248

Erdkunde

Band 39/1985

116  Landeskunde der Tiirkei, vornebmlich aufgrund eigener Reisen.
Erdkundl. Wissen, Beihefte zur Geogr. Zeitschr., Heft 73,
Sturttgart 1985, 268 S.

117 Uber die Aufgabe von Geographie und Linderkunde. Mitt.
Geogr. Ges. Miinchen, Bd. 70, 1985 (im Druck).

118 Zur geomorphologischen Unterscheidung zwischen Talbil-
dung und Flichenbildung. Z.f. Geomorph. N.F., Bd. 29, 1985,
(im Druck).

119 Die Anfinge der geographischen Wissenschaft in der Tiirkei.
(vorlaufiger Titel; im Druck).

GRUNDZUGE DER JUNGTERTIAREN GEOMORPHOGENESE
DER MITTLEREN ANDEN®*

Mit 8 Abbildungen und 9 Photos

Kraus FiscHER

Summary: Basic features of the late Tertiary geomorphogenesis of
the Central Andes

Already at the beginning of the late Tertiary the middle section of
the Andes showed a hilly to mountainous topography with large
intra-Andean accumulation areas. Although it has been postulated
several times, there is no evidence of a peneplain covering the area,
and especially so in the case of the ranges of the Argentinian and
Chilean Puna. Furthermore, it isimpossible to reconstruct from the
geomorphology of the area a phased development of the mountains
to their present shape during the Neogene as has been and still is
maintained by geologists especially as a consequence of tectonic
cycles. The middle section of the Andes did not reach its present
heights before the Miocene and Pliocene. Preserved fossil landforms
are to be dated as being rather young (Pliocene/Pleistocene),
although not of identical age. Finally, there is no indication as to a
radical climatic-geomorphological change during the development
of the mountains.

In mehreren Arbeiten hat sich HerBerT Lours mit dem
Phinomen der Reliefverschiittung und deren Folgen be-
schiftigt, einem Vorgang, der auch in den mittleren Anden
eine grofle Rolle spielt. Die folgende Studie bezieht sich auf
den siidlichen Teil der mittleren Anden, d. h. auf den
Gebirgsabschnitt zwischen 15° und 27° s. Br., in dem das
Gebirge mit bis zu 900 km seine grofite Breite erreicht.
Dieses Gebiet hat, obwohl es wie die Alpen zu den jungen
Kettengebirgen der Erde zihlt, einen véllig anderen Baustil
als jenes am besten durchforschte Hochgebirge der Erde.
Wihrend in den Alpen Faltenbau und Uberschiebungs-
bzw. Deckentektonik vorherrschen, werden die Anden von
einer kinozoischen Schollentektonik geprigt. Die Entwick-
lung tektonischer Lineamente im Streichen des Gebirges hat
zu einer Gliederung in Kordillerenziige und Subsidenz-
zonen gefiihrt, und sie bestimmen im allgemeinen auch die
geomorphologische Grofigliederung des Gebirgsraumes. In
Abb. 1 sind diese Einheiten abgegrenzt.

Fiir die Deutung der Geomorphogenese dieses Gebirgs-
raumes sind die in den (relativen) Senkungsriumen der west-

lichen Lingsdepressionen, der Puna, der Ostkordillere und
der Pampinen Sierren akkumulierten michtigen Sediment-
massen vonentscheidender Bedeutung. Fiir die Rekonstruk-
tion des zeitlichen Entwicklungsablaufes spielen die datier-
ten Vulkanite und Intrusiva der Westkordillere, der Puna
und der Ostkordillere eine ausschlaggebende Rolle. Aus der

Kombination von sedimentologischer Auswertung der bis

mehrere tausend Meter michtigen fossilleeren Locker-

massen und der Datierung der magmatischen Gesteine lifit
sich in Grundziigen die jungtertiire Geomorphogenese des

Gebirges rekonstruieren.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in den mittleren
Anden in den Jahren 1979, 1981 und 1983 kénnen in folgen-
den Punkten zusammengefafit werden:

1. Die mittleren Anden waren bereits zu Beginn des Jung-
tertiirs ein Bergland bzw. Mittelgebirge mit grofien
intraandinen Aufschiittungsraumen. Eine das Gebiet,
insbesondere die Hohenziige der Puna von Argentinien
und Chile bis S-Peru, iiberziehende Rumpffliche ist fiir
die jungtertidre Zeit nicht nachweisbar.

2. Eine phasenweise Entwicklung des Gebirges im Neogen
bis zum heutigen Relief, wie sie besonders von geolo-
gischer Seite in Form tektonischer Zyklen (Fase Andina,
Quechuana, Incaica) vertreten wurde und wird, Lifit sich
geomorphologisch nicht rekonstruieren.

3. Die mittleren Anden erreichten erst im Laufe von
Miozin und Pliozin ihre heutige Hshenentwicklung.

4. Soweit Altformen iiberliefert sind, stammen sie aus
junger Zeit (Pliozin/Pleistozin), sind aber nicht alters-
gleich.

5. Ein entscheidender klimageomorphologischer Um-
bruch wihrend der Gebirgsentwicklungist nicht erkenn-

bar.

*) Dieser Beitrag sollte urspriinglich HerBerT Louss zu seinem
85. Geburtstag zugeeignet werden. Nach seinem plétzlichen Tode
am 11. Juli 1985 sei die Studie nunmehr seinem Andenken ge-
widmet.
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Abb. 1: Geomorphologische Skizze der mittleren Anden, siidlicher Teil
Die Signatur fiir Ignimbritdecken schliefit in Chile siidlich 24°S auch andere flichenhaft verbreitete Vulkanite mit ein. Gleiches gilt weit-
gehend fiir Argentinien und fiir Peru westlich des Titicacasees und nérdlich des Rio Tambo, wo die vorliegenden geologischen Karten
und Arbeiten keine exaktere Trennung nach Ignimbriten und anderen Vulkaniten erméglichen. In diesen genannten Gebieten, mit Aus-
nahme von Chile, konnten die erloschenen Vulkane nur unvollstindig erfait und dargestellt werden.

Geomorphological sketch of the southern part of the middle section of the Andes
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1. Der Relieftypus des Untersuchungsgebietes im Jungtertiir

Soweit Altreliefreste in den mittleren Anden konserviert
wurden und iiberliefert sind, handelt es sich nicht um
Relikte von Rumpfflichen (Peneplain, pediplanicie), son-
dern um Formen eines Berglandes oder Mittelgebirges, wie
es aus Peru (BowMmaN 1909, 1916) oder von den Sierras
Pampeanas beschrieben wurde. Typus-Begriff und Morpho-
graphie stimmen also nicht iiberein.

Nach unseren heutigen Kenntnissen iiber die Entwick-
lungsbedingungen von Rumpfflichen und deren klima-
zonaler Einordnung kann es nach Ausweis aller Merkmale
der michtige Sedimente aus dem Tertiir niemals in den mitt-
leren Anden zur Bildung derartiger Flichen gekommen
sein. Auflerdem ist zu bedenken, daf in einem werdenden
Hochgebirge hinreichend lange Zeitrdume, in denen unter
bestimmten klimatischen Bedingungen Rumpfflichen zur
Ausbildung kommen konnten, nicht zur Verfiigung stehen.
Rumpfflichen kdnnen sich nur in Bereichen tektonisch

ruhender oder allenfalls sich schwach hebender Stollen ent-
wickeln, nicht aber in Gebieten stark differenzierter und
andauernder oder immer wieder reaktivierter Bruchschollen-
tektonik. Die Rumpfflichenbildung ist deshalb auf die
kratonen Zonen der Erde beschrinkt.

Klimazonal ist die aktuelle Rumpfflichenentwicklung
auf die wechselfeucht-tropischen Gebiete mit einer 6-9
monatigen Regenzeit beschrinkt. Hohe Temperaturen und
langanhaltende Befeuchtung fithren zu tiefgriindiger Ver-
witterung und intensiver flichenhafter Abspiilung. Unter
den klimatischen Gegebenheiten kommt es zur Rotlehm-
und Latosolbildung, wie es heute in grofien Teilen des
auflerandinen tropischen Siidamerika der Fall ist. Die Rot-
lehme und Latosole zeichnen sich durch absolute Dominanz
der Zweischicht-Tonminerale gegeniiber den Dreischicht-
Tonmineralen, durch weitgehende Entkalkung und durch
Abfuhr von SiO, aus.

Bei Ansprache und Untersuchung der bis mehrere 1000 m
michtigen terrestrischen Tertiirsedimente (Photos 1-3) in

-

Photo 1: Steilgestelltes Tertidr im Graben von Tupiza, Siidwest-
bolivien, wenige km nérdlich des Ortes; Blick nordwirts. Es han-
delt sich um rotgefirbte torrentielle Ablagerungen des Miozin.
Aufnahme: K. Fischer 12. 10. 1981

Steeply-tilted Tertiary in the Tupiza Graben, SW Bolivia, a few
kms north of the town, viewing north. The picture shows red-
dened torrential deposits of Miocene age

Photo 2: Jungtertiir (Formacién Oploca; Pliozin?) im Graben
von Tupiza zwischen Chifloca und Talina. Es handelt sich um
braungefirbte, schlecht gerundete Konglomerate. Aufnahme:
K. Fiscuer 12.10.1981
Late Tertiary material (Formacién Oploca, Pliocene?) in the
Tupiza graben between Chifloca and Talina. The picture shows
brownish, poorly rounded conglomerates



Klaus Fischer: Grundziige der jungtertidren Geomorphogenese der mittleren Anden 251

Photo 3: Konglomerate der Formacién Angastaco (Miozin) bei

Piedras Puntadas, nérdliche Valles Calchaquies, Provinz Salta,
Nordwestargentinien. Aufnahme: K. FiscHEr 29. 5. 1983
Conglomerates of the Formacion Angastaco (Miocene) near
Piedras Puntadas, northern Valles Calchaquies, Salta province,
NW Argentina

den mittleren Anden lafit sich nur eine Gemeinsamkeit mit
den Latosolen und Rotlehmen feststellen: die Rotfirbung.
Ansonsten ergaben Laboruntersuchungen! von Rotsedi-
mentproben aus dem Gesamtgebiet von der Oberkreide
(Gesteine aus der Gruppe Santa Barbara) bis in das Pliozin
durchwegs Kalzitgehalte und fast ausnahmslos sehr hohe
Anteile von Montmorillonit und Illit, wihrend Kaolinit
fehlte oder nur wenige Prozent am Gesamttonmineralgehalt
erreichte. Dies gilt auch fiir die Proben aus den randandinen
(subandinen) Sierren siidlich Santa Cruz bis Tucumén.

Photo 4: Konglomerate von Angastaco Valles Calchaquies, Provinz
Salta, Nordwestargentinien. Ein Skylight-Filter im eingezeich-
neten Kreis vermittelt eine Vorstellung von der Gréfie der Einzel-
komponenten. Aufnahme: K. Fiscuer 22. 10. 1981
Conglomerates of Angastaco, Valles Calchaquies, Salta Province,

NW Argentina. A skylight filter marked by the circle shows the
size of the components

D Die Analysen wurden dankenswerter Weise von Herrn Dr.
M. SaLcer am Geologischen Landesamt Miinchen durchgefiihrt.

Photo 5: Formacién Los Frailes (Ignimbrit) nahe der E2 Huisruro,
ca. 25 km nordwestlich Potosi. Blick nach SW zum C°. Pascual
Canaviri (5131 m). Die Formacién Los Frailes bedeckt das Relief
eines Berglandes aus dem Miozin und wurde vom oberen Rio Pil-
comayo und seinen Nebenfliissen zertalt. Aufnahme: K. FiscHer
18.8.1983
Formacién Los Frailes (ignimbrite) near the E2 Huisruro, about
25kms NW of Potosi, viewing SW towards the C°. Pascual Cana-
viri (5131 m). The Formacién Los Frailes covers the Miocene
relief of a mountainous landscape and has been dissected by the
upper Rio Pilcomayo and its tributaries

Damit wird bereits angedeutet, dafl wihrend des Tertiirs
kein wechselfeucht-tropisches Klima geherrscht hat. Die
wiederholte Einschaltung von Evaporiten (z.B. Borate), von
Diatomiten und Lutiten, sowie die Erhaltung von Trocken-
rissen und ,fossilen Regentropfen® deuten in Gemeinschaft
mit der Rotfiarbung auf warm-aride Verhiltnisse hin. Unter-
mauerung erfihrt diese Aussage durch die meist nur mifiige
Zurundung der Einzelkomponenten (Photo 4), sie sind nur
kantengerundet bis gerundet, selten sehr gut gerundet. Die
Fraktionierung nach Korngréfien ist allgemein schlecht und
eine Hirteauslese nicht gegeben, so dafl z. B. Sandsteine
neben dichten Vulkanitkonglomeraten liegen. Zersatz-
erscheinungen sind an den Geréllen nicht feststellbar, auch
nicht an den Feldspiten der Granite. Damit zeigen die Sedi-
mente des Tertiirs grofite Ahnlichkeit mit den rezenten
Bolson- bzw. Beckensedimenten, was W.PeNck bereits 1920
festgestellt hat. Ihr Transport vollzog sich analog zu den
heutigen Verhiltnissen stofiweise oder torrentiell.

Dabei besitzen die Schotterbetten z. T. beachtliches Gefille
und gehen nach oben in Kerben und Runsen iiber, die die
Hinge gliedern. Dies und der laterale Fazieswechsel sowohl
bei rezenten Ablagerungen als auch in den Tertidrsedi-
menten von Konglomeraten iiber hiufig kreuzgeschichtete
Sandsteine und Lutite zu gipsfithrenden Mergeln, deuten auf
die raumliche Nihe von Abtragungs- und Akkumulations-
gebieten, also auf ein Relief im Jungtertiir hin, das von dem
heutigen nicht wesentlich verschieden war, ausgenommen
die Auflenseiten von West- und Ostkordillere und die Ge-
biete der jungen Stratovulkane. Wegen der bisher nur unzu-
reichenden geologisch-petrographischen Detailkartierung
und der geringen Kenntnisse iiber den Gerdllbestand in den
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Abb. 2: Profil aus dem Raume Potost, Siidbolivien, mit Intrusionen und Ignimbritdecken (nicht iiberhéht)

Profile of the Potosi area in southern Bolivia, with intrusions and ignimbrite layers (vertical and horizontal scale identical)

Konglomeraten lassen sich - fiir das Miozin noch weniger
als fiir das Pliozin - distributive Provinzen als ehemalige
Hochgebiete schwer lokalisieren und auch die Ausdehnung
der Sedimentationsgebiete ist nur in grébsten Umrissen
moglich. Auf jeden Fall mufl die Vorstellung von alten
Rumpfflichen im Gebiet der mittleren Anden zu Beginn
und iiber das ganze Jungtertiir hinweg ersetzt werden durch
das Bild eines Berglandes bzw. Mittelgebirges, das aus einem
duflerst bunten Mosaik von Abtragungs- und Ablagerungs-
riumen bestand.

Fiir das Endmiozin und beginnende Pliozin wird der
Typus eines Mittelreliefs bestitigt durch die ausgedehnten
Ignimbritdecken, die aus Glutwolken hervorgegangen sind.
Die Schmelztuffe der Formacién Los Frailes (6,1 + 0,11 bis
7,8 + ? m/a), die in der gleichnamigen Kordillere weit ver-
breitet sind, haben ein Relief iiberdeckt und konserviert
(Photo 5), das 8stlich Sevaruyo-Rio Mulatos oder am Pilco-
mayo nordwestlich Potosi Hohenunterschiede bis iiber
1000 m aufwies (Abb. 2). Auch im gesamten chilenischen
Gebiet bedecken die verschiedenen alten Ignimbrite ein sehr
unruhiges ilteres Relief, wie ZeiL und PicHLER (1964) fest-
gestellt haben und wie hier bestitigt werden kann. Fiir den
Siiden Perus und NW-Argentinien (z. B. Gebiet der Mina
Pirquitas oder um Antofagasta de la Sierra) gilt das gleiche.
Weitrdumig flache Lagerung besitzen die Ignimbrite nur
iiber Aufschiittungsflichen, wie beispielsweise im SW Boli-
viens, noérdlich des Vulkans Sajama oder am Rio Mauri
(Form. Pérez, 2,5 m/a).

2. Die Frage phasenbafter Reliefentwicklung

Im Verlaufe der weiteren geomorphologischen Entwick-
lung des Gebirges im Jungtertiir ist ein phasenhaftes Ge-
schehen nicht gegeben oder nicht nachweisbar. Es miifite
etwa iiber einen Stockwerkbau oder eine Ineinanderschach-

telung von Talformen, wie es fiir die Alpen vertreten wurde,
zum Ausdruck kommen. Von geologischer Seite wurde und
wird eine zyklische Entwicklung angenommen mit einer
- Incaica-Phase zu Beginn des Oligozin,
- Quechuana-Phase an der Grenze von Mio- zum Pliozin,
- Andina-Phase an der Wende Pliozin/Pleistozin,
die wiederum in Vor- und Hauptphase gegliedert werden.
Abgeleitet wurde diese Phasengliederung aus Diskordanzen
in den Tertiirsedimenten, markanten Fazieswechseln und
der Einschaltung von Vulkaniten. Gegen diese Ausgliede-
rung tektonischer Phasen, die in anderen Gebieten, z.B. den
Alpen, hiufig Grundlage der geomorphologischen Inter-
pretation wurden, miissen Bedenken geiuflert werden:
Ursache und Charakter von Diskordanzen in den Sedi-
mentpaketen sind nimlich hiufig unzureichend bekannt.
Die Fossilleere der michtigen terrestrischen Tertidrsedimente
erlaubten z. Zt. der Formulierung der Phasen (besonders
nach der Jahrhundertwende) keine exakte zeitliche Einord-
nung und Korrelation von Diskordanzen, sondern lief} Ver-
mutungen einen weiten Spielraum. Die Zahl von Diskor-
danzen in den Sedimenten des Tertiirs ist oft erstaunlich
grofl, viel grofler als es nach diesem Schema zu erwarten
wire. Vulkanische Erscheinungen und Gesteine wurden
dem aus der Interpretation von Sedimentfolgen entwickelten
Schema zugeordnet. Die Méglichkeiten der radiometrischen
Datierung (K-Ar) brachten jedoch grofle Uberraschungen.
Die bisher publizierten Altersbestimmungen (besonders
BakEr a. Francis 1977) zeigen, daf der Vulkanismus iiber
den gesamten Zeitraum des Jungtertiirs in den mittleren
Anden herrschte, wenn auch regionale Unterbrechungen
festgestellt werden kénnen. Andererseits besitzen besonders
ausgedehnt vorkommende Vulkanite (Ignimbritdecken) ein
Alter, das in das bisherige Schema tektonischer Phasen nicht
hineinpaflt, sondern zwischen sie fillt. In den Sediment-
folgen vollziehen sich teilweise hiufige fazielle Wechsel.
Andererseits ist aber auch iiber tausende von Metern (z.B. in
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Abb. 3: Graben der nérdlichen Valles Calchaquies, Provinz Salta, Nordwestargentinien, mit michtigen kretazischen und Tertiirsedi-

menten

Graben of the northern Valles Calchaquies in the Salta Province, NW Argentina, with thick layers of Cretaceous and Tertiary sediments

der Sedimentfolge der Gruppe Pastos Grandes in der argen-
tinischen Puna oder in den Konglomeraten der nérdlichen
Valles Calchaquies um Angastaco), also iiber sehr lange Zeit-
riume (Altmiozin bis Mittelpliozin), kaum eine fazielle
Anderung gegeben (Abb. 3).

Aufgrund dieser Gegebenheiten ist zu folgern, daf} sich
sowohl geologisch als auch geomorphologisch das Gebirge
als Ganzes weitgehend kontinuierlich entwickelt hat, unge-
achtet der Tatsache, dafl sich regional auch zeitweilig gestei-
gerte vulkanische Aktivitit und Schollenbewegungen be-
merkbar machten. Sie lassen sich im Gesamtgebiet aber
wohl kaum zu tektonisch-morphologischen Zyklen zusam-
menfassen, wie es vielfach und bis in jiingste Zeit vertreten
wurde. Dies wiirde auch den Erkenntnissen iiber die Dyna-
mik im Rahmen der Plattentektonik mit permanenter Bil-
dung von Erdkruste und permanenter Subduktion im
Westen des siidamerikanischen Kontinentes widersprechen.

3. Die Hebung der mittleren Anden

Sicher ist, daf} das Gebiet der mittleren Anden ab dem
Miozin kriftiger gehoben wurde und gegen Ende des Pliozin
seine heutige Hohe erreicht hat. Dafiir liegen eine Reihe von
Belegen vor. Der bekannteste Nachwelis fiir eine intensive
Hebung in jungtertiirer Zeit ist die tropische Flora in der
Formacién Caracoles am C.° Rico de Potosi in Siidbolivien,
die von BErrY (1939) intensiv bearbeitet wurde und etwa 100
Pflanzenarten umfafit.

Das fossilfithrende Tertiar liegt heute in einer Héhe von
4350 m bis 4600 m, hoch iiber der rezenten Verbreitung
gleicher oder verwandter Pflanzen in den Yungas (Abb. 4).
Infolge des vertikalen Temperaturgradienten, der auch in
der geologischen Vorzeit wirksam war, kann nicht ange-
nommen werden, daf§ der Lebensraum der fossilen Pflanzen

oberhalb von 1500 m gelegen hat. Eine Hebung des Gebirges
um mindestens 2000 m ist daraus abzuleiten. Dieser Hebungs-
wert wird bestdtigt durch die marine Mikrofauna (Ostra-
coden und Foraminiferen) in den basalen Sedimenten der
Gruppe St®. Maria des Miozin und unteren Pliozin (BERTELS
U. ZaBERT 1980) in den Valles Calchaquies westlich Tucu-
man, die in die marinen Sedimente des La Plata-Beckens
iiberleiten. Die fossilfithrenden Sedimente der Gruppe St*.
Maria liegen heute in einer Meereshéhe bis zu 2700 m. An
der Westkiiste (H.I. Mejillones nérdlich Antofagasta/Chile)
ist marines Pliozin bis auf 330 m gehoben worden. Strand-
terrassen ohne Sedimentauflage befinden sich noch in
500 m N'N. Nach den peruanischen Kartierungen soll sogar
marines Quartir nordwestlich Mollendo nahe der Kiiste in

CoRico
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Abb. 4: Intrusion des Cerro Rico bei Potosi, Siidbolivien, mit der
fossilfiihrenden Formacién Caracoles

Intrusion of the Cerro Rico near Potosi, S. Bolivia, with the fossil-
bearing Formacién Caracoles
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Héhen iiber 2000 m gelangt sein. Auch das spricht fiir junge
Hebung des Gebirges.

Im O wurde das Gebiet der subandinen Sierren im (bzw.
am Ende des) Miozin schwach gefaltet und im Pliozin ge-
hoben. Das geht daraus hervor, dafl die ,,Areniscas Supe-
riores* der Chaco-Formation noch mitgefaltet wurden, das
Pliozin, die Jujuy-Schichten, aber in den Synklinalen fehlt,
nicht etwa weil sie wieder abgetragen worden sind, sondern
da sie infolge Hebung des Gebietes nicht mehr abgelagert
werden konnten.

Nach Ausweis der meist feinkdrnigen randandinen
Tertiir-Sedimente in den Provinzen Salta und Tucumén in
Argentinien mit ihren Gipseinschaltungen (Porto 1977)
kann imMiozin noch kein derartig markanter undraschauf-
steigender Gebirgsrand wie heute bestanden haben. Der
heutige, bis zu 4500 m hohe Gebirgsrand bewirkt kriftige
Stauniederschlige und Gewitterregen, perennierende Ge-
wisser und subtropische Regenwilder. Die rezenten
Gegebenheiten lassen im Vorland die Entwicklung einer
Salinarfazies nicht zu. Vorstellbar fiir das Miozin wiren
dhnliche Reliefverhiltnisse wie sie heute in den Provinzen
Cordoba,La Riojaund Santiago del Estero herrschen: relativ
niedrige Gebirgsriicken und dazwischen weite Flachgebiete
mit Salares. Um diese Auffassung zu erhirten, miifiten aller-
dings vergleichende Untersuchungen in den Pampinen
Sierren der erwihnten Provinzen durchgefiihrt werden.

Mit der Hebung des Gebirges war verstirkte Abtragung
im Bereich der gehobenen Sektionen und Sedimentation
in abgesunkenen oder bei der Hebung zuriickgebliebenen
Teilen des Gebirges verbunden. In der Ostkordillere, in der
Punaundin den Pampinen Sierren wurden michtige Folgen
in den Griben sedimentiert (z.B. Graben von Tupiza, Gra-
ben des oberen San Juan del Oro, Graben von Angastaco)
und darauf folgend durch Kompressionstektonik noch ver-
bogen und verstellt. Die Sedimente erreichen bis zu 7000 m
Michtigkeit und machen, da keine nennenswerten faziellen
Anderungen stattfinden, (Abb. 5, vgl. auch Abb. 3) eine
permanente Hebung der Liefergebiete wahrscheinlich. Im
W der Anden war die Lingsdepression Ablagerungsraum
grofler Sedimentmassen (Formacién Poterillos 2 Formacién

Altos de Pica = Formacién riolitica), die recht gut radio-
metrisch datiert werden kénnen, da in sie Vulkanite einge-
schaltet sind. Die Michtigkeit der Sedimente ist bisher unbe-
kannt, nach Bohrungen aber mindestens 500 m (Abb. 6).

Auch der mit dem Miozin intensiv einsetzende Vulka-
nismus ist im Zusammenhang mit verstirkten Vertikalbe-
wegungen zu sehen. Vulkanische Aktivitit und Einengungs-
tektonik fallen zeitlich zusammen, wobei sich an steil ein-
fallenden Aufschiebungen Vertikalbewegungen vollzogen,
die iiber das gesamte Jungtertiir mehrere 1000 m erreichten
(vgl. z.B. Quebrada del Toro, Quebrada de Humahuaca in
NW-Argentinien; Abb. 5).

Eine Folge, aber auch ein Beleg der kontinuierlichen
Hebung der mittleren Anden sind die terrassenlosen tiefein-
geschnittenen Tiler auf der Ostseite der Ostkordillere (an
der Ostflanke der Cordillera Real bis 4000 m tief). Wenn
auch wegen der Terrassenlosigkeit der Nachweis der Ante-
zedenz kaum gefiihrt werden kann, so ist doch davon auszu-
gehen, dafl sich die Fliisse gegeniiber dem sich hebenden
Gebirge in der Regel behauptet haben. Riickschreitende
Erosion als Erklirungsméglichkeit fiir die Talentwicklung
kommt nur fiir kurze Laufstrecken bzw. fiir Quellgebiete in
Betracht (z. B. Tal von La Paz in leicht ausriumbarem
Tertiar und Quartir).

Somit erweisen sich die mittleren Anden in ihrem siid-
lichen Abschnitt als junges Gebirge. Einer Korrektur bedarf
jedoch die weit verbreitete und noch immer wiederholte
Auffassung, dieser Gebirgsabschnitt habe erst an der Wende
vom Pliozin zum Pleistozin seine heutige Héhenentwick-
lung im Rahmen der dritten orogenetischen Hauptphase der
Anden erreicht. Wenn das zutrife, dann miifite sich diese
Hoéherschaltung des Gebirges auch sedimentologisch so-
wohl intramontan als auch durch eine kriftige Schuttent-
wicklung und -ausstrahlung im Vorland duflern. Als Forma-
ciénPuelcheserreicht das Quartir im &stlichen andennahen
Vorland allenfalls 30 m bis 70 m, als Formacién Uquia (nach
CasTeLLaNOs 1950, Altquartir) ganz lokal in der Quebrada
de Humahuaca/Provinz Jujuy, Nordwestargentinien, 100 m,
in den Tilern von Purmamarca und von Iruya im gleichen
Gebiet bis 150 m. Die quartiren Fanglomerate mit Evapo-
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Abb. 6: Profil durch die chilenische Lingsdepression entlang der Quebrada del Salado (26°30” S)
Profile of the Chilean longitudinal depression along the Quebrada del Salado (26°30’ S)

riten in den intramontanen Becken der Puna werden bis auf
250 m Michtigkeit geschitzt und als Extremwert darf der
des Quartirs im Tal von La Paz mit bis 360 m angenommen
werden. Im Vergleich zu den Tertidrsedimenten sind dies
bescheidene Miachtigkeitswerte, besonders wenn an die um
die ca. 1000 Héhenmeter erweiterte Frostschuttzone als
Schuttlieferant gedacht wird. Eine ganz andere Schuttaus-
strahlung ging in der gleichen Zeit von den deutlich niedri-
geren Patagonischen Anden aus, die die Atlantikkiiste
erreichte.

Wenn mehrere 1000 m michtige Sedimente in relativen
Senkungsgebieten abgelagert wurden, dann miissen an
anderer Stelle in Gebieten mit permanenter Hebung ent-
sprechende Massen abgetragen worden sein. Der Beweis
kann mit Hilfe der zahlreichen Intrusivkomplexe der Ost-
kordillere und der Puna erbracht werden. Radiometrische
Datierungen zeigen, daf sie, von den Intrusivkérpern der
Cordillera Real abgesehen, dem Miozin und Pliozin ange-
horen. Sie sind in Tertidrsedimente, aber auch in iltere
Gesteine intrudiert und seither freigelegt worden. Der
grofite ist der Batholith der Cordillera Kari Kari éstlich und
siiddstlich Potosi, dessen Alter mit 20,1 + 0,34 bis 21,7 + 0,36
bestimmt wurde (GRANT u.a. 1977). Mit iiber 5000 m erhebt
sich der Latitbatholith deutlich iiber seine Umgebung. Auch
der C.° Rico de Potosi (4824 m; Dacit; 129 + 0,32 bis
13,8 + 0,30 m/a) zeigt die seitherige Abtragung deutlich. Die
miozine Intrusion des C.° Cuzco siidlich Rio Mulatos in
Siidbolivien (5386 m) ragt 1500 m iiber seine Umgebung auf.

Quebrada Amarga

Gleiches gilt fiir den C.° Chorolque (5552 m: 15,6 + 0,27 bis
17,9 + 0,65, nahe Atocha in Siidwestbolivien). Der C.° Miri-
quiri ndrdlich von Corocoro siidwestlich La Paz (pliozine
Intrusion) iiberragt das Gebiet ebenfalls betrichtlich. Daalle
Intrusionen in einer Sedimentdecke stecken geblieben sind,
kann der Mindestabtrag vielerorts mit 2000 m fiir das Mio-
Pliozin angesetzt werden. Ortlich diirfte er betrichtlich
iiberschritten werden.

Daraus wird deutlich, daf} sich im Jungtertiir erhebliche
Verinderungen des Oberflichenbildes in den mittleren
Anden ergeben haben miissen. Dies wird dadurch unter-
stiitzt, dafl die Geréllzusammensetzung in den Konglo-
meraten oft deutliche Verinderungen erfihrt, bedingt
durch intensive Abtragung. So finden sich in ilteren, ver-
mutlich miozinen Konglomeraten des mittleren und siid-
lichen andinen Bolivien noch keine Vulkanitgerélle (Perez
MENDIETA 1963, MEAVE DEL CASTILLO 1966), diese treten erst
injiingeren (pliozinen) Lagen auf, d.h. entweder hat sich die
Schiittungsrichtung der Schotter verindert oder Vulkanite
wurden im Laufe der Zeit freigelegt und abgetragen.

Einen weiteren Beleg fiir eine kriftige Umgestaltung des
Reliefs liefert das Gebiet zwischen Umala, Corocoro und
Viacha westlich bis siidlich La Paz, wo als jiingste Sedimente
(Ober-Pliozin nach Ascarrunz) etwa 500 m michtige,
schwach gefaltete, wenig verfestigte Konglomerate der For-
macién Topohoco anstehen und einen Héhenzug bis iiber
4600 m Hohe bilden. Wegen seines Geréllinhaltes, in dem
die Einzelkomponenten bis 60 cm Lingsachse erreichen
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Abb. 7: Jungtertiire Sedimentation und pleistozine Zerschneidung am Rio Loa zwischen Quillagua und Chiu-Chiu

Late Tertiary sedimentation and Pleistocene dissection at the Rio Loa between Quillagua and Chiu-Chiu
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kénnen, und der Korngréflenabnahme westwirts wird auf
eine Schiittung von O geschlossen. Der Charakter der Kon-
glomerate deutet auf Ablagerung am Fuf} eines hoher auf-
ragenden Gebirgszuges hin, von dem jedoch im Gelinde
nichts zu sehen ist; die Cordillera Real weiter 6stlich ist zu
weit entfernt und heute durch die Ausrdumungsgebiete des
Rio LaPaz und von Ayo-Ayo - Sica-Sica vom Ablagerungs-
gebiet der Formacién Topohoco getrennt (Abb. 7).

4. Zur Altersfrage der Altreliefreste

Aus der Tatsache sehr betrichtlicher Abtragung ergibt
sich die Folgerung, daf} Reliefreste héheren, d. h. priplio-
zinen Alters kaum oder nicht iiberliefert sein kénnen, aufler
es wiren exhumierte alte Oberflichen, deren intakte Uber-
lieferung aber generell zu bezweifeln ist. Da Altreliefreste in
Teilen des Gebirges tatsichlich anzutreffen sind, miissen sie
wohl in das Pliozin und Altpleistozin gestellt werden. Ihre
genauere Datierung ist wegen fehlender oder undatierbarer
Sedimentrelikte bislang nur in grober Anniherung oder
nicht méglich. Bei den Altreliefresten handelt es sich einmal
um Mittelgebirgs- und Flachformen auf den Héhen einzelner
Kordillerenziige (S™ de Cochabamba) oder der Pampinen
Sierren (Cumbres Calchaquies, S™ de Aconquija, S™ de
Quilmes oder del Cajén) (Photo 6 u. 9). Hinzu kommen als
zweite Gruppe von Altformen Reste hochgehobener und
teilweise tiefzertalter intramontaner Becken (z. B. von
Aiquile, Tarabuco, Betanzos, Villazén) (Photo 7). Drittens
sind grofle Pedimente im Gebiet unzerschnittener Gebirgs-

PRETFECRE AT

Photo 6: Altrelief in den Hochlagen der nordlichen S. de Acon-
quija, Grenzgebiet der Provinzen Tucumén und Catamarca. Auf-
nahmestandort in etwa 4470 m; Blick nach S auf den Cerro Punta
Negra (links) und Cerro Zarzo (rechts) mit Gipfelhéhen von
4900 bis 5000 m. Aufnahme: STePHAN HaLLoY, San Miguel de
Tucuman, 21.1. 1979

Fossil relief in the higher areas of the northern $r2. de Aconquija,
border area between the Tucumin and Catamarca provinces.
Picture taken at about 4470 m, viewing S towards the Cerro Punta
Negra (left) and the Cerro Zarzo (right) with heights reaching
4900 to 5000 m

Photo7: Quebrada del Salado, Provinz Antofagasta, von der Cuesta
Angosta. Blick nach O. Glacisbildung in Sedimenten des Jung-
tertiirs (Formacién Potrerillos). Aufnahme: K. FiscHer 8.7.1983
Quebrada del Salado, Antofagasta Province, from the Cuesta
Angosta, view to E. Glacis developed in late Tertiary sediments
(Formacién Potrerillos)

riume zu nennen (z.B. im Umland der Cordillera Kari Kari)
(Photo 8), die zugleich einen Hinweis auf semiaride bis aride
Verhiltnisse liefern und wahrscheinlichin denInterglazialen
des Altpleistozins zur Ausbildung gelangt sind. Sie wiren
damit altersgleich mit dem Glacis der chilenischen Lings-
depressionen.

Insbesondere die Altformen auf den Hohen der Kordille-
ren und die inzwischen zertalten Reste intramontaner
Becken bestitigen junge Hebungsvorginge im Gesamtgebiet,
die gleichzeitig Anlafl fiir Wiederausriumung und/oder
Umlagerung ilteren Tertiirs waren. Die intramontanen
Becken sind iiberwiegend alter Anlage, dhnlich wie die
Beckenriume, in denen heute noch Seen und Salares liegen.
Reste von Tertiir und michtigere Quartirfiillungen in den
Becken belegen dies.

l:;. N -;';," p ;.«".-l Yo * g & 55 .
Photo 8: Pedimente ca. 30 km SE Villa Talavera, Depto. Potosi
(Strecke Potosi-Tarija); Blick nach SW. Aufnahme: K. FiscHer
1981
Pediments about 30 kms SE Villa Talavera, Depto. Potosi (bet-
ween Potosi and Tarija); viewing SW
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Photo 9: Luftaufnahme von Sparton Air Services in Kommission des Servicio Geolégico Nacional, Nr. 2765-106-32 vom Juni 1968. Zen-
trale Zone der Cumbres Calchaquies, Provinz Tucumén, NW Argentinien. Ungefihrer Mafistab 1:62500. Das Altrelief in den Hochlagen
von iiber 4000 m wird von W durch riickschreitende Erosion steiler Quebradas mit murartigen Schuttbewegungen von der Valle Santa
Maria aufgezehrt
Central zone of the Cumbres Calchaquies, Tucumén Province, NW Argentina. Scale about 1:62.500. The fossil relief of the higher alti-
tudes above 4000 m is dissected from the W by the steep Quebradas tributary to the Valle Santa Maria, which show torrential or mudflow
processes. Aerial photograph by Sparton Air Services, commission of the Servicio Geolégico Nacional, N°. 2765-106-32, June, 1968

5. Kein klimageomorphologischer Umbruch gefunden haben, die die geomorphologischen Prozesse er-
in den mittleren Anden heblich beeinflufiten. Auffillig ist jedenfalls die allmzhliche
Farbinderung der Sedimente von kriftig rotgefirbt bei den

Die Entwicklung und Erhaltung von alten Reliefformen ~ Sedimenten von der Oberkreide bis zum Miozin in der
lenkt auf die Frage, ob nicht im Gebiet der mittleren Anden  Puna und im Osten zu den braungrauen Farbtdnen der jiin-
deutliche Verinderungen des Klimas im Jungtertiir statt-  geren und rezenten Sedimente. Die intensive Rotfirbung
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wird von Himatit (x-Fe,O3) hervorgerufen, der in feinsten
blattrigen oder schuppigen Aggregaten vorhanden ist und
die einzelnen K&rner bzw. Gerélle iiberzieht. Er entsteht in
heiflem trockenem Klima durch Dehydrierung der urspriing-
lich gebildeten Eisenhydroxide und ist damit ein wichtiger
Klimaindikator. In den jiingeren Pliozinsedimenten geht
die Rotfirbung allmihlich zuriick. Goethit (H Fe O,) und
Limonit (H Fe O, - aq) firben das Lockermaterial braun. So
deutet sich ein allmihlicher Wandel von trockenheiff zu
temperierttrocken bzw. kiihltrocken an. Z. T. ist dies in
Analogie zur gleichzeitigen Entwicklung in anderen Teilen
der Erde tatsichlich eine echte Klimainderung. Sie wird in
den mittleren Anden aber dadurch iiberlagert, dafl das
Gebirge im Jungtertiir zunehmend an Héhe gewann und
damit in kiihlere Hohenstufen emporriickte. Ein entschei-
dender Klimaumbruch, der auch zu einer Anderung des geo-
morphologischen Prozefigeschehens gefiihrt haben kénnte,
war damit jedoch nicht verbunden. Das geht daraus hervor,
dafd alle anderen Merkmale der Sedimente, die Zurundung
der Kérner bzw. Gerélle, Korngroflenauslese, fazielle

Wechsel oder Evaporitbildung erhalten blieben. Auf der
Westseite der Anden sind unter Einfluf} des kiihlen Peru-
Stromes auf das Klima Rotsedimente iiberhaupt nicht zur
Ausbildung gelangt.

Einentscheidender Klimawechsel trat - und auch dies nur
in den Hochregionen des Gebirges - erst mit der Wende
Pliozin - Pleistozin ein, als Schnee- und Solifluktionsunter-
grenze deutlich absanken. In den Glazialzeiten lagen sie
1000, sogar 1500 m (S*? de Aconquija) tiefer als heute, so daf§
glaziale, solifluidale und fluvioglaziale Prozesse an Bedeu-
tung gewannen. Bemerkenswert ist in vielen Tilern die Bil-
dung von Glacis-Terrassen (z. B. Valles Calchaquies). Auf
der Westseite der Westkordillere und in der chilenischen
Lingsdepression wurden durch fluviale Erosion tiefe Quer-
tiler, etwa die Quebradas von Lluta, Higuera, Azapa, Cama-
rones, Tarapaci, Rio Loa, Salado u.a. geschaffen. Bis dahin
war dieses Gebiet nicht durchtalt. Den Beweis dafiir liefern
die weitausgedehnten jiingsten Tertidrablagerungen der
Lingsdepression: Evaporite, Karbonate und Diatomite der
Formacién Diablo, Formacién Soledad u. a. (Abb. 8).
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THE PERIGLACIAL BELT OF MID-LATITUDE MOUNTAINS FROM
A GEOECOLOGICAL POINT OF VIEW

With 4 figures and 2 tables

PeTER HOLLERMANN

Zusammenfassung: Die periglaziale Hohenstufe der Mittelbreiten-
Gebirge in geodkologischer Sicht

Fiir die Lage und Hohengliederung der heutigen Periglazialstufe
in Mittelbreiten-Gebirgen bildet das periglaziale Kaltklima zwar
eine notwendige Voraussetzung, aber keine hinreichende Erkli-
rung. Entgegen naheliegender Erwartungen fillt die grofite Hohen-
lage der Periglazialstufe mit der héchsten Intensitit des Kaltklimas
zusammen (Abb. 1 u. 3, Tab. 1). Die geodkologische Diskontinuitit
zwischen dem Waldgiirtel und der exponierten Hochgebirgsstufe
(Waldgrenz-Okoton) erweist sich als die beste Anniherung an den

Verlauf der Untergrenze der Periglazialstufe. Entlang eines erdum-
spannenden Latitudinalprofils bei 42-43 °N lassen sich unterschied-
liche klimatisch-geookologische Typen der Periglazialstufe und
ihrer Hohengliederung unterscheiden (Abb. 3 u. 4, Tab. 2). Die
Hohengliederung steht jeweils in enger Beziehung zu den Vegeta-
tionshohenstufen und wird in trocken-kontinentalen Gebirgen mit
geringem Deckungsgrad der Vegetation undeutlich. Bei kleinraumiger
Betrachtung sind Morphodynamik und Verbreitungsmuster der
periglazialen Kleinformen vornehmlich von lokalen geodko-
logischen Faktoren abhingig (Abb. 2). Die heutige Periglazialstufe
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