähernd die
gleiche Richtung wie das regionale B der Melangema-
trix. Die flache Eintauchsrichtung der eingemessenen
B-Achsen der Radiolarite (Diagramm S) pendelt zwi-
schen NW-SE und NE-SW, d. h. zu beiden Seiten der
regionalen B-Achse der Matrix. Annähernd die gleiche
räumliche Lage haben die Runzelungen (Diagramm T).
Somit herrschen auch bei den exotischen Radiolaritzü-
gen geometrisch-symmetrologische Beziehungen zwi-
schen ihren mesoskopischen Strukturelementen und
den Faltenstrukturen der umgebenden Matrix.
Um zu einer plattentektonischen Deutung zu gelan-

gen, muß zunächst festgehalten werden, daß ein
ophiolithischer Melangekomplex in plattentektonischer
Hinsicht als fossiler Subduktionskomplex auf-
gefaßt w!rd. Trotz seines lithologisch chaotischen Cha-
rakters besitzt der untersuchte ophiolithische Melange-
Komplex einen ausgesprochen ein h e i t I ich ge prä g-
ten Deformationsstil.
Die in der Melangematrix eingemessenen und die

konstruktiv ermittelten Faltenachsen ergeben N-S als
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die gefügeprägende Bewegungsrichtung. Mit anderen
Worten: Sie ergeben für die Melangematrix eine N-S
ausgerichtete Ein eng u n g. Plattentektonisch würde
dies für den ophiolithischen Melange-Komplex bedeu-
ten, daß der tektonische Transport N-S ausgerichtet
war, und speziell für den untersuchten Abschnitt der
Anatoliden-Pontiden-Sutur wäre eine nor d w ä r t s ge-
richtete Subduktion anzunehmen.
Verschiedentlich wurde auf die geometrisch-symme-

trologische Beziehung zwisctien dem Deformationsge-
füge der Melangematrix und den mesoskopischen
Strukturelementen ihrer Klasten hingewiesen. Aus ihr
läßt sich auch eine genetische Beziehung ablei-
ten, nämlich dahingehend, daß sowohl das Deforma-
tionsgefüge der Melangematrix als auch die mesosko-
pischen Strukturen der Melangeklasten während des
gleichen Deformationsvorgangs geprägt wurden.
Die Entstehung der Melangeklasten könnte man sich

folgendermaßen vorstellen: Während des tektonischen
Transports waren die betroffenen Gesteinsverbände
einer Streckung bzw. Dehnung in Richtung des
Transports ausgesetzt. Sie verursachte eine Zerlegung
der spröden und kompetenten Gesteinslagen in Blök-
ke. Die inkompetenten, bildsamen (duktilen) Gesteine
umgaben fließend die neuentstandenen Blöcke. Sie bil-
den heute die Matrix. Das einheitliche Vorherrschen
von ac- bc- und ab-Kluftflächen ist eine Folge des
Dehnungsvorgangs'. Die Klüftung der Melangeblöcke ist
demnach frisch. Sie wurde während des Subduktions-
vorgangs erworben. Während ihrer Entstehung waren
die Melangeblöcke in keiner Weise einer Rotation un-
terworfen, wie dies beispielsweise für die Entstehung
der exotischen Blöcke in der Franciscan Melangezone
(K. J. Hsü, 1971) angenommen wird. Eine Rotation der
Blöcke hätte in ihnen gewiß nicht ein derart einheitlich
ausgebildetes Kluftsystem hinterlassen. Ihre heutige
rundlich-längliche Form verdanken sie einem me c h a-
nischen Abrieb.
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