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Hauptzüge im Bau des Südrandes der Puna de 
Atacama (Cordilleren Nordwestargentiniens) . 

Von 

Dr. Wa lther Penck in Buenos Aires. 

Mit 'fäf. XXIV-XXVII und 2 Textfiguren. 

Die hier niedergelegten Ergellnissc wurden auf einer 
zweijährigen Reise in der Pu11a und ihre11 Randgebieten ge­
wonnen, mit deren topographi scher und geologischer Aufnahme 
ich als Mitglied der Direccion General de Minas , Geologia 
c Hidrologia in den Jahren 1912-~1914 betraut worden war. 
Der argentini schen Regierung spreche ich an dieser Stelle 
meinen Dank aus, da sie mir durch den Leiter obengenannter 
Anstalt, Herrn H. HERMI'rTB, die Erlaubnis erteilte, vorliegende 
Arbeit in deutscher Sprache zu publizieren. 

Keinerlei geologische Unter uchungen sind bis heute am 
Punarand ausgeführt worden außer der unübertroffenen Karte 
von L. B11A .KEB1 rs c H 1 . Dies großartige Werk gibt einen rich­
tigen Überblick über die topographischen und geologischen Ver­
hältnisse des Gebirges. Aber der kleine Maßstab 1 : 1000 000 
erlaubte nicht detaillierter e Geländedarstellungen, so daß die 
Karte keine Grundlage für Aufnahmen größeren Maßstabes 
bilden kann . Noch viel weniger genügt die Karte G. L ANGES 2 

von Oatamarca als topographische Unterlage. Sie enthält 
eine solche Menge grober Fehler, daß sie vollkommen un-

' l\fapa geologico de! interior de Ja Republica Argentina. Gotha 1891. 
' Mapa de Ja Provincia de Catamarca. Museo de Ja Plata 1893. 

Atlas geografi co de Ja Republica Argentina. 1 : 500 000. 



644 \\'. Penck, Hauptzüge im Bau des Südrandes 

brauchbar erscheint. Zudem gibt die Darstellungsmethode 
kein Bild von Charakter und Form der Gebirge. 

Für die geologischen Aufnahmen im Maßstab 1 : 200000, 
die ich als argentinischer Staatsgeologe auszuführen hatte 1, 

mußte zunächst eine topographische Grundlage geschaffen 
werden. Die beiden ersten Monate meiner Reise waren vor­
nehmlich topographischen Vorarbeiten gewidmet. Dabei unter­
stützte mich in ausgezeichneter Weise Herr F. GRAEF, Chef der 
Seccion de Topografia, durch Vermessung eines Triangulations­
dreieckes . Zwischen Puesto und Tinogasta wurde eine 1,6 km 
lange Basis gelegt, durch Winkelmessungen mit zwei mar­
kanten Bergspitzen verbunden und die Station Tinogasta 
durch ein weiteres Dreieck angegliedert. Diese Operationen 
lieferten den Maßstab der Karte, zwei Fixpunkte erster 
Ordnung und die Lage der Karte innerhalb des Kontinentes, 
denn die Koordinaten von Tinogasta, Bahnhof, sind offiziell 
bekannt (Nivellement des F. 0. A. del Norte). An der Basis 
wurde hierauf die astronomische Nordrichtung durch 2 Be­
obachtungen von Sternkulminationen festgelegt und eine öst­
liche Deklination von 11 ° 38' bestimmt. Die derart gewon­
nenen Daten wurden auf einen Peiltisch von ED. SPRENGER 
übertragen , und die Aufnahmen nach der Methode der g r a­
p h i s c h e n Triangulation 2 nahmen ihren Anfang. 

Die Vorteile der Peiltischaufnahmen sind vielgestaltig ; 
auch hier haben di ese zu au gezeichneten Resultaten geführt. 
Im Felde selbst entsteht schon eine in sich richtige Karte, 
deren Genauigkeit durch Erhöhung der Zahl der Schnitt­
punkte außerordentlich groß gemacht werden kann. Die 
Arbeit fordert das Ersteigen hoch gelegener Punkte; das 
bringt einen vortrefflichen Überblick nicht nur über topo­
graphische, sondern auch geologische Verhältnisse mit sich. 
Die Höhen werden direkt durch Aneroid und Siedetbermometer 

' Vergl. 1VAJ.TH~;R PEN r K, La estructura geologica de! Valle de 
Fiambala y las Oordilleras limitrofes al Norte de Tinogasta, Provincia de 
Catamarca. Boletin de! i\[inisterio de Agricultura. Buenos Aires . 1914. 

2 Im endgültigen Bericht werde ich den von mir eingeschlagenen 
Weg näher erörtern; vorläufig verweise ich auf F. JA EGER, Das Hochland 
der Riesenkrater, Teil I; Ergänzungsheft 4 der i\litteilungen aus den 
d eutschen Schutzgebieten. Berlin 191 l . 
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oder indirekt durch Horizontglas bestimmt. Die Isohypsen, 
die sogleich in die Karte eingetragen werden, verlaufen nicht 
willkürlich, sondern den durch Fixpunkte vorgezeichneten 
Weg. Der Form der Berge und Täler kann Rechnung getragen 
werden, was bei einer Ausarbeitung der Karte nach der 
Rückkehr von einer Reise nicht durchweg möglich wäre. 
Ein engmaschiges Routennetz ist Voraussetzu!')g; das kommt 
wieder der geologischen Untersuchung zugute. Deren Er­
gebnisse können sog 1 eich eingetragen werden - und zwar 
bewährte es sich, die geologische Kartierung auf Pausblättern 
auszuführen, die sieb mit der Peiltischaufnahme deckten - , 
willkürliche Eintragungen nicht untersuchter Gebiete werden 
vermieden, Diskrepanzen, Unklarheiten können beseitigt werden, 
denn solche sind auf den Kartenblättern sofort sichtbar. Die 
Peiltischaufnahme arbeitet fl.ä.chenbaft, genau wie geologische 
Kartierung, bildet also für diese die beste Grundlage in 
unbekannten Gebieten. 

Dies alles sind Vorzüge, die Itineraraufnahmen selbst bei 
engem Routennetz nicht gewähren. Vor allem folgen solche 
Aufnahmen eben Wegen, also Linien, die sich notwendiger­
wei e zum großen Teil auf Täler beschränken. Lehrreich in 
dieser Hinsicht ist z. B. die Karte, die unlängst F. K üHN 1 ent­
worfen hat. Trotz des relativ großen Maßstabes beschränkt 
sich die Route auf einen einzigen, wenig komplizierten Weg, 
abseits von dem jede weitere Darstellung notwendig unter­
bleiben mußte, so daß man den Eindruck gewinnt, in ein nie 
betretenes, weltentlegenes Gebiet geführt zu werden . Und 
doch handelt es sich um die vielbegangene Gegend westlich 
vom Espinazitopas e, die unter anderen ScnrLLER, STELZNER, 
BoDENBENDER, GüssFELD bereist haben. KüHN's Karte ist linien­
hafr ; sie mußte auf den Versuch, Charakter und Form von 
Gebirgen und Tälern wiederzugeben, ganz verzichten. 

Ganz allgemein sind Itineraraufnahmen als unzureichender 
Notbehelf zu betrachten, besonders aber in einem Gebiet, in 
dem eine Karte von der Qualität der von BRACKEBUSCR vorliegt. 

Mit Hilfe der graphischen- Triangulation ist nicht nur 
das ganze mir zur Untersuchung übertragene Gebiet mit 

' Aus den Hochcordillereu von San Juau (Argentinien). PETERM. 

Mitteil. 1913. II. Taf. 6. 
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einem Dreiecksnetz überspannt, es ist auch schon in einem 
Jahr die ganze Südhälfte , an 7000 km 2 , fertiggestellt 
worden. Die im folgenden gemachten Angaben beziehen 
sich vor allen Dingen auf das fertigkartierte Gebiet (= der 
gesamte Bolson von Fiambala, die westlich angrenzenden 
Teile der Famatinakette, die Sierra de Fiambala - Sierra 
de Gulampaja [östlich von Fiambala] - bis in die Breite 
von Cazadero-Tolar 1, also 27-28° .. Br. und 67½-68° w. L.) 

Das ganze Gebiet östlich vom Rio Jaguel ist uraltes 
Land, das mindestens seit Perm ähnliche stratigraphische 
Züge trug wie heute. Es lassen sieb also außer den Eruptiv­
gesteinen vornehmlich zwei Gesteinstypen unterscheiden: 

a) die ältere Serie, vorwiegend kristalline Schiefer, alt­
paläozoisch und älter; 

b) carbon-permisch bis heute, terrestre Bildungen, vor­
wiegend Sandsteine und Konglomerate. 

a) Die ältere Serie. 
Das hauptsächlichste Verbreitungsgebiet der kristallinen 

Schiefer ist die Sierra de Fiambala, östlich von Fiambala,. 
Bis zur Laguna Blanca setzen sie in Verbindung· mit Graniten, 
Gneisen, Dioriten (Amphibolitgängen) das ganze Gebirge zu­
sammen. Diese Gebirge tragen alle Züge der "p am pi n en 
Sierren" STELZNER's 2 • Es sind vorwiegend fein blätterige 
Glimmerschiefer, petrographisch wechselnd, häufig gneisartig ; 
durch die wohlerhaltene Schichtung kommt der einfache 
J!""'altenwurf deutlich zum Ausdruck. Gegen den Kamm des 
Gebirges legen sich diese alten Sedimente mantelförmig 
auf einen feinkörnigen, schlierigen Injektionsgneis, der 
am Kontakt eine innig ver knetete, verfältelte, fiuidale 
Struktur aufweist. In seinem Auftreten erinnert das Ge­
stein an Zentralgneis. Eine Reihe mächtiger Granit­
stöcke durchbricht die genannten Massive. Verbreitet ist 
ein grobkörniger Typus, porphyrartig an vielen Stellen 
durch riesige Orthoklaskristalle, der sich im Streichen bis 
Chilecito (La Rioja) verfolgen läßt. Im Norden des Bolsons 

' Vergl. hierzu und in folgendem T fl f. XXIV. 
2 Beiträge zur Geologie und Paläontologie der Argentinischen Repu­

blik. I. 1885. 
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von Fiambala ist solch ein Granit tock über ein Areal von 
wohl 1500 km2 aufgeschlossen. Meist nur leicht geschiefert, 
wird in der Nähe von Störungen die Schieferung so erheblich, 
daß nur durch das Verfolgen des Überganges zu normalem 
Granit das Ursprungsgestein dieser Gneise eindeutig fest­
gestellt werden kann. Auf diese Intrusivmassen sind ver­
mutlich die wenig oder gar nicht ge chieferten hellen Granit­
gänge von oft bedeutender Mächtigkeit zurückzuführen, die 
in der Sierra de Fiambala den Zentralgneis durchsetzen. 
Eine Ganggefolgschaft von Apliten und P egmatiten , die dem 
einen oder anderen Massiv angehört, ist gleichfalls geschiefert. 

Den Glimmerschiefern dürfte eher ein paläozoisches als 
präcambrisches Alter zukommen. Das im Nevado Famatina 
sicher nachgewiesene Silur wird nach Norden zu ja auch 
derart hoch metamorph, daß es dort als Paläozoicum nicht 
mehr erkannt werden kann. Die weitgehende Metamorphose 
der alten Sedimente im Norden hängt höchst wahrscheinlich 
mit der Entstehung des Zentralgneises zusammen, der Run­
derte von Quadratkilometern in stets gleichbleibender Homo­
genität den Kamm der Sierra de Fiambala aufbaut. Er i t 
ein Intrusivgestein, vermutlich eine jener Auf chmelzungs­
zonen (von normaler Granitinjektion gefolgt) , wie sie 
KöNrGSBERGER 1 unlängst für Europa angenommen hat. Diese 
Vorgänge sind enge verknüpft mit der paläozoischen Gebirgs­
bildung Südamerikas. Ihr folgte Abtragung und diskordante 
Auflagerung der Paganzoschichten ~; darin stimmen alle 
,,Pampinen Sierren" überein. 

Jüngere Faltung fehlt; Bruch ysteme bilden die Dis­
lokationen. 

Der pampinen Sierre steht im Westen die gewaltige 
Famatinakette, wes t 1 ich vom Bolson von Fiambala, gegen­
über. Ein Mantel gefalteter Sandsteine umgibt die bi 5000 m 
und mehr aufragenden Hochkämme. Diese terrestren, wasser­
durchlässigen Ablagerungen gestalten hier die Untersuchung 
recht schwierig. Sie sind in schwer zugänglich e badlands zer-

1 J. KöNIG BERG EH , Über Gneisbildung und A ufscbrnelzungszonen der 
Erdkru te in Europa. Geol. Rundschau. lII. Heft 5/6. p. 297. 

• W. BoDENBENDER, La Sierra de Cordoba. Anales de! lliinisterio de 
Agricultura. Seccion Geologia etc. Bel. I. No. 2. Buenos Aires 1!:105. 
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schnitten, in denen vi ele Strecken zu Fuß zurückgelegt werden 
müssen und dies bei Temperaturen, die tagelang nicht unter 
40° C im Schatten s inken. Wasser- und Vegetationslosigkeit 
sind die hervorstechenden Züge, zu denen die Hochkämme 
selbst in a ngenehm em K ontrast stehen. Die Granite j ener 
Region ragen bis in Höhen hinauf. die von den regen­
bringenden Ostwinden bestrichen werden. W olken, Wasser, 
bescheidener Graswuchs, allerdings a uffällig niedere Tem­
peraturen (im März schon Nacht für Nacht - 1~° C bei nur 
3400 m Höhe und einer . üdlichen Breite von 28°) sind dem 
Reisen sehr förderlich . 

W estlich der Famatinakette 1 find et sich im Chaschuiltal 
ein e Schieferserie, deren Charakter wesentlich von dem der 
bisher erwähnten Schiefer abweicht. Sie setzen bei Chaschuil 
ein unruhiges Bergland zusamm en , das sich schließlich mit 
der Famatinakette vereinigt, und zwar wird die Verbindung 
hergestellt durch jugendliche Granitmass ive, welch e die Schiefer 
von Chaschuil nach Norden zu abschneiden. L etztere haben die 
Schichtung bewahrt ; di ese enthüllt ein en einfachen Bau, einige 
nach Osten überschlagene Falten. In den stark verkieselten, 
hochmetamorphen Massen fehlen Fossilien vollständig. Schliffe 
las en Übergänge von kalkh altigen (wohl Schalenreste), hellen 
Ges teinen zu grünen bis weißen Hornfelsen erkenn en. Mit 
ihnen wechseln grüne, feste, kieseli g splitternde Massen, die 
a us Tonschiefern und Phylliten hervorgegangen sein dürften. 
Quarzite treten in di esen Gesteinen auf. In der Vor­
cordiller e 2 kennt man eine ähnliche Folge von Hornfelsen 
a us dem Devon, deren Konsistenz durch grani tische Intrusionen 
hervorgerufen worden ist. E in Gleiches gilt für die Schiefer 
von Cha chuil , die in ihrer Gesamtheit metamorph sind. Das 
ist ni cht verwunderlich , wenn man die außerordentlichen 
Granitmassen in Betracht zieht, die - zu Nord- Süd treichenden 
Zonen geordnet - in den Schiefern stecken . Nach Norden 
zu werden diese ja völlig verdrängt durch die Jntrusivgesteine. 

1 [rr tiimlicherweise gibt BRACKEBuscu auf se iner Karte schon in der 
Breite von F iambala Paläozo icum i11 der Famati11 akette selbst an (Sierra 
);arvaez). 

2 R. STA i'PENBlcC K, La Preconlillera de San J 11 an y l\1endoza. Anal es 
l\Iinister io Agricn ltura. Seccion Geologia etc. 4. ~o. 3. ßnenos Aires 1910. 
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Sehr charakteristisch für die Obaschuilserie sind breite dunkel­
grüne und violette, grauwackenähnliche Breccienbänke. Es 
sind stark veränderte Lapillituffe eines Plagioklasgesteins, 
wahrscheinlich von P orphyrit oder Melaphyr. Jünger als diese, 
aber noch immer älter als di e F altung, also bemerkenswert 
unterschieden von der Stellung der Andengranite (p. 656), ist 
eine Serie saurer perlitischer und felsitischer Breccien­
gesteine, die als Stöcke di e Obaschuilschiefer durchbrechen und 
als Lagergänge di e hangenden Paganzoschichten durchsetzen, 
ein Paket auf r egelmäßig ' te wechselnder , gefritteter Sand­
stein- und F elsitbänke bildend. 

Später e Untersuchungen legten mir den Gedanken nahe, 
die vielgestaltigen , bunten Felsite als Produkte der Auf­
schmelzung (Schiefer und Massengesteine des alten Gebirges 
als Ausgangsmaterial) unter dem Einflu ß früher tektonischer 
Vorgänge (p. 682) aufzufassen. In Genese und Habitus stellen 
sie meiner Ansicht nach Vorläufer der Andengesteine dar . 

Im Streichen des Paläozoicums der Vorcordillere erscheint 
am ober en Rio Jaguel wieder eine Schiefermasse (etwa 30 km 
westlich von Ohaschuil), die sich durch ihr NNO.-Streichen der 
Famatinakette nähert und diese in der Breite von Oazader o 
(40 km nördlich Ohaschuil) wirkli ch erreicht. Die Kalklager, 
die ich am J aguel in den Ton chiefern I ge ehen habe, fand 
ich gegen Norden nicht wieder . Glimmerschiefer mit Pegmatit­
und par allel der Schi eferung ausgewalzten Amphibolitgängen 
halte ich für das Liegende der Tonschiefer, die schon 
BRACKEBuscu 2 erwähnt. Diese Serien erreichen di e Famatina­
kette, werden auf ihrer Höhe durch F elsitmassen er setzt 8 

und streichen jenseits (Ostseite) der Kette nach NNO weiter . 
Junge, t ertiäre F altung charakterisiert die Famatinakette 4 

im Gegensatz zu den östlicheren Gebirgszügen. Das bekunden 
die jüngeren Sedimente, vor allem Sandsteine, die zu geradezu 

1 Nach STAPP~:NBECK (Preco rcl illera I. c. p. 32 u . P rotil l V) komm en 
wechselnde P hylli te un d Ka lke im Devon vor . 

2 L. BRACKEBUSCH, Die Cordillerenpässe. Zeit schr. Ges. f. Erdkunde. 
Berlin . 27. p. 295. 

3 Vergl. obige Bemerkung (p. 649, 682) über Aufschmelzuug. 
' H. KEIDEL rechnet (Compt. rend. XL Congr. geol. intern. Stockholm 

1910. p. 1133) den Famatina noch zu den pampinen Sierren. 
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verwirrender Entfaltung gelangen. Das kristalline Gebirge 
als deren Unterlage konnte ich nur westlich meines Gebietes 
unmittelbar beobachten. 

b) Die jüng eren Sedimente. 

J. Paganzo scbicht en. Am oberen Rio Jaguel lieferten 
Mergel und Kohlen chiefer, die zusammen mit Arkosen das 
Paläozoicum di skordant bedecken, eine individuenreiche Carbon­
Perm-Flora 1• Westlich Cazadero (siehe oben) transgredier en 
dieselben Mergel und Sandsteine mit grobem Konglomerat 
über das Grundgebirge. Es handelt sich um die untersten 
Horizonte der Paganzoschichten 2• 

ach oben häufen sich mächtige Sandsteine, die sieb 
als leuchtend roter Sedimentmantel um die Flanken der 
Famatinakette legen. Ihr transgredierender Charakter deutet 
ebenso wie das gleichmäßig feine Korn der Sandsteine auf 
die Flachheit des Paganzolandes, ihre rote Farbe (Fe2 Üa) 

auf dessen Tiefenlage, in der hohe Durchschnittstemperaturen 
herrschten. 

In den Paganzoschichten meines engeren Gebietes fand 
sich nahe ihrer Basis in Mergeln, die mit groben Konglome­
raten wechseln , ein Cardiopteris polymorpha, das Herr Prof. 
J<"'. KuRTz, Cordoba, zu be timrnen die Freundlichkeit hatte. 
Neben später zu erwähnenden Baumstämmen ist dies das 
einzige Possil, das die viele Kilometer mächtigen terrestren 
Ablagerungen in einem Bezirk von 7000 km~ lieferten. Das 
erläutert hinreichend die Schwierigkeiten stratigraphischer 
Arbeit im Bereiche der Famatinakette. 

Außer den erwähnten Lagen ist die Paganzoserie 
nahezu konglomeratleer. Ein schmales Arkoseband bildet 

' Von L. BRACKEBUSCH (Cordillerenpässe, 1. c. p. 297) mit " rhätisch (?)" 
bezeichnet. 

2 G. BonENBENOER (Constituci6n geolögica de Ja parte meridional de 
La Rioja y reg iones limitrofes. Bol. Ac. Nac. Ciencias Cord oba. 19. E ntrega 1. 
l 911. p. 4 7) nennt so permocarboniscbe bis triassische Ablagerungen 
kontin entalen Ursprungs. Hat er diesen Ursprung a uch für eine Ab­
teilung der Sedimen te negieren wollen , so besteht doch kein Zweifel , daß 
in den fraglichen Gebieten seit Perm ununterbrochen Land best and (vergl. 
W. P ENCK, Referat über vorzitierte Arbeit. Geol. Rundschau. 4. 2. 
J 913. p . 121). 
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streckenweise einen guten Leithorizont für die oberen 
Niveaus. 

Was in all den roten Sandsteinen bis weit in die Puna 
hinein die Paganzoserie auch ohne Fossilien erkennen faßt, 
sind die Einschaltungen Yon feinen, mergeligen, di.innplattigen 
Schichten, oft auch entfärbt, die durch Knollen und Bänder 
grauen Flints und roten Carneols ausgezeichnet sind. Aus 
solcllen "Zwischenschichten" stammt das Fossil. Sonst ist 
die Analogie mit Buntsandstein eine geradezu erstaunliche, 
wenn diesem auch die Melaphyrlaven und -gänge fehlen, wie 
sie - keine wegs überall - in der Paganzoserie vorkommen 
(ausgezeichnet entwickelt in der Troya). 

II. Scheinb ar konkord a nt folgen auf den Paganzo­
scbichten homogene schwarzbraune bis r ötlichbraune Sand­
steine. Daß diese vom Liegenden durch eine Erosions­
diskordanz geschieden sind , wird zweifellos, wenn wir 
beobachten , wie sie auf recht verschiedenen Niveaus der 
Paganzoschichten aufruhen; so bei Guanchin wenige l\feter 
über den Zwischenschichten, in der Troya ein paar hundert 
Meter von diesen durch rote Sandsteine getrennt. Bedeutsam 
ist, daß die braunen Sandsteine gegen Westen geringmächtig· 
werden und ganz auszukeilen scheinen. Dort ( oberer J aguel) 
treten Andesittuffe an ihre Stelle. Andesit 1 in Form von 
Tuffbänken und Geröllen charakterisiert diese Serie als Ca 1-
c b a q u i schichten 2. In weiten Gebieten lassen sie eine 
Gliederung in einen liegenden Sandstein- und einen hangen­
den Konglomeratkomplex erkennen. 

In der Gegend von Tinogasta gehören die sterilen, bis 
3000 m hoben Sandsteinketten, die den Bolson _von Fiambala 
unmittelbar nach Westen hin begrenzen, den Calchaquischich­
ten an. Die 3-4 km mächtigen Massen geben ein klassisches 
Bild fossiler Wildbachbildungen, besitzen also Schuttkegel­
struktur, wie sie heute noch durch „crecientes" (Wildwässer) 
im Trockengebiet erzeugt wird. In den heutigen Bol­
sonen sehen wir folgendes : Im allgemeinen niederschlags­
lose , traurige Wüsten , empfangen sie alles Wasser von den 
umgebenden Höhen. Tinogasta z. B. hat eine ausgesprochene 

1 Besonders ist ein grauer Hornblendeandesit leitend. 
• Vergl. G. BoDENBENDER, La Rioja etc. 1. c. 
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Regenzeit (J anuar-Februar), d. h. eine Zeit, in der die Ge­
birge verhältnismäßig viel Wasser empfangen. Die trockenen 
Schluchten füllen sich nach j edem Guß meterhoch mit reißen­
den Gewässern, die auf die mählich gewaltig anschwellen­
den Schuttkegel ungeheure Massen meist groben Schuttes 
wälzen : Konglomerate entstehen. In den Zwischenzeiten, so­
lange Wasser rieseln, wird in den viel verzweigten Fluß­
armen nur noch Sand transportiert und abgelagert, letz­
teres überwi egend in der Gebirgsferne. In der Trockenzeit 
werden gelegentlich (besonders beim Abflauen einer Cre­
ciente) nur Tonh äute gebildet, die austrocknen , sich ab­
blättern und einrollen , um bei neuen Regen bis in das 
Sandgebiet verschwemmt zu werden. Es find et nicht nur 
eine Saigerung statt mit der Entfernung vom Gebirge, son­
dern auch an jeder Stelle eines Wildbacharmes mit dem Ver­
siegen fließenden Wassers. So sieht man in den Flußbetten 
der Schutt k e g e 1 überall Konglomerate, Sande und Tone 
(Mergel) neben- und über einander. Nichts ist inkonstanter, 
als solch ein Flußarm. J ede neue Cr eciente verlegt ihn, 
schafft ein neues, s ich vielfach gabelndes System von Abfiuß­
rinnen. Ein Schuttkegel - wo sie gehoben und zerschnitten 
sind, gibt es gute Aufschlüsse - baut sich demnach nahe 
seiner Wurzel vorwiegend aus Konglomeraten, sehr wenig 
Sandstein, verschwindend wenig Mergel auf ; in größerer 
Gebirgsferne nehmen die Konglomerate ab, um den Sand­
s teinen und Mergeln mehr Raum zu geben, in den Tiefen der 
Senken finden wir Sandsteine und Mergel allein. Hier ent­
sprechen die Sandsteine den Wildwasserzeiten, die Mergel 
deren Abflauen. Begreiflicherweise gibt es keine durch­
gehenden Horizonte, sondern rasch keilen - dem jeweiligen 
Wasserarm entsprechend - die einen Schichten aus, um 
durch andere er etzt zu werden. 

Das Ergebnis sind Komplexe, wie die erwähnten Cal­
chaquischichten, die viele Hunderte von Metern mit g·e­
wissen Schwankungen den r egelmäßigen Wechsel von dicken 
Konglomeratbänken ( 1 m und mehr), breiteren Sandstein­
s traten (ca. 2 rn) und dünn en M:ergellagen zeigen. Mergel­
schmitzen in den andsteinen sind eine verbreitete Erscheinung, 
ebenso Wellenfurchen und Trockenrisse - Dinge, die der 
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Reisende allenthalben an den heute entstehenden Schuttkegeln 
wahrnehmen kann 1. 

Wenn die Oalchaquikonglomerate, wie p. 670 besprochen 
werden soll , frühtertiär sind, so rücken die oben erwä,hnten li egen­
den Sandsteine wohl bis in die Kreide. Die Erosionsdiskordanz 
in ihrem Liegenden kann ich nur als m eso zoi sc h ans eh en. Es 
lassen sich dafür eini ge Anhaltspunkte gewinnen: die Sandsteine 
gehen nach oben einwandfrei k o n kor da n t in kongl omerat­
reiche Massen über, die neben Ande ·itgeröllen auch solche von 
Paganzosandstein enthalten . Letztere sprechen für kräftige 
Erosion in benachbarten Gebieten 2 . Die Mächtigkeit der mi t 
Sandstein regelmäßig wechselnden K onglomerate (eben der 
Oalchaquischichten BonENBE)IDER's) setzt eine lange Dauer der 
Abtragung voraus. In der Tat sind durch sie im Osten (pam­
pine Sierr e) die Paganzoschicbten gänzlich entfernt worden, 
und die liegende Sandsteinfazies der Oalcbaquischichten ruht 
dort unmittelbar auf kristallinem Geb irge auf. Bei San Sal­
vador (NO. von Tinogasta) ist die Auflagerungs:fläche, e in e 
verbogene Rumpfeben e, vortrefflich erhalten (Abb. 1). 

Aus diesen Tatsachen erklärt sich das Fehlen j ur a s­
s i s c- h er Ablagerungen und der im Süden und a m 
Ostrand d er Oor dill ere so wohl a u sgeb ild ete n 
roten Sandsteine d e r Oberkreide 3 in d er Geg end 
d e r Puna d e Atacama. Daß sie Abtragungsbezirk war, 
geht noch aus and eren Tatsachen hervor: in den braunen 
Sandsteinen hat BonENBENDER 4 weiter südlich eine kalkige 
Fossilschicht gefunden, die zu den Fossilien von Sta. Maria 
im Osten Beziehungen zu haben schein t. Sie wäre demnach 
cretacisch 5. Mergeli ge dolomitische Schichten zeichnen die 

1 Die Verteilung: Konglomeratfazies im Osten, mächtige Sandsteine 
in ihrem Liegenden im Westen (.Famatinakette), deutet auf ein Gefälle 
zur Calchaquizeit von der Sierra de F iambala nach ·w esten ! 

2 Schon hier ergibt sich ein auffä lliger Parallelismus mi t der heutigen 
Orographi e (vergl. hierzu den folgenden Abschnitt : "Die Puna de Atacama" ). 

• H. KEIDJ,;L (Compt. rencl. XI. Congr. geol. intern . Stockholm 1910. 
p. 1129- 1132) verlieh der Anschauung Ausd ruck, die Puna sei von ei ner 
Schicht roter Kreidesandsteine bedeckt ge wesen. 

• Mündliche ll1itteilung. 
• 5 Unterkreid e nach einer älteren Ansicht KEIDEL's (1. c.); heute wird 

Sta. Maria in die Oberkreide gestell t. 
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Kreide von Sta. Maria aus. Solche geb i r g s ferne Bildungen 
fehlen in den analogen Sandsteinen des heutigen Punarandes 
(z. B. F iambala, Lajas); sichtlich nähert man sich von den 
genannten Fundstellen nach Nord und West dem cretacischen 
Abtragungsbezirk , man uähert sich dem Areal der heutigen 
Puna. 

Die Präcalchaqu i-(Prä.kreide-)Abtragun g setzt tektonische 
Bewegungen voraus, die nach Rhät I begonnen haben dürften ; 
sie fielen also in Jura bi s Jüeide. 

E ei noch einmal betont, daß es s ich lediglich um die 
Gebiete ö s t 1 i c h der mesozoischen Geosynklinale handelt, 
also um jene Cordillerenteile, di e eit Perm Land sind. 

Die Hauptfaltung der Cordillere :,;cbuf über all diesen 
Sedimenten eine scharfe, durchgehende Diskordanz. 

III. Auf ihr liegt im Gebiet von Tinogasta- Fiambala wieder 
ei11 e mächtige Serie von Sandsteinen und Konglomeraten, eigent­
li ch Schottern (= Punaschotter). Sie füllen die breiten Längs­
furch en aus, in meinem Gebiet jene , die mit dem heutigen 
Bolson von Fiambala zu amrnenfällt, transgrcd ieren nur weni g 
über diesen tektonischen Rahmen und ver schwinden mählich 
auf der Höbe der Puna. Zu Beginn der Abtragung muß 
die Senke sehr fl ach gewesen sein , denn feine Sandsteine, 
sandlößartige Bildungen, wie wir sie beute noch in den 
gebirgsfem en Teilen der Bolsone entstehen sehen, bilden die 
Basis der Punascbotter. Schon bei Ausbildung der Calchaqui­
schichten haben wir Ähf!liches (liegende Sandsteinfazies, 
transgredierende Hangendkonglomerate, p. 651) gesehen, 
und es wird s ich noch weiter zeigen , daß in späterer 
Zeit wieder der Bolson von E inbiegungen bevorzugt wurde. 
D er B o 1 so n v o n F ia m b a Ht i s t ei n e Sc h o 11 e mi t 
konst a nt e r T ende nz zum S ink e n. 

Auf diese Massen und ihre ni:i,here U111grenzun g komme 
ich noch einmal zurück. 

' R hät ist in weitem Bogen südlich der Puna bekannt. i'iach 
STAPPENB llCK (Precordillera 1. c.) fo lgt darüber , mit Konglomeraten be­
ginnend, Kreidesandstein . Diese Konglomerat e müssen der ausgesprochenen 
Diskordanz im Norden entsprechen. Sir, deuten a uf Bewegungsvorgänge 
in der Zeit zwischen Rhät und Kreide. In der Tat feh lt Jura (STAP PEN­

BECK , J. C. p. 77). 
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H ebungsvorgänge jüngeren Datums haben kräftige Ero­
sion im Bereich der bisher genannten Ablagerungen zur Folge 
gehabt. Die größeren Flüs e haben dabei ihren Lauf bei­
behalten und schneiden , wie Troya und Guanchin, in groß­
artigen, antezedenten Durchbrüchen durch die Famatinakette. 
Vielpbasig war der Gang der Bewegung; in vielen Stufen 
übereinander gewahrt man darum auch alte Talböden, Ter­
rassen, Barrancas (= senkrechte Uferwände der in Alluvionen 
eingesenkten Flußbetten). Die „jüngeren Schotter " - im 
Gegensatz zu den älteren Punaschottern - der zer ·cbnittenen 
Schuttkegel und auf Terrassen leiten in stetem Übergang zu 
den heutigen Alluvion en, Schuttkegeln und fe inkörnigem Sand­
löß in der Tiefe des Bolsons hinüber. 

Die diluviale Klimaschwankung verrät sich in dem bislang 
untersuchten Gebiet in keiner Weise. Selbst die bis 5000 m 
a ufragenden Gipfel zeigen keine Kare. Am Nevado Famatina 
(6024 m) elbst traf ich erst bei 5200 m Kare, denen keine Tal­
gletscher entströmten. In der Puna sind glaziale Spuren nur auf 
die Nevados, aufgesetzte Vulkane, beschränkt ; sie tragen auch 
beute ewigen Schnee, sofern sie über 6000 m aufragen. Am 
Nevado Bonete, den ich im Januar 1913 bestieg (H öhen­
bestimmung durch Aneroid und Siedethermometer ergab ein 
Mittel zwischen 6300-6400 m), fand ich erst bei 5400 m Kare, 
aus denen Schuttmassen (zerstreute Moränen) bis 5200 m 
hinabreichten. Stellenweise mag die glaziale Firngrenze auch 
in diesem Trockengebiet tiefer liegen. Die Hochflächen der 
Punagebirge aber , die sich selten über 5000 m Höhe erheben, 
tragen auch nicht ein Zeichen der Beeinflussung des Reliefs 
durch die Klimaschwankung 1• Die Gehängeschuttbildung 
kann nicht angeführt werden, denn sie ist heute infolge der 
überaus kräftigen Insol ation in vollstem Gang. Im Oberlauf 
einiger chilenischer Täler ist das Gekriech des sich stets 
erneuernden Gehängeschutts so ausgeprägt , daß die Fluß­
terrassen (j ungen H eb ungsphasen entsprechend) stellenweise 
gänzlich verwischt sind und auch das Trockenbett des Flusses 
selbst verschüttet wird. Erst die nächste Creciente schafft 

1 Entgegen der Annahme vV. Srnr 1m~' (Sammlung wissensch. Vor­
träge a . d. Geb. d. Natunv. u. llledizin . 5. Heft. Leipzig 1911) und 
L. BRA CKP:Busrn's (Pi-:nRM. llfitteil. 1893. p. 153). 



656 W. Penck, Hauptzüge im Bau des Südrancles 

einen neuen Weg; freilich bleiben dort 1 Regen und Wild­
wasser oft Dezennien aus. 

In Verbindung mit den for tdauernden Vorgängen tekto­
nischer Natur stehen vulkanische E r cheinungen. Abgesehen 
von den älter en, schon genannten Gesteinen, verdienen die 
Andengranite besonderes Interesse; sie bauen zum großen Teil 
die F amatinakette auf. Ihr gerin ges Alter 2 bekunden die 
Intrusionen dadurch, daß sie die F alten der Paganzoschichten 
gla tt abschneiden , Calchaquischichten durchbrechen , Horn­
blendeandesitgänge kappen. Letztere, eine petrographisch 
scharf umgrenzte Gesteinsgruppe , s ind für die Calchaqui­
schichten geradezu leitend und sind bis heute als Gerölle 
nocb nie in älter en Bildungen angetroffen worden. Die Be­
deutung der Andengranite werde ich später noch einmal kurz 
er örtern . 

Der " ierra Nar vaez" genannte Teil der F amatinakette 
zwischen den Durchbrüchen der Troya und des Guanchinflusses 
ist ein Dorado für den Petrographen. 7 Massive durchdring·en 
einander ; grob- bis fe inkörnig, z. T . porphyrisch ist die Aus­
bildung dieser oft syenitischen Gesteine. Eine Gefol gschaft von 
Quarzporphyren, F elsiten, Apliten, anderer seits von basaltischen 
Gängen (porphyritisch bis camptoniti sch, aber auch echter 
Olivinbasalt) zeichnet j edes der Massive aus. Die Massen 
nehmen einen bedeutenden Raum in Anspruch. Sie haben ihn auf 
Kosten des Paläozoicums gewonnen , das vom Cerro Negro 
an nordwärts nach Westen gedrängt er schein t (Serie von 
Chaschuil). In der Narvaez schwellen die Granite auf einmal 
erheblich an. Im pa läozo ischen Bogen mußten dadurch 
beträchtliche Spannungen erzeugt werden, denn er wurde be­
sonders stark nach W esten gedrängt. E ine Blattver schiebung 
von etwa 2 km H orizontalausmaß lö te die Spannung aus . 
Der Bruch, dem der Rio Chaschuil ein Stück weit folgt, 
streicht von NW. nach 0 . und weist genau auf j ene Stelle 
in der Sierra Narvaez, wo die Granitintrusionen sich mächtig 

' Die Beobacht ungen beziehen sich a uf Gebiete zwischen 26° und 
28° siidlicher Breite. 

• G. STEINMANN (Geol. Rund schau. J. Heft 1- 3. p. 30) hat in Bolivia 
die nahe Altersbeziehung der Andengranite zur Faltun g festgelegt; siebe 
p. 682- 683. 
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entfalten. Es ist das schönste Beispiel einer riesigen Bla tt­
verschiebung mit klarliegender Ursache, das ich kenne. 

In der Sierra de Fiam bala können Altersbes timmungen 
für rote, grobkörnige Granite nicht direkt durchgeführt 
werden. Da mit diesen frischen Gesteinen aber Thermen in 
Verbindung stehen, ist an ihrem geringen Alter nicht zu 
zweifeln. Der Kontakt der Andengranite gegen kristalline 
Gesteine bringt r egelmäßig Sulfide von Kupfer , Blei, Silber, 
Eisen, Cobalt, Arsenide und Sul fosalze mit sich. Die Lager­
stätten 1 sind aber unbedeutend , und ihr Reichtum wird nur 
von der Bevölkerung sinnlos übertri eben. Auch in den ent­
legenen Cordiller engegenden r egiert weniger di e Arbeit als 
ungesunde Spekulation das Leben. 

Die Granitin trusionen bilden eine kontinuierliche Reibe, 
die mit einer I n t r u s i on in P un asc h ot t e rn (Cieneguita 
de la Troya, westlich der F amatinakette) ihren Abschluß fand. 

Andendiorit, von jünger em Granit durchbr ochen, fand 
sich im oberen Chaschuiltal. Seine Stellung ist nicllt näher 
bekannt. Doch dürfte es sich um junge l\fa sen handeln , wie 
bei den T rachytgängen von Coloraditos-Jume (Troya), die ich 
für Apophysen von Andengeste inen halte. 

Ich habe nur noch der jüngsten Bildung, des :B7 lugsanc1es, 
zu gedenken. Der Bolson von F iambala ist das klassi ehe 
Gebiet der STELZNER'schen Sandgletscher. E s ist wiederholt 
angenommen worden 2, der Sand stamme aus der Puna im 
W esten. Dafür lassen sich aber keine Belege beibringen. Ein­
mal bezeichnet kein Triebsand den W eg, den er geno mm en 
haben sollte, und die Puna j e11er Br eiten birgt auch keinerlei 
Gesteine, die Quarzsand liefern könnten. Quarz ist aber der 
nahezu allein herrschende Bestandteil der Sandgletscher. E s 
ist richtig, daß di e Weststürme der Puna strichweise Quarz­
sand mitschleppen und weite Schuttflächen polieren. So findet 
sich eine Schleifzone von Maricunga bis nahe an das Chaschuil­
tal. Weiter südlich (Bonetegegend) fehlen Sand und Sand­
schliffe. Das ist kein Wunder , denn die Quarzsandproduzenten, 
die wir auf der W estabdachung der Anden suchen müs en, 

' E in en Bericht über s ie, sow ie die a ußerordent li ch reiche Zinnmine 
von San Salvador habe ich im informe preliminar gegeben . 

' L. BRACKEBUSCH, PETERM. l\Iitteil. 1893. p. 153. 
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sind eben nicht überall aufgeschlossen. In der Breite von 
Maricunga sind es Sandsteine des Rhät und des :Neocom, die 
in der Umgebung des Paipotetales (Chile) Quarzsand liefer n 
können. Für die Sandgletscher kommen aber diese Quellen 
nicht in Betracht. Deren Dünen und Barchane (Fig. 2) 

weisen von Süd nach ord. In der Tat läßt sich von ihnen 
nach Süden ein ununterbrochener Dünenstreifen verfolgen, 
der im Becken von Tinogasta breit anschwillt. Die Granit­
höhen von Copacaba na (südlich Tinogasta) werden von Sand 
überflutet. Südlich von ihnen im Bolson von Nonogasta 
(zwi:;chen Nevado B'amatina und Sierra Velasco) liegt ein 
la nger trei fen nach Norden weisender Dünen, der immer 
un scheinbarer wird, bis in der Tiefe der genannten Depress ion 
das Ursprungsgebiet erreicht ist. Di e Sandalluvionen, 
welche die Plüsse von Ost und W e t heral.Jbringen, weniger 
wohl d urclt Z er stö rung granitischer Geste ine als durch die 
idte r er Sands t ei n e, sind die Lieferanten für die Dünen ; 
fluvi at ile Ablagerungen, Sandlöß, werden ausgeblasen. Da:; 
Agen ist der Südwind. Täglich erhebt er s ich in der Niederun g· 
und strömt in den Bolsonfurchen nach orden, der Puna, dem 
Gebiet starker Insolatio n entgegen. Er hat den Charakter 
eines rralwindes, weht regelmäßig tagsüber und besitzt bei 
] iambal[t orkanartige Kraft. Die Sandmas en, die er täglich 
von Süden anschleppt, sind beträchtlich , und die Nieder­
lassungen haben hart anzukämpfen ( durch hohe Busch­
verhaue), den alles er tickend en Sand von den Kulturen al.J­
zubalten. Demg·egenüber is t der Mangel an äoli schem L öß 
sehr auffälli g. Nur an einer Stelle (bei San Salvador) habe 
ich ihn auf zerschnittenen 'ralböden gesehen, wo er offenbar 
zu ammengeschwemmt war und von den tief in jüngere 
Schluchten eingesenkten Bergwassern nicht angegriffen werden 
k nu te. Dies Verhalten hat - abgesehen von den mntstehungs­
bedingungen de Lösses gerade bei San Salvador - vermutlich 
zwei Gründe. E inmal liefern die Sandproduzenten, die älteren 
Sandste ine, üb erh aupt wenig Staub ; sie sind ja sehr mergel­
arm . Dann aber überwiegt di e fluviatile Erosion ganz be­
deute nd die äolische (besser , man spräche nur von äolischer 
Uml agerun g, de1111 zu nennenswerter Eros ion bringt es der 
Win d der Cordillerenwüstcn ganz bestimmt nicht.). Die feinste11 
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Bestandteile werden bis in die gebirg fernsten Niederungen 
der abflußlosen Bolsone gespült. Sie sind nun an und für 
sich durch größere Adhäsion ausgezeichnet, liefern aber vor 
allem gegenüber dem Sand auch in den trockensten Gebieten 
Existenzbedingungen für den Dornbusch. Die großen Bolsone 
sind nicht kahl , sondern durchweg mit „monte" bestanden. 
Der fixiert den Staub, aber nicht den labilen Sand. In den 
Ablagerungsgebieten des '11riebsandes nun wird der Busch 
erstickt, der fluviatile Staub des Untergrundes durch Di.inen 
konserviert. Die Möglichkeiten äolischer Lößbildung sind in 
der Cordillere und an deren Rändern zweifellos gering, ge­
ringer als die der Dünenbildung. Beide aber haben als 
Ursprung fluviatil aufbereitete Produkte. 

Die Puua de Atacama. 
Die Hauptergebnisse meiner Unter uchung beziehen sich 

auf die morphologische Entwicklung der Oordilleren Nord­
westargentiniens 1. In den geologischen Ereignissen zurück­
greifend, läßt sich am besten an die Präcalchaquiabtragung 
anknüpfen (p. 653). Sie ist an vielen Stellen des Gebirges 
nachweisbar ; so z. B. auch am Nordfuß der Sierra de Velasco 
und nördlich Mazan :;, wo sie n o r d w ärt s unter den Bolson 
von Anda1ga1~t eintaucht, diesen somit zum ringsum abge­
sclllossenen Becken macht. Daraus geht schon hervor, daß 
die Fläche im Bereich der pampinen Sierren wellenförmig 
verbogen ist, derart, daß die N. -S. streichenden Gebirgs­
rücken Wellenbergen , die Bolsone Wellentälern gleichen 3 . 

1 IJie hier fo lgenden Darlegungen beschriinke ich auf die Breiten zwi ­
schen 26° und 29° Stiel, wenn nicht ausdrücklich weitere Gebiete zitiert sind . 

2 Die auf ihr liegende n l\Iassen scheinen mir aber ni cht Calchaqui­
schichten zu sein. Ein ähnliches Phänomen beobachtet man am Südrand 
der Sierra de! l 'ajon . ferner bei Gualfin nncl Puerta de ßfi len, wo dürftige 
Erosionsreste von Uidchatttti schichten zwischen der Rumpffläche und der 
hangend en Punascrie den Charakter der .Fläche dartun. 

" Die Bo lsone s ind aber nicht S~nken mit einheitlichem Gefälle, 
sondern Reihen rundum geschlossener Kessel, an deren 0 .-W.- und N.-S .­
Rändern häufi g- dati Auftauchen YOn Calchaqui schichtcn und der Abtragungs­
fläche darunter heobachtet werden kann. Es schei nen a lso weitphasige 
\Vellensystemc zu interferieren , von denen das eine Nord-Süd . das 
andere ONO.-WSW . streicht. Von letzterem läßt sich nm aussagen, daß 
es nach Ablagerung der Calchaqnischichten entstanden ist. 
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Das Verhalten derselben Fläche in der Farnatinakette ist ein 
anderes; dort ist sie enger gefaltet. Di e Grenze zwischen 
gefalteter und ungefalteter Oordillere st rei c h t 
durch den Bolson von Fiambala nach Norden. 
Wie sie beschaffen ist, werden wir später sehen. Vorerst 
mußte ein verwendbares Einteilungsprinzip für die terrestren 
Sedimente gefunden werden, denn die Fossilarmut gestattet 
keine strat igraphische Gliederung und erschwert dadurch die 
tektonische Untersuchung. 

Solch zweckmäßiges Einteilungsprinzip bot sich in den 
regional durchgehenden Diskordanzen. Die Schichten, 
die diskordant auf dem kristallinen Gebirge liegen und in 
ihren unteren Teilen Oarbon-Permp:flanzen führen , werden 
als Paganzoschichten I zusammengefaßt. Der nachfolgenden 
(p. 664) mesozoischen Bewegung folgte Ero ion, die zu kaum 
wahrnehmbarer Diskordanz (siehe p. 661) im Hangenden 
der Paganzoschichten, dabei aber auf weite Erstreckung· zu 
deren nahezu vollständiger Zerstörung führte. Letzteres ist in 
den pampinen Sierren der Fall, die sich dadurch als Gebiet 
besonders starker mesozoischer Heraushebung dokumentieren. 
Um Hebung handelt es sich, nicht um Faltung, denn diese hätte 
zu scharfen Diskordanzen führen müssen. Das ist aber nirgends 
der Fall 2 • Transgredierend liegen über der mesozoischen 
Abtragungsfl äche die Oalchaquischichten. Wie wir sahen, 
gliedern sich diese am Rand des „Oalchaquigebirges " 
in eine untere Sandstein- und eine obere Konglomei'atfazies. 
Erstere ist auf heutige Senken beschränkt, letztere hat ihnen 
gegenüber transgredierenden Charakter. Auf die Konstanz 
der Ablag erung sgeb i e t e , der R ä um e mit sink e n ­
der rrendenz, ist schon l1ing e wi ese n word e n 
(p. 653, Anm. 1 und 664). Jetzt läßt sich hinzufügen, daß die 
Anlage mancher Bolsone, z. B. des Bolsons von Fiambala, 
schon auf die mesozoische Bewegung zurückgeht. 

Die Oalchaquischichten werden nach oben durch eine 

1 Wo Rhät vorbanden ist, liegt es konkordan t auf Paganzoscbichten, 
gehört also organisch dazu. ördlich vom Nevado Famatina ist kein 
Rhät mehr gefunden worden, wohl aber im ,Vesten (pazifische Seite 
der And en) der Puna. 

2 Vergl. auch p. 664, Anm. 1. 
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scharfe Diskordanz abgegrenzt ; alles, was über dieser liegt, 
kann nicht mehr "Calchaqui " genannt werden (siehe unten 
p. 669 , Anm. 1 ), soll di eser Name nicht zum Sammelbegriff 
für alle jüngeren Bildungen werden. 

Um den Charakter der Bewegung kennen zu lernen, sind 
in folgender Tabelle die Ablagerungen der verschiedenen 
Epochen in den einzelnen Teilen der Cordillere und weiter 
bis Uruguay zusamm engestellt worden . Aus ihr geht schon 
hervor , daß sich di e mesozoi sche Diskordanz bis an den 
Atlantik verfolgen läßt, ausgeprägt durch das Transgredieren 
roter Kreide- oder Calchaquisandsteine über P aganzo- (resp . 
Sta . Catharina-) formation oder das kristalline Grundgebirge. 

Trägt man, wie es in Tabelle II geschehen ist und wie 
es den natürlichen Verhältnissen entspricht, die Abtragungs­
gebiete als Wellenberge, die Sedimentationsräume al Wellen­
täler auf, so entrollt sich ein klares Bild von den epiro­
genetischen 1 Vorgi.i,ngen des Mesozoicums, die im Frühjura 
(Transgredieren des marinen Unterlias in der Geosynklinale) 
beginnen und in der obersten Kreide ihren Höhepunkt er­
reichten. Dieser ist gekennzeichnet durch das Eintreten der 
o r oge n e tisch e n Faltung. 

Während im Westen Paganzoschichten fehlen und nur 
das Rhät, eine Bildung flachsten Landes, bis in die Geo­
synk linale transgrediert (p. 662, Anm. 1), di e Gegend der 
Küstencordillere 2 also Abtragungsgebiet war , kehrten sich 
hier bis zum unteren Lias die Verhältnisse vollständig um 
und nahmen erst zwischen Unter- und Oberkreide wieder 
ursprünglichen Charakter an. Was flacher „ Wellenberg" 
(westli ch Rhät) war, wird Geosynklinale und hebt ich 
wieder zum Wellenberg 3 . Die Cordiller enteile östlich der 
Geosynklinale dagegen behielten in den behandelten Breiten 

1 Im Sinne H. ST1Lu's (Compt. rencl . XJ. Co ngr. g6ol. intern. Stock­
holm 1910. p. 829). 

2 Vermutlich auch Landstri che westlich YOn ihr , di e heute im 
Paz ifik versenk t sind. 

s Die Oszillationen, die B u RCK IIA RDT (Prnfils geologiques transversaux. 
de Ja Cordillere, An n. 1\Ius. La P lata 1900. Seccion Geologia. II) und 
W. Schill e r (Anales Minis terio Agricultura. Seccion Gelogia etc. 7. No. 5. 
Buenos Aires 1912) innerhalb der Geosyn klin ale nachgewiesen haben . 
ünclern nicht diese g roßen Züge der Tekto nik. 



662 W. Penck, l la uptzii ge im Bau des Südrand es 

Tabelle I. P ro f i 1 ,. o n \V e s t n a c h Ost , e t w a i n d e r l3 r e i t e v o n 
Tinogasta (28° s. B.) . 

Küstencordillere Östliche Ost und Cordilleren Cordilleren 1 Pampa Umguay 

Paganzoschichten 

Jura lt 

Ältere Kreide II 

Jüngere- Kreide II 
(Calchaqui) 

P unazeit II 
(nach Faltung) 

Heute 0 

II 

der Geosynklinale 

_! 

+ ' " 

+ ' 

+ 7 
1 

Pampine Sierren 
1 

+ 1 + 2 

? 2 n 

+6 

+ -i + " 

+ +s 
1 

+ 1 + . 
1 1 

+ bedeutet vorhamlene Sedimente. also Ablagerungsgebiet. 
bedeutet fehlende Ablagerungen, also Abtragungsgebiet. 

+ " 

+ c 

1 Bei Copiapo li egen Jura-Neocom uirekt anf kristallinem Grnnd­
gebirge. Ostwärts ist unter dem Jura noch Rhät bekannt, das in der 
Geosynklinal e selbst westwärts auskeilt (Sou.1s-L AUllACH, STF:INMANN, dies. 
Jahrb. Beil.-Bd. XII. 1899. p. 581. J\1öR1CKE, di rs. J ahrb. Beil.-Bd. IX. 
F. v. W ou ' F, Geol.-petr. Untersuchungen, Chile. Dissertation. Berlin 1899. 
p. 7. T, STF-I NMANN, Reisenot izen , Chile. Dies . Jahrb. 1884. I. p. 198). 

2 Bohrnngen in der Pampa Central haben cretacische Scl1ichten noch 
nicht durchteuf't. Tm Gran Chaco ist dies bei Alhnampn gelungen (freund­
liche Mitteilung des Herrn Dr. V,.T. MöHRI NG). Die Proben, die ich aus 
rund 1800-2000 m Ti efe gesehen habe, g limmerreiche, schwarze Mergel 
mit Equiset ena bdrii cken, halte ich für Paganzoschi chten . Eine Bohrung- in 
Buenos Aires (VALENTIN, Segundo censo de Ja Republica Argentina. 1895. 
Bd. I. Geologia. p. 91 ) traf bei 295 m unter denselben Kreidesandstein en 
das kri st allin e Grundgebirge. Paganzoschicbten könn en hier am Pampa­
ostrand entweder wirklich nicht nbgelagert oder wie in Urugu ay im 
J\Iesozoicum wegerodiert worden sein . 

2 • Ein Teil der roten ]\fassen. die sich in oberen Sandstein , oberen 
l\Iergel, unteren Sandstein, unteren Mergel gli edern , mng jurassisch sein . 

'1 K. WALTHER, dies . .Tahrb. Beil.-Bd. XXXI. p. 590 und Cen t ralbl. 
f. J\Iin etc. 1912. No. 13. p. 398. 

• BoRc1rn A1t0T, Profil s geol. transversaux de Ja Cordillere. Ann. Mus. 
La Plata 1900. Seccion geol. etc. - STE UER, Pal. Abh. DAMES. III. 3. 1897. 

5 R. STAPPEN!!ECK, Geologie des Unterg rundes der Pampa ; im Drnck ! 
0 ::lao Bentosschichten \VmTE's und \V ,1LTHf;a 's. 
' 1ur weit im Sii<l en: Quiriquinaschichten , Obersenon. G. STF:IN­

MANN , D EECKE, l\föRI RE, dies. Jahrb. Beil. -Bd. X. 1896. p. 1. 
s Pampaformation. 
" Ohn e Rü cksicht auf die Bolsonfiillnngen im Innern der Cordillere. 
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ihren Charakter als Aufragungen bei. Der V o r gang 
d e r m eso zoisch e n Bewegung erinnert an das 
Bild der Schwingung eines elastischen Körper , 
hervorgerufen durch ein Agens, das von der Seite her 
wirkt, aber nur Vertikalbewegung der Massenteilchen in 
verschiedenem Sinne auslöst. Die Bewegung pflanzt sich 
nach Osten fort und verklingt. Sehr gering nur kann ihr 
Ausmaß in Uruguay gewesen sein, denn wo unter den 
Sao Bentossandsteinen 1 die älter e Sta. Catharinaformation 
(beide· Bildungen sehr flachen Landes) erhalten ist, ist nach 
K w .~LTHER (1. c.) keine Diskordanz wahrzunehmen. Man 
gewinnt den Eindruck, al · wäre man in Uruguay nahe der 
Landmas e , welch e die jurassische „ Schwingung ·' auffing. 
Diese Rolle kann nur der Gondwanakontinent (Brasilien­
Argentinien -Afrika) übernommen haben, der ja um die 
Paganzozeit sicher noch bestand 2. Es ist mechani eh leicht 
verständlich, daß di ese starren Kontin entalmassen eine von 
W esten kommend e Bewegung·swelle bis zur Kompensation 
dämpfen konnten. Deren Ursprung im Westen zu suchen, 
haben wir alle Ursache, denn e zeigt sich, daß alle tek­
tonischen Vorgänge in den Anden eine West-Ost ge­
richtete Komponente erkenn en lassen (siehe später: erste 
und zweite Hebung). Im Hinblick auf die großen Tiefen des 
Pazifik gerade in der .r ähe der chilenischen Küste, die durch 
Einbrüche entstanden sein dürften, erachte ich es für wahr­
scheinlich, daß ein Sinken des Ozeans 3 die Phänomene in 
der benachbarten Cordiller e auslöste, in der Weise, daß der 
Einbruch küstenferner Schollen für die tektonischen Ereig­
nisse des Mesozoicums verantwortlich gemacht werden darf, 
während küstennähere Einbrüche die Ereignisse späterer Zeit 

1 Daß die St'lo ßentosschichten cretacisch seien , ist noch nicht be­
wiesen, doch wiederholt vermuret worden. Dafür spricht der trans­
g reclierende Charakter der Schichten (K. WALTHER, 1. c . p. 405) , in denen 

. , u 1LLEMAJN (Zur Geologi e Urugnays. Zeitsclll' . deutsch. geol. Gcs. 63. 
1911. l\fonatsber. p. 203) von GOTH AN bestimmte jungmesozoische Bäume 
erw ähn t. 

' T11. H ALLE, Geological strncture, E'alkland Islands. Bull. Geol. 
Inst. Upsala. 11. 1911. p. 115. 

3 Mit Recht nenn t B u R(;KHARDT den Pazifik ,l as Riickland (im Sinne 
::irns~') der And en. 
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beeinflußten. Das ist mechani sch auch gut verständlich, 
weil dem Sinken eine Oberflächenverkürzung entspricht, und 
die eingeengten Massen der sinkenden Scholle auf die Nachbar­
scholle Seitendruck ausüben müssen. 

Nahe dem Erreger bat die Bewegung größte Am­
plitude. Darum liegt die jurassische Geosynklinale dem 
Pazifik benachbart 1, ein Umstand, der für die Faltung von 
Bedeutung geworden ist. Bestätigen sich die Ausführungen 
BuRCKHARDT 's 2 über einen pazifischen Kontinent des Jura, so 
müßte man an den frühjurassischen Einbruch einiger von der 
chilenischen Küste recht weit entfernter Teile des Ozeans 
denken, und die derselben Küste benachbarten Meeresteile 
wären erst späterer Entstehung. Diese Voraussetzung 
würde manches Licht auf die entsprechenden Bewegungen 
der Oordillere werfen, vor allem auf den der Faltung zugrunde 
liegenden Vorgang. 

Aus dem bisher Dargelegten geht schon hervor, daß es 
sich um fortdauernde Bewegungen mit einheitlicher Ursache 
handelt. Prononcierte Hauptphasen kommen in den Sedi­
menten als Diskordanzen zum Ausdruck. Auch die Faltun g­
ist meiner Ansicht nach nur eine solche Phase. Die Geo­
synklinale hört auf, sich zu vertiefen, schm al nur ist der 
Streifen mariner Oberkreide. Es bereitet sich die Aufwärts ­
beweg un g der Geosynklinale vor. Dadurch wird di e 
Ahnlichkeit des epirogenetischen Vorganges mit einer Schwil 1-
gung vervollkommnet. Der Höhepunkt des Aufsteigens ist 
durch Eintreten der orogene t i s c h e n Faltung markiert. 

Sinken neue Teile des Pazifik, so wird zunächst die 
eingetiefte Geosynklinale vom Seitendruck betroffen, der ein 
Drängen des W estschenkels der Geosynklinale gegen deren 
]füllmasse verursacht, letztere nach Osten überfaltend . Üb er­
fal tun g nach Osten ist e in hervorste c hender 
Zu g der westlichen Oordillerenglieder. Di e Faltung 

1 Daß die kristallin e Küstencordillere zur Geosyn klina le gehört, 
nämlich deren entblößte Unterlage darstellt, geht ans den Juravorkommen 
von ll'lelon-Purutün und Esmeralda (Taltal ) hervor. (~l ö R1 c1-i•: , dies. Jahrb. 
Beil.-Bd. lX.) 

• BuRCKl!ARDT, Traces d'un ancien contin ent pacifique. ReY. Mu s. 
La Plata. 10. J 902. p. 179; verg l. anch p. 6ß 1, Anm. 2 . 
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ist nur Begleiterscheinung eines ep irog en etis ch en 
Phänomens, das, wie wir sehen werden, die gesamte 
Oordillere beeinflußte. Denn , war durch den krüJtigen Impuls 
im Mesozoicum nicht gerade nah e dem heutigen Pazifik eine 
Geosynklinal e eingetieft worden, so war hier bei verstärkter 
Kraft und inten iverem Seitendruck der ern e ut e n Bewegung 
a uch keine Faltung zu erwarten, sondern lediglich die Er­
scheinung, welche die pampinen Sierren auszeichnet: Hebung. 

icht prinzipiell ist der Gegensatz zwi schen gefalteter und 
ungefalteter Oordill er e, sondern er ist eine Funktion der 
mittelm e:-;ozoischen Bewegung. 

Im nördlichen Teil des Bolsons von FiambaU ist die 
Gr enze zwischen gefaltetem und ungefaltetem Land ersch1osse11. 
Es ist keine Störung irgendwelch er Art wahrzunehm en ; di e 
alten Gesteine der pampinen Sierre greifen über die Depression 
nach W esten auf die Famatinakette üb er (La Palca) und 
tauchen nach W est und Süd unter gefaltete Paganzoschichten. 
Die Famatinakette gehört also trotz Faltung nicht mehr zur 
mesozoischen Geo ynklinale. Daraus geht hervor, daß di e 
Faltung Yon W este n her üb e r di e Geosynklinale 
hinau sg r e ift und a uf ihr e m O s t chenkel a u s­
klingt 1• Man beobachtet dementsprechend von der Palca aus, 
wo einzelne Sedimentschollen flach liegen - wenig östlich, in 
Las Lajas, fehlt Faltung schon vollständig -, ein Zunehmen 
der Faltnngsintensität nach Westen hin, aber auch nach 
Süden in der Farnatinakette selbst. Es gehör c n di e 
pampinen Si erre n 2 zum n or m a l en U nt e r gr und der 
U-eosynklinal c, und zwar bild e n s i e d e r e n Ost­
sc h e nk e l , wä.hrend di e chilenische Küstencordil-
1 er e d e n W e s t s c h e n k e 1 d a r s t e 11 t. 

Dem Schub von Westen her ist es zuzuschreiben, daß 
die Faltung so weit nach Osten transgredierte. D_ic Eros ion 
enthüllt hier die Wirkung, welche j ene auf die kristallinen 
Gesteine ausübte. Die Gran ite und Gneise von Palca und La 

1 Das ur igegebene Profi l (Taf. XXV) schneidet die Famatinakette in 
der Sierra Nft rvaez. Der Ostrand der Geosynklinale wäre in di e Boncte­
gegend zu verlegen. 

0 Ebenso das P aliiozoicum der Vorcordillere: also auch dessen 
Fortsetzung nach Nord , die Schiefer von Jaguel und Chasclmil. 
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Mesada z. B. sind hochgradig geschiefert. Durch die Parallel­
struktur ist zweifellos die Beweglichkeit erhöht worden, so daß 
die Schieferflächen, gleich den Schichtflächen der Sed imente, die 
Rolle von Gleitflächen übern ehmen konnten, an denen die bei 
jeder Faltung notwendig entstehenden Differentialbewegungen 
zum Ausgleich kamen: die geschieferten Massen zeigen einen 
weitläufigen Faltenwurf in Mulden und Sättel. Alte Sedi­
mente sind im Faltungsbereich 1 vielfach so verändert worden, 
daß ihre Fossile gänzlich zerstört sind. 

Die Folgeerscheinung der epirogenetischen Bewegung·, die 
in der Geosynklinale als ]3'altung einen prägnanten Ausdruck 
gefunden bat, ist Abtragung gewesen. Hi er taucht das Puna­
problem zum erstenmal auf. 

Daß die Puna de Atacarna keine Hochfläche ist, sond ern 
ein Gebirgssystem, wird jeder er fahren, der dies Hochland mit 
sein en Pässen von 4800 m, seinen Tälern mit 3000-4000 rn 
Höbe quert. Im Streichen (N.-S.) der abflußlosen Senken 
schweift der Blick in unendliche Fernen. Di0 meist salz­
erfüllten Depressionen sind begleitet von weitausholenden 
Gebirgsrücken, von denen aus sich stets dasselbe Bild ent­
rollt: Nord-Süd streichende, breite Furchen; zu ihren Seitell 
üebirgsmassen mit ebenen Kammlinien, über die sich isolierte 
Kegel, aufgesetzte Vulkane, oft bis in die Schneeregion 
erheben. Trotz der im allgemeinen sanften, breiten Formen 
fehl en in jenen abflußlosen Einöden doch nicht steile, felsige 2 

l\fomente. Nahezu alle Nebentäler, die von den Depressionen 
seitlich in die Gebirgskörper einschneiden, sind tiefe, jugend­
li che Erosionsfurchen. Erst in deren Quellgebiet treten die 
flachen Formen der Gebirgshöhe auf. Bis in diese inner ten 
Teile der Bergzüge ist jugendliche Erosion eben noch nicht 
gedrungen. Der Unterlauf der Bäche ist fast stets von 
Terrassen begleitet, welche anzeigen, daß sich jüngste Phasen 
von Vertikalverschiebungen auch hier geltend machen. Die 

' Dieser streicht übrigens keineswegs geradlinig von Süd nach Nord 
(rtwa parallel mit der Famatinakette) , sondern buchtet sich in der Breite 
des Famatina nach Osten vor . Man darf wohl an lntensitä tsscbwankungen 
des Seitendrncks denken (vergl. p. 67fi). ,l errn Ursache Yöllig dunkel ist. 

• Erosion feh lt keineswegs, wi e REI CHERT (Zeitschr. D.-Ö. Alpen­
Ycrein. 1906. p. 154) meint. 
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Terrassen enden regelmäßig mit der Mündung der Fluß­
läufe in die eigentliche Erosion. basis (weite Ebenen , flache 
Schüsseln mit Lagunen, Salare, riesigen Tellern gleich) 
und bekunden , daß hier Sedimentation fortdauert, während 
flußauf kräftige Erosion wirksam ist. Daraus schon geht 
hervor, daß die Puna ihre orographi ehe Gliederung einer ihr 
parallelen tektonischen Struktur verdankt, d. h. daß di e Senken 
Einbiegungen , die Gebirgszüge ebenfalls N.-S. streichende 
Aufwölbungen sind. Diese jüngeren tektonischen Züge er­
klären aber nicht das oben erwähnte Relief der Wasserscheidell . 
In di eser R egion sanfter, alter Formen entspringen einige 
größere Flüsse, die in antezedentem Lauf - jeder Hebungs­
phase entsprechend einen Talboden hinterlassend - die den 
Punarand gliedernden Gebirge durchschneid en. So kann man 
4, 5 'rerras en übereinander im W est-Ost gestreckten Tal 
der Troya bis nah e ins Quellg·ebiet verfolgen. Und dies Tal 
ist es auch, an de:-;sen Hängen - wie in den anderen ante­
zedenten Tälern auch - sich das Relief der Punahöhen bis 
in die Gebiete stärkster orographischer Gli edernng verfolgen 
faßt. Dies alte Relief ist eine Abtragungsfläclte, ein 
Rumpf , von fast vollkommener Ebenheit. Das geht auf der 
Höhe der Puna daraus hervor, daß di e Oberfläche unter­
schied ·los flach über die heterogen 'ten Gesteine hinwegsetzt. 
Im Bereich der Faltung I kappt die Rumpffläche die Schichten 
der Schiefer oder Paganzosandstei ne, lockerer Andesittuffe 
ebenso vollkommen wie Granit etc. Der Lauf der Troya 
zeigt an, daß der Punarumpf zur Zeit seiner Entstehung und 
VoJlendung eine Abdachung nach Osten besaß. Und di e durch 
wilde Durchbruchstäler festgelegte Richtung des Rio Jaguel, 
der ebenfalls auf der Puna entspringt, deutet auf ein ur­
sprünglich geschlossenes Gefälle des Punarumpfes auch nach 
Südost. Zweifellos gehören die genannten Flüsse schon dem 
Punarumpf an, denn entlang ihrem Laut ist ihre völlige Un­
abhängkeit yon der Gesteinsstruktur zu beobachten, sei es 

' Ich betone es, diese Abtragungsfläcbe ist die heutige Oberfläche 
der G e birg s z i.i g e in der abflußlo sen Puna, uud zwar üstlich der Grenz­
cordillere. Letztere ist nicht, wie BRACKEBUSCH in 27° S. angibt (Karte 
1891) , di e Westcordill cre, sondern der nächst östliche Geb irgszu g mit dem 
Nerndo Wheelwright, also die Oonlillera de Olaudi o Gay. 
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entlang den antezedenten Strecken des Unterlaufs, die mäch­
tige Gebirgskörper, wie die Famatinakette, durchbrechen und 
die breiten, tiefen Senken vermeiden, sei es in den wenig ein­
gesenkten, weiten Tälern ihrer Quellgebiete. Verfolgt man von 
hier die Rumpffläche im Sinne ihrer ehemaligen Abdachung·, so 
stellen sich auf ihr bald Schotter ein . Man nähert sich, wie 
es der Gefällsrichtung entsprechen muß , dem Ablagerungs­
gebiet des Punarumpfes. Die Schotter werden nach Osten stets 
mächtiger, sind in den t ektonischen Senken besonders an­
gehäuft und lieg·en diskordant über jung gefaltetem Gebirge 1 ; 

es sind die Punaschotter . Den „Punarumpf" definier e ich dem­
nach als Abtragungsfl.äche 2, die über ge falt e t e m Unter­
grund durchstreicht. Er ist als Ergebni s j ener Abtragung 
anzusehen , die der jüng e r e n Bewegung (F altung in der 
Geosynklinale) nachfolgte. E s läßt sich durch den Puna­
rumpf und seine Schotter zeigen , daß di e Bewegung eine 
r egionale war , wäl1rend die F altung nur Teilerscheinung 
blieb. Hätte diese als selbständiges Phänom en gebirgs­
bildenden Charakter gehabt, so wäre die Abtragung (Puna­
rumpf) auf den Falt ungsbereich beschränkt geblieben. Das 
ist nicht der Fall. Der P unarump f überspannte auch die 
pampinen Sierren, und speziell die Sierra de F iambala lieferte 
bedeutende Mengen von Material für die Punaschotter im 
Gebiet des heutigen Bolsons von Fiambala. Berücksichtigen 
wir die große Mächtigkeit der Punaablagerungen, so bekommen 
wir den Eindruck von bedeutender Hebung der Cord illere 
und langdauernder Abtragung. Diese Tatsachen führten mich 
zu der Vorstellung einer e rst e n H e bun g. 

In den Punaablagerungen des Bolsons von Fiambala läßt 
s ich (p. 654) eine untere Sandsteinfazies nachweisen, die bei 
durchaus lokaler Beschränkung durch Bänder glasigen, schnee­
weißen, fein geschl ämmten Tuffes (dacitisch ?) und verkieselte 

1 Die Ca I c h a q II i s c hi c h te n sind also nach unten durch die meso­
zoische Diskordanz , nach oben durch die Faltungsdiskordanz begrenzt und 
außerdem durch das Auftreten a ndesitischen Materials charakterisiert. 

• Der Grad der Abtragung wird durch den Umstand deutlich, daß 
in der Sierra de Fiambal{1 Punascbotter unmittelbar auf Kristallin liegen, 
während wenig westlich (Famatina) Calchaquischichten ihr diskordant 
Liegendes bilden . 
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Baumstämme au gezeichnet ist. Die tämme, die Herr Prof. 
F. KuRTz, Cordoba, liebenswürdigerw eise bestimmt hat, ge­
hören zu einer P ilyoxylon-Art, die im Yellowstonepark I im 
mittleren Tertiär 2 bekannt ist. 

Kann man auch nicht geradezu eine Parallele aufstellen, 
so ergibt sielt doch eine ungefähre Datierung. Sind die 
Pun as and s t e in e 111i t t e lterti ä r , s o k a nn die erste 
H e IJ u n g (F a l t u n g i n d e r G e o s y k li n a 1 e) n u r i n s 
ä lt e r e T e r t i ä r ges tellt w e rd e n und die Calchaqui­
s chi c ht e n rü c k e n a n di e W e nd e von Kr e ide und 
r_r e rti ä r . Zu a rnrnen mit den überaus mä.chtigen, konkordant 
aufli egend en Hangendkonglomerat en gewinnt die Punaserie 
überraschende Äh11lichkeit mit Calchaquischichten, zumal sie 
petrographisch dieselbe Zusammensetzung wie diese besitzt. 

Das Vorhandensein der Punasand -teine im Bereiche des 
Bolsons von l!-, iarnbal;'.L ist , wie früh er au gesprochen (p. 654), 
ein Beweis fü r die K onstanz der Sedirnentationsräume. Dei· 
P unarumpf ist in der Region des Bolsons von Fiambala. ein­
gebog·e n. li' i.ir tli e fo lgende Da.l'legung behalte man im Auge, 
daß Abtragung :rn der E ros ionsbasis einsetzt und nach rück­
wär ts fo rtschreitet. 

Die Abtragu11 gsfüi.che ist also an der Eros ionsbasis älter 
als im Gebirgsinnern. Hi er dauert Abtragung fo rt, während 
an de r Erosionsbas is schon Aufschüttung beginnt. Durch 
sie werden die arten J!'lächenstücke begraben und kon­
servier t . Veränderungen , die im stet kleiner werdenden 
Abtragungsbezirk die Rump fflächen betreffen, hinterlassen 
im Ablagerungsgeb iet ihre Spuren in de11 Sedim enten. Die 
Kontinuität der Abtragun g im Gefolge tektonischer Ein­
griffe in der Cord illere faßt im Geb irgsinnern e in e Fläche 
entstehen, während am Gebirgsrand die Ablagerungen die 
Komplexität der Vorgänge enthi.ille11 . 

Am End e der Calchaquizeit (Tabelle II, Kurvenpaar IV) 
bildete, wie wir a nnehmen müssen, die Oberfläche der Cordillere 
eine durch Abtragung un d Aufschüttung ausgeglichene, viel­
leicht sanft gewellte l!lti.che. Die er. t e H e bun g zerstört 

1 lieo logy of the Yell owstonc-National P ark. Geol. Survey l\Iongrapli . 
32. Pa.r t II. l 8!J9 . p. 657 et sig. Je. H. K:--owLTOK. 

' F. H, l (Ntl\\'LTON , 1. c. p. 76H. 
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sie, einmal durch die Faltung in der Geosynklin ale und dann 
durch wellige Verbiegung (Bolsone mit Punasandstein als ge­
birgsferne Beckenfüllung). Abtragung auf den Ketten (Wellen­
bergen), Aufschüttung in den damaligen Bolsonen (Wellen­
tälern) setzen ein und lassen den Punarumpf entstehen . Die 
Bewegung ist aber ni cht abgeschlossen, sondern dauert an. 
Der nPunarumpf" wird verbogen. Im Bereich der Geosynklinale 
findet eine weitere Gliederung des Rumpfes durch wellige 
Einbiegung mit goroßer Phase statt. Andesitische Eruptionen, 
mit Tuffen beginnend, begleiten den Vorgang·. Diese B ildungen 
füllen vorwiegend die entstandenen Senken aus un d schaffen 
wi eder einen orographischen Ausgleich, whhrend die andes i­
tischen Massen durch li'ortdauern der Periode leicht gefaltet 
werden. Das Ergebnis sind , wie es im beigegebenen Profil , 
Taf. XXV (links, Westen, Bonetegegend), dargestellt worden ist, 
zwei Abtragungsflächen übereinander. Die eine, der ursprüng­
liche P unarumpf, sinkt unter die Andesitmassen ein , die andere, 
die heutige Oberfläche, kappt die gestörten Andesite und 
greift mit flachem Relief unbeeinflußt über lockere Tuffe, 
feste Laven, harte Gangmassive und junge Granitintrusionen 
hinweg. Die Fläche öst li ch der Andesitmulde ist also das 
Produkt eigentlich zweier Abtragungsphasen, zwischen denen 
eine Periode weitläufiger, schwacher Störung liegt. Dahin 
müchte ich meine Definition des Punarurnpfes (p. 669) modi­
fizieren. 

W elche Teile der Punaablag·erungen den Andesiten der 
Punahöhe (= Hochcordillere weiter im Süden) entsprechen, läßt 
sich noch nicht angeben, wahrscheinlich aber tiefere Hori­
zonte, etwa die Punasandsteine. Die wellige Verbiegung, die 
den Rumpf im Gefolge der ersten Hebung betroffen hat, ist 
eine Allgemeinerscheinu ng·, die zu stets stärkerer tektonischer 
Gliederung in Nord- Süd streichende Senken und Rücken 
führte. Dem Profil ('l'a f. SX\") ist das h eutige Auf und Ab 
der Rumpffläche im W cst-Ost-Schnitt deutlich zu entnehmen . 
Tabell e IT (Kurvenpaar VI) bezieht sich auf diese Yorg~Lnge der 
Postpunazeit. Das Ergebnis am Ende dieser Epochen war gewiß 
keine ausgeglich ene, einheitliche Abdachung der Anden I nach 

1 .Eine solche is t schon wegen der Kontinuität der Bewegung kaum 
m,·,glich. Diese erschwert auch so sehr die Datierung eintretender Er-
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Osten und W esten. Denn , ist der Grad der Einebnung des 
Rumpfes auch ein vorgeschrittener, so haben sielt bis j etzt 
doch keine Anhaltspunkte dafür ergeben, daß die entstandenen 
Senken ausgefüllt waren, als die zweite H ebung (siehe unten) 
einsetzte. Die starke Erosion in deren Gefolge hat nämlich 
die Ablagerungen des Punarumpfes schon zum 'reil entfernt. 
Darnm finden wir diese in großartiger Entwicklung im 
Bereich der h e uti ge n Se nk e n , an deren Rändern die 
Rumpffläche j eweils auftaucht, die Di kordanz der Schotter 
über gefaltetem Gebirge trefflich zeigend. 

An der Ostseite der Famatinakette findet sich der Beweis 
für die wellige Verbiegung, Eintiefung des Rumpfes nach 
des en Ausgestaltung. In den Punaschottern südlich Guanchin 
fanden sich Gerölle mit Silurfossilien, die nur dahin gelangt 
sein können, e h e das Famatinagebirge 1 als bedeutende Auf­
ragung dem Transport der P unaschotter hindernd in den W eg 
trat, denn Silur findet sich nur im W esten davon. 

Auf der Puna selbst wird die Erkenntnis von der Rumpf­
fläche von großer Wichtigkeit, denn sie allein gestattet es, 
die Hunderte von Metern mächtigen Eruptivmassen zu gliedern. 
Von vornherein läßt sich nicht entscheiden, was älter, was 
jünger ist. So konnte F. v. WoLFF 2 sagen, die Vulkane hätten 
nach Vollendung der Gebirg bildung da Hochplateau der 
Anden aufgeschüttet. Dem ist nicht so. 

Verfolgt man unter den gewonnenen Gesichtspunkten 
Profile nach W esten , so wird man eines fundamentalen 
Gegensatzes ge wahr zwischen der westlichsten Cordillere 3 und 
ihren östlicheren Nachbarn. Andesit baut sie alle auf. Aber 
wie am Nevado Bonete geht auch über die gestörten Eruptiva 
im Sockel der Cordillera Claudio Gay, westlich Tres Que-

eignisse. Neuere Untersuchungen z. B. führen mich dazu , das sanfte 
Relief der obe r en P unafiäche als Beginn neuer morphologischer Phasen 
zu deuten , also mit der zweiten Hebung in Zusammenhang ZLl bringen. 

1 Die Wurzeln der Famatinakette im Norden (von der Palca an) 
sind allerdings stets Scheidewancl zwischen Bolson von Fiarnbala und 
C'haschuiltal gewesen, denn ihre Derivate finden sich zu beiden Seiten als 
gröbste Punaschotter in den genannten Senken. 

2 Dissertation. Berlin 1899. 
" Cordillera Domeyko, Brackebuschkarte 1891 (Druckfehler : Donlyko). 
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bradas, und der Kette des San Francisco I die obere Puna­
fläche hinweg. Dort ist orographisch nicht wahrnehmbar, 
wo die alte Flä.che Schiefer, Paganzoscbicbten verläßt und 
Andesitlaven betritt. L etztere enthüllen also Punaalter , 
d. h. die Andesite li egen zwischen den beiden Teilflächen, 
von denen oben (p. 671) die Rede war. Dementsprechend 
sind die Vulkane, welche di e Laven förderten, läng t keine 
intakten Kegel mehr, sondern alpine Gipfel, jäh zerschnitten 
und durch Kare gekerbt. Ganz ander di e Westcordillere, 
die trotz äußerer Ähnlichkeit (ebenmäßige Kammfüi.cbe, über­
ragende Vulkankegel) jugendliches Gepräge hat gegenüber 
den eben genannten Ketten. Fast ungestört liegen ihre 
Tuffe und Laven ; Vulkanform, freilich schon mit deutlichen 
Erosionsspuren , zeichnet die Eruptionszentren aus. Erreicht 
man über dies Gebirge di e Westabdachung der Anden, so 
geben die tiefeinschneidenden, pazifi ·chen Täler Aufschluß 
über seinen Bau. Be i Pefion (Paipotetal, Chile) (Fig. 3) sind die 
Falten jurassischer Kalke 2 von der Punarumpf:fl.äche gekappt; 
über ibm liegen diskordant zuerst dacitische Breccien und dann 
ganz junge Andesitlaven, deren Aufschüttungsoberfl äche heute 
die ebenmäßige Kammlinie der W estcordillere größtenteils 
bedingt. Es ergibt sich daraus folgende Gliederung der 
Erupti vmassen der Puna : 

Faltung - unter e Abtragungs:fl.äche 
Andesit vom Alter Puna ·erie 

Störung - obere Abtragungsfläche (Relief) 
Dacit (Liparit-Obsidian) 
Andesit jüngeren Datums bis heute. 

Daß eine Abtragungsfläche von der Ausdehnung und 
dem Einebnungsgrad des Punarumpfes keine lokale Er­
scheinung sein kann , liegt auf der Hand. Schon aus diesem 
Grund habe k b di~ Darstellung hier über den Rahmen meines 
engeren Arbeitsgebietes ausgedehn t. 

Übereinstimmungen mit anderen , entfernten Gebieten 
lassen sich denn auch j etzt schon festste llen. An erster Stelle 

' Gebirgshöhe östlich vo n 'l'res Quebradas und westlich vom Chaschuil­
tal; vergl. Tabelle II. 

2 Oberlias - Unterdogger. (l\föRLCKE. dies. J ahrb. Beil.-Bd. IX.) 
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wäre das durch spätere Störungen nahezu alpin gebaute 
Gebiet des Aconcagua zu nennen, auf das ich anläßli ch der 
erwähnten Störungen noch einmal zurückkommen werde. 
W . Sm-r1LLER I hat hier unter den "Sta. Mariaschichten"2, 
Konglomeraten, die er "terciario intermedio ?" nennt, die 
Diskordanz gegen den gefalteten Untergrund nachgewiesen 3 . 

Das stimmt mit der charakteristischen Lage äer Punaschotter 
überein , und ich zögere nicht, diese mit j enen zu identifizieren . 
In Neuquen kennt P . GRöBER 4 eine Diskordanz über gefalteter 
Kreide und eine zweite über flach gefalteten Eruptivmassen 
(vorwiegend Andesit). Hi er finden w·ir ei11 Anaiogon zu den 
p. 671 dargestellten Züg·e 11 der Puna, soweit sie der Geo­
synklinale angehört. Bezeichnend ist, daß in allen 3 Gebieten 
die auf gefaltetem Gebirge diskordant liegenden Massen von 
neueren Störungen 5 betroffen worden sind . Das erhöht die 
Berechtigung, die in Rede stehenden Schichten miteinander 
zu parallelisieren. E ergibt si ch also die Ausdehnung des 
Punarumpfes über große Teile der Cordillere, o daß di e 
.Erscheinung wohl regional genannt werden darf. Auch eine 
zweckmäßige Umgrenzung· der Punaserie leitet sieb nunmehr 
ab: sie beginnen mit der Diskordanz über der Faltung und 
schließen mit Bewegungen, durch die sie selbst gestört 
wurden. 

Diese zuletzt genannte Bewegu11g ist es, die der Cordillere 
ihr heutiges Gepräge verleiht. 

' 1,a a lta Cordillera de San Juan y ll'lendoza etc. Jnforme preliminar 
Anales ll[ini stcri o Agricu ltn ra. Seccion Geologia. 7. No. 5. Buenos Aires 1912. 

• Nicht zu verwechseln mit den 0 Sta. Mariaschichten " (Kreide, siehe 
p. 653), Catamarca. 

• Vergl. 1. c. 'fäf. XXI F ig. 22: ferner p. 42, 52-53. 
4 Mündliche Mitteilung. 
• Zu den P unaschottern gehören vermutli ch auch die sehr miicbtigen 

Schotter im Quellgebiet des Rio Bermejo (Provinz: Salta-Jujuy), di e nach 
ll. K EJOEL (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien. Jlfath .-nat. KI. 116. Abt. I. 
1907. p. 657) ungestört, aber von Flüssen zerschnitten (also gehoben) sein 
sollen; er nennt sie pliocän bis quartär. Daß Teile der Jujuyschicbten 
STEINMANN's (Centralbl. f. Min. etc. 1904. p. 1) den Schottern KEIDEL's , 
also deu Punaschotte rn , entsprechen (vergl. K~:,,,~:L, 1. c. p. 657) , dürfte 
nicht zu bezweifeln sein. Nach S-n:JNMANN sind sie in flache Mulden und 
Sätt el gelegt und werden recht willkiirlicb diluvial genannt. 
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Wir l1aben gesehen , daß die Bolso ne Einbiegungen zi em­
lich alter Anlage sind, daß ihre Zahl im Laufe der ersten 
Hebung vergrößert wurde. Diese Senken sind aber umgestaltet, 
d. b. vertieft worden. Am deutlichsten wird dies durch die 
bis 3000 m hohen Berge von Punaschottern , die - entlang 
der Famatinakette - aus der einstigen Punasenke heraus­
geschnitten sind. Da s Ablag e rung s gebi e t des Puna­
rumpfes ist teilwei se Abtra g ung s b e zirkg eworden. 
Zu gleicher Zeit .ist die Rumpffläche selbst auf 4000, ja 
5000 m gehoben worden . Das gilt wieder für weite trecken 
der Cordillere 1• So kommt es, daß eine alte, sanft wellige 
Fläche in einer Region erscheint, in der wir in gemäßigten 
Klimaten schroffste Hochgebirgsformen erwarten würden. 
Im Trockengebiet jedoch arbeitet die Erosion nur langsam ; 
in Nordwestargentinien ist jugendliche Relief nur wenig von 
den Rändern und den vertieften Bolsonen her ins Gebirgs­
innere eingedrungen . Das bat wesentlich zur Entzifferung 
des Gebirgsbaues beigetragen. W eiter im Süden, schon in 
der San J uaniner Hochcordillere 2, wo niederschlagsr eicheres 
Klima vorwaltet, hat di eselbe Hebung genügt, di e Ketten bis 
über die Firngrenze zu bringen. Noch weiter südlich haben 
s ich bei der starken Zerschneidung des Gebirges unter der 
Einwirkung der Niederschläge in Form fließender Wasser 
und Gletscher nur spärliche Reste des alten Rumpfes erhalten. 
Es sind darum im Süden die morphologischen Zusammen­
hänge so verwischt, daß sie dort bis j etzt nicht klargelegt 
werden konnten. 

1 H. K Erm:L (1. c. p. 669) erwähnt eine zerstücktc alte Abdachung 
a us Mendoza. Spllt_e r vermutet er (Sitzun gsber. Akad. Wiss. Wien. Matb.­
nat. Kl . 117. Abt. I. 1908. p. 1334) die Universalitä t der BuRCKJIARnT'schen 
Destruktionsflächen für Siid-1\fendoza und Nord-Neuquen ; 1l ort soll en die 
erhaltenen Stücke die Falten des Unterg rundes glatt abschneiden. Diese 
Position deutet, wie auch die _der p. 1334-1335 behandelten Rümpfe 
Saltas, der en Lage ausdriicklicb als zwischen den beid en Bewegungsphasen 
angegeben wird , mit Sicherheit da.rauf bin , daß es sich um den Punarumpf 
handelt. In Neuquen und Salta sollen die Flächen zerstiickt, in Salta 
auf 4000- 5000 m gehoben sein . 

• Hocbcordillere heißt siidlich der Puna die Wasserscheide zwi­
schen Atlantik und Pazifik . Sie gehört der mesozoischen Geosynkli­
nale an. 
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Unter Berücksichtigung des vornehmlich v er t i k a 1 e n 
B e w e g u n g s s i n n e s d er j ü n g s t e n t e kt o n i s c h e n V o r­
g ä n g e, die durch ihren regional e n Charakter für 
die gesamte Oordillere formgebend geworden sind, 
spreche ich von einer zw e it e n Hebung. Es unterliegt 
keinem Zweifel , daß diese ident ist mi t KmnEL's 1 zweiter 
Bewegungsphase (seine "erste Phase" ist die Faltung= meiner 
"ersten Heb ung"). KEIDEL bat auch für Nordwestargentinien 
den Vertikalcharakter der Bewegung ausgesprochen. Im 
Süden 2 dagegen nimmt sie das Gepräge schwacher Faltung 
an. Das kommt am Aconcagua zu extremem Ausdruck. 
W. Sc,nLLER hat hier nachgewiesen , daß die Sta. Maria­
(= Puna-)scbotter einige Kilometer weit von West nach Ost 
überschoben worden sind 3• Nach Norden zu scheint der 
Seitendruck rasch nachgelassen zu haben , denn nach kurzer 
Strecke gebt die Überschiebung in Brüche 4 über. Das ist 
der herrschende Störungstypus der zweiten Hebung. Auch 
in der Famatinakette und der weitesten Umgebung von 
Tinogas ta fehlt in der Wirkung der zweiten H ebung die 
Seitenkomponente ni cht. Wenig nordwestlich Tinogasta ent­
ragen den Alluvionen des Bolsons Hügel leicht gefalteter 
Schotter. Dieselben kommen bei Fiambala zu bedeutender 
Entwicklung , und zwar liegen sie östlich vom Ort auf 
kristallinem Untergrund der pampinen Sierre, während sie 
westlich der Ansiedelung nach unten in die Pityoxylon-füh­
renden Sandsteine übergehen. Es ist die typische Punaserie. 
Auf sie sind an steil nach Westen einfallendem Bruch die 
mächtigen Oalchaquischichten hinaufgeschoben 5• Der Bruch 
läßt sich nordwärts bis in die Breite von Fiambala ver­
folgen und v e r 1 i er t s ich hier. An seinem Ende sind 
die überschobenen Punasandsteine in leichte, nach Osten 
überschlagene Mulden und Sättel gelegt worden, gleichsam 
hervorquellend unter der Last der aufgesch obenen Gebirgs­
scholle. 

1 H. KEll)EL , 1. C. J 907. p. 669, 673. 
2 H. K EIUEL, 1. c. 1908. p. 1339. 
3 W. S c HILI, ER, 1. e.. Profil 6 anf Taf. V. 
' W. S CHILLER, J. C. p. 5-!. 
• Vergl. dfls Profil. 
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Es zeigt sich, daß der Bau des Bolsons im Norden und 
Süden erhebliche Unterschiede aufweist. Die starke Ver­
tiefung, der überschobene Bruch fehlen im Norden. Darum 
war diese Partie der Senke für das Studium des ursprüng­
lichen Verhältnisses von gefaltetem zu ungefaltetem Gebirge 
so günstig (p. 666); der Bolson ist als Einbiegung erhalten . 
An seinem Südende dagegen gewahren wir, daß di e gefaltete 
Famatinakette auf die ungefaltet e pampine 
Sierre (Sierra de Fiambala) durch e ine Horizontal­
komponente der zweit en Hebung hinaufgeschoben 
worden ist 1. 

Bedenkt man das bedeutende Ausmaß der Überschiebung 
am Aconcagua, ihren Übergang in überschobene Brüche nach 
Norden zu (vorherrschender Typus) und deren Auskeilen noch 
südlich vom Punarand, so kann man sich des Eindruckes 
nicht erwehren, daß die Wes t- O s t - K o m p o n e n t e der 
zweiten Hebung in ihrer Wirksamkeit von Süd 
nach Nord vorschreitet. Die Puna de Atacama stellt sich 
demnach als altes Abtragungsgebiet dar, in dem alle älteren 
Strukturen (angefangen vom Paläozoicum) zur vollen Ent­
wicklung gelangt sind, in dem auch das Vertikalausmaß der 
zweiten Hebung ebenso vollendet ist, wie überall fo der 
Cordillere, in dem aber deren Begleiterscheinungen (Ver­
tiefung der Bolsone und überschobene Brüche) nicht oder 
noch nicht zur Geltung gekommen sind. 

In der Tat lassen sich Belege beibringen dafür, daß 
der Bolson von Fiambala nach Norden zu eingetieft wird 
und daß dort in jüngster Zeit westlicher Seitendruck an 
Bedeutung gewinnt~. Der nördliche Teil des Bolsons ist 

' An mehreren Senken konn te ich festste llen , daß die westliche 
Gebirgsscholle dort, wo eine tektonische Depression (Bolsonanlage) vor­
handen war, auf die östliche Scholle hinaufgeschoben worden ist. Der 
Bruch liegt jeweils am Westrand der Senken . Diese sind also durch die 
zweite Hebung einseitig umgestaltet worden und können darum keine 
Gräben genannt werden. Daß solche vorkom men, soll nicht bezweifelt 
werden. 

• Tatsächlich scheint die Horizontalphase der zweiten Hebung im 
Süden einzusetzen und von da a us größere Teile der Cordillere zu er­
greifen. Etwas Analoges find et sich schon bei der Hauptfaltung (erste 
Hebung), deren erste Phasen im Süden ins Postneocom (Präcalchaqui) ge-
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heute Erosionsbasis für eine Reihe von Gewässern, die ihm 
zentripetal zueilen. Das war in der Puna- ( oder Postpuna-) 
zeit anders. Dafür legt eine schmale Schottersenke Zeugnis 
ab, die nahe 4000 m in der W est flanke des Tolar 1 beginnt, 
gegen Süden - also quer zum heutigen Flußsystem - ab­
sinkt, um bei l?iambala unter den heutigen Bolsonboden zu 
tauchen. Die Flü se folgen nicht diesem Rest einer Süd­
abdachung 2 , sondern schneiden quer durch Schotter (Puna­
schotter) und Furche und eilen dem r ordteil des Bolsons zu, 
folgen also einer jüngeren Westabdachung: es v ertieft 
s i c h a uch das Nordende des Bolsons von Fiambala. 
Gegenüber der im ganzen Gebirge gleichmäßig vorgeschrittenen 
zweiten Hebung hat diese Vertiefung nur Sekundärcharakter 
('.rendenz zur Vergrößerung tektonischer Gliederung, vergl. 
erste Hebung p. 671) und spielt die Rolle eines vorbereitenden 
Vorganges für West- Ost-Überschiebungen auch im Norden. 
Diese sind ja nur der Au gleich für eine Überspannung der 
Massen infolge der Vertiefung der Bolsone (Wellentäler) 
unter dem Einfluß tangentialen Druckes. Darin erblicken 
wir nichts anderes als die Wirksamkeit einer weitphasigen 
Faltungsbewegung im Gefolge der zweiten Hebung (Analogon : 
schon die erste Hebung), deren Ursache eben wieder in einem 
Sinken des Pazifik gesucht werden kann. Eins eitige Störung 
der Bolsone (s. p. 677, Anm. 1) scheint die Norm zu sein. Es läßt 
sich aber leicht voraussehen, was in stark gestörten Gebieten 
oder dort, wo diese andinen Bewegungen auf Widerstand stoßen, 
zu erwarten wäre : Überschiebung des Bolsons durch die 
westlich liegende Gebirgsscholle, Faltung der Bolsonsedimente 
und deren Unters c b i e b u n g unter die östlich liegende Ge­
birgsscholle, falls die e bei aufsteigender Tendenz dem Seiten­
druck wegen der Entfernung vom Bewegungsursprung nicht 

stellt werden (W. ScH rLLER, 1. c. p. 49, öO). Erst später ergriff sie die 
gesamte Geosynklinalc und transgrediertc nach Norden und Osten. lm 
Famatina z.B. fehlen alle Spuren einer Präcalchaquifaltung. P . D. QuENSEL 
(Geol.-petr. Studien in der patagonischen Co rdillere. Bull. Geol. Inst. Upsala 
1911 . 11. p. 28) gibt für Patagonien sogar jurassische Faltung an. 

1 In der Sierra de Fiambala; vergl. Brackebuschkarte 1891. 
• Die Furche dürfte durch die starke Vertiefung des Bolsonsüdendes 

stärkeres Gefälle erhalten haben, als ihr urspriinglich eigen war. 
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mehr nachgibt 1. E s müssen also , meiner Ansicht nach, 
Bilder von seitlich überschobenen Gräben entstehen (Bolsone), 
deren älter e Füllmassen durch den Seitendruck gefaltet werden. 
Die Bolsonflanken spielen gegenüber dieser orogenetischen 
Begleiterscheinung die Rolle ein es Rahmens. 

Die Orographie der pampinen Sierren wie der südlichen 
P una de Atacama spiegelt die zuletzt behandelten Züge der 
'r ektonik wider und gleicht in der Erscheinung dem Wechsel­
spiel von Wellenberg und Wellental (Lä.ngsketten und Längs­
furchen = Bolsone) . Die L ä.nge dieser stabilen Wellen 
(= Breite der Ketten + Breite der Senken) ist einem Durch­
schnittswert angenähert und dürfte von der Elastizität der 
derart gefalteten Gebirgsscholle abhängig ein ; ihre Ampli­
tude ist Funktion der seitlich wirkenden Kraft. 

Die kleine Überschiebung von Apucang u, nordwestlich 
] iambala (Abb . 4), bestätigt die p. 678 ausgesprochene Ver­
mutung. Sie liegt im Ber eich des noch unges tört als Ein­
biegung erhaltenen Nordteiles des Bolsons und ist allerjüngsten 
Datums 2 • Der durch Punaschotter überschobene Schuttkegel 
ist infolge einer jungen Hebungsphase von seinen F lüssen 
eben angeschnitten worden, hat aber seine Ges talt als Schutt­
kegel noch vollkommen bewahrt. Di e W es t - 0 · t - B e­
w eg un g d er zw e it e n H e bung sc h eint al s o wirklich 
nach ord e n zu g e g e n di e Pun a v orzu sc hr e it e n. 

In diesen Tatsachen liegt der Gegensatz zwischen der 
Puna, die trotz ausgesprochimer Ver tikalgliederung (p. 667) 
doch ein einheitlicher Höh enkomplex, ein Block, ist , und ihren 
Rändern begründet , an denen der stä rker differenzierten 

1 a) Zwei stabile W ellenberge 
(Gebirgsketten) und ein Bolson (Wel­
lental) mit den wirksamen Kräften : 
der West-Ostdruck wirkt im gesamten 
System gleichsinnig , wird aber , der 
Voraussetzung gemäß , durch den 
Widerstand des östlicheren W ellen-
berges kompensiert. 

-Os/ 
a) 

IL 

~ bl 

b) Das Ergebnis: der iiberschobene Bolson ; die Neigung der Brüche 
ist willkürlich i.i bertrie ben. 

• Hierher gehören auch zahlreiche, sehr flach liegend e Überschiebungen 
innerhalb der Punaserie selbst (z. B. in der Umgebung des Rio Guanchin). 
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tektonischen eine verschärfte orographische Gliederung ent­
spricht. Was die Puna befähi gt, den Sekun därbew egungen 
der zweiten Hebung - und n ur di ese n - gr ößeren 
Widerstand entgegenzustellen, läßt s ich noch nicht angeben. 
Diese Frage ist aufs innigste verknüpft mit der Entstehung 
der Puna. 

Für eine Beurteilung der Abtragungsform en im Gefolge 
der zweiten Hebung ist die Erkenntni s von Wichtigkeit, daß 
diese in viel en Phasen vor : ich ging und heute noch andauert. 
Einer der frühen Phasen folgte eine beträchtliche Ruh e­
pause. Durch sie sind die Punaschotter überhaupt erst 
a ngeschni tten worden (p. 675). E s sind Berge entstanden, 
die bemerkenswert r undli che Formen aufw eisen. Geschlossene 
Hügel , breite , ausgeglichene Täler: ein Mit te 1 geb i r g e. 
Dasselbe Relief kam in den Felsenmassen der Gebirge zur 
Ausgestaltung, wohl nur durch Verti efun g des sanften R eliefs 
der oberen Punafläche. Die Jfamatinakette zeigt (wie auch die 
Sierra de F iambala) auf ihrem S0cheitel di ese Hi.igellandscb aft, 
in der trotz erhebli cher Steilheit der Bö chungen F elspartien 
fast ganz zurü cktreten. Man muß aber diese oft schwer 
zugängli chen Höhen durchstr eift haben , um die von unten 
flach aussehende Kammlini e ni cht mit dem Punarumpf zu 
verwechseln. Dort oben aber kann man sehen , daß Puna­
schotter organisch zu dem Mittelgebirge gehör en, daß dessen 
flache Täler bis in den Untergrund der Punaschotter ein­
gesenkt ind. Das R elief steht in schär fs tem Kontrast zu 
den jähen Gebirgshängen, den tiefen , schluchtartigen Tälern 
jüngerer Entstehung. Nennt man den P unarumpf Relief 1, 
so wäre das Hüg·elland der den Bolson umklamm ernden Ge­
birge mit R elief 2 zu bezeichn en. Die späteren Phasen der 
zweiten Hebung, in ihrer Summe eine beträchtliche Vertikal­
verschiebung ausmachend, inaugurierten kräft ige Neubelebung 
der Erosion und schufen das heuti g~ Relief 3. 

Dank dem Umstand , daß wir uns im Trockengebiet 
befinden, sind alle drei Oberflächenstadien heute nebenein ander 
vorhanden. Seit der Punazeit r eichte keine Abtragungsperiode 
aus , die von den Gebirgsrändern und von den antezedenten 
Flüssen her langsam ins Innere zurückschreitende E rosion 
bis in die zentralsten Gebiete dringen zu lassen. Die Ver-
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teilung der Reliefstücke ist derart , daß der Punarumpf in 
einiger Entfernung von den antezedenten Flüssen (also vor 
allem im abflußlosen Gebiet) die weite, kaum gewellte Ober­
fläche der zentralen Gebirgshöhen bildet. Die genannten 
Flüsse, weit im Innern entspringend, stammen aus ltügeligen 
Gegenden mit Relief 2, das in den Gebieten ihres Unterlaufs 
nnr in flußfernen Gipfelregionen erhalten geblieben ist. Enge, 
jugendliche Durchbruchstäler , steile, felsige Gebirgshänge, 
badlands, zerschnittene Talböden, Schuttkegel, Terrassen in 
mehreren Stufen übereinander zeichnen die flußnal1en Gebiete 
des Punarandes aus. Es ist das heutige Relief 3 , das in 
niederschlagsreicheren Gegenden der Cordillere allein herrscht. 
Ich fasse zusammen: die Kontinuität tektonischer Vorgänge 
in den Anden zieht die Kontinuität der Abtragung und Auf­
schüttung nach sich. Vertikalbewegung beeinflußt das Ge­
birge als Ganzes. Die Wirksamkeit der ekundären Hori­
ZQntalphasen, die zur Gliederung in stabile Wellen führt, 
bringt es mit sich, daß Abtragung und Aufschüttung auch 
im Inneren des Gebirges auf getrennte , konstante Räume be­
schränkt bleiben. Die Ablagerungen in den Well entälern 
(Bolsonen) enthüllen die Komplexität der Vorgänge, die in 
ihrer Aufeinanderfolge auf den W e llenbergen (Gebirgs­
ketten) nur eine Oberfläche, e in Relief zum Ergebnis hatten . 

Die vorstehenden Ausführungen über die Tektonik der 
Cordillere liefern auch einige Gesichtspunkte für d_as Ver­
ständnis des Vulkanismus. Auffällig ist die Tatsach~, daß in 
der Puna vor und nach Herausbildung des Punarumpfes (der 
oberen Abtragungsfläche, p. 671) vermutlich in nie unter­
brochener Folge Laven von andesitis c:her Zusammensetzung 
gefördert wurden, während im Osten und Süden von ihr, 
z. B. in der Famatinakette, synchron Granitintrusionen er­
folgten (Andengranite). Form und Chemismus vulkanischer 
Vorgänge sind durchgreifend nach Gebieten gesondert' . 

1 Der Karte von BRM' KEB USC 11 (1891 ) ist zu entnehmen, daß auf 
chilenischem Gebiet in der Geosynklinale wieder eine Zone von Granit­
intrusionen auftritt , welche die zentrale A ndesitzone (vnllm11isch) der 
Puna gegen ~ orden begleitet, derart, daß ihr Auftreten nach Räumen 
getrennt erscheint. 
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Hält man an der Anschauung DALY's 1 fest, daß Magmen 
von andesitischer und basaltischer Zusammensetzung· Fremd­
linge unter den Gesteinen der Erdkruste sind, d. h. aus 
unbekannten Tiefen des Erdinn ern stammen, während gra­
nitisch-liparitische Massen wegen ihres übereinstimmenden 
Chemismus mit der salischen Erdkruste aus deren Aufschmel­
zung hervorgegangen sind, so ergibt sich in unserem Falle 
eine gut verständliche Erklärung für das oben skizzierte 
Problem. Danach stelle ich mir vor, daß der sinkende 
Pazifik jene Porphyrit-Andesit-Magmen aufpreßte, während 
unter den aufsteigenden Antiklinalen der epirogenetischen 
Bewegungen Druckerleichterung und im Gefolge davon Auf­
schmelzung Platz griff. Zwei große Magmaherde sind auf 
diese Weise entstanden, der andesitische direkt durch Hydro­
statik , der granitisch-liparitische indirekt durch die Be­
wegung der Cordillere. 

Die Geosynklinale vertieft sich , preßt auf den Andesü­
herd : ständige Eruption wird ausgelöst, die mesozoische 
Porphyritserie entsteht. Zu gleicher Zeit steigen die öst­
lich angrenzenden Gebiete: Aufschmelzung erfolgt. Teil­
phasen der Bewegung legen die steigende Scholle in weite 
Wellen. Jede synklinale Einbiegung hat im Bereich des 
Andesitherdes Vulkanismus auf den benachbarten Wellen­
bergen zur Folge , im Gebiet des Aufschmelzungsherdes 
Intrusion (Felsite p. 649). 

Ers.te Hebung : die Geosynklinale steigt, granitische Auf­
schmelzung findet jetzt auch hier in ihrem kristallinen Unter­
grund ( dritter Herd) statt. Die wellige Verbiegung der Gebirgs­
scholle in der Folge der ersten Hebung führt konsequenter­
weise wieder zu Intrusion über den Granitherden, zu Effusion 
über dem gasreichen Andesitherd. 

Die Abhängigkeit des Vulkanismus von der Tektonik 2 

äußert sich prägnant in der r eihenweisen Anordnung vulka­
nischer Zentren von Nord nach Süd auf den Gebirgsrücken 

1 R. A. DALY, The nature of volcanic action. Proc . .Amer . .Ac. of 
. Arts and Sciences . 47. No. 3. 

' Diese bat schon G. STEI NM ANN ausgesprochen (llebirgsbildung und 
Massengesteine in der Cord illere üd amerikas. Geol. Rundschau. 1. Heft 1-3. 
p. 13. 1910). 
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(Wellenbergen) der Puna, andererseits in der Beschränkung 
der jungen Granitintrusionen ebenfalls auf die steigenden 
Schollen (pampinen Sierren). So stecken in der Sierra Narvaez 
(Famatinakette) nicht weniger als 7 Intrusivkörper (p. 656) 
mit trefflich erhaltenen Mantelsedimenten ineinander, während 
in den Bolsonen, auch dort, wo ihr Untergrund erschlossen 
ist, niemals junge Intrusionen nachgewiesen werden konnten. 

Zwingender wird diese Abhängigkeit noch durch die 
Möglichkeit, bestimmte Glieder der Eruptivreihen in weit 
voneinander entfernten Gebieten zeitlich zu parallelisieren. 

Prä­
calchaqui 

Calchaqui-
zeit 

Punazeit 

Postpuna-
zeit 

subrezent 
bis 

rezent 

F ti k tt Puna, westlich 1 
ama na e e Chasch ui l 

1 

Aconcagua ' 1 Neuquen 2 

Hornblende­
andesitgerölle 
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Fe l sit • 

Hornblende-
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Dacittuffbänder 

des 
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1 

1 

Melaphyr 

1 

Homblende­
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Faltung, untere Ab tragungsfläche 

Andesiteffusion 
Porphyrit-
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1 
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- - -
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Es ist zweifellos, daß die Förderung andesitischen Mag­
mas im Laufe der Zeit bedeutend nachgelassen hat und 

1 W. SCHILLER, 1. C. 

' P. GRÖBER, mündliche Mitteilung. 
s Vergl. p. 649. 
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daß der heutige Vulkanismus der Anden nur ein matter 
Widerschein früh erer Tätigkeit ist. E macht den Eindruck, 
ais erschöpfe sich im andesitischen Herd Wärme, Gasvorrat 
oder Material, nachdem jede Bewegungsphase Magma aus 
ihm gepreßt hat. Aufschmelzung dagegen kann weiterhin bei 
jeder Hebung erfolgen ; es ist ein Prozeß, der sich nicht er­
:chöpfen kann, solange tektonische Vertikalverschiebung statt­
findet (vorausgesetzt die Richtigkeit der p . 682 ausgesprochenen 
Konzeption). Die Dacit-, Liparit-, Obsidianergüsse der Puna 
l1alte ich ebenso für Aufschmelzungsprodukte im Bereich des 
erschöpften oder erstarrten Andes itherdes wie auch die In­
trusion von Granit im Andesitsockel des Bonete (Profil), bei­
des Derivate des kristallinen Untergrundes. 

Bu e no s Air es, Mai 1914. 

Ta.fel-Jt rklärungen. 

Tafel XXVI. 

Fig. 1. Pri.i.calchaquirnmpf an der llline San Salvador (0atamarca) ; im 
Granit (links) a usgewitterte Kliifte, rechts Calchaquisandsteine. 

2. Blick über den Bolson von Fiambala nach W esten auf die 
Famatinakette (der Riicke n rechts die 5200 m hohe Palca). 

Tafel XXVII. 

F ig. 3. Blick über das Paipotetal bei Peiion nach Norden (Westcordill ere), 
gefaltete .Turnkalke, vom Punarumpf gekappt und von Dacit (hell ) 
und Andesit (dunkel) l!iskordant überlagert. 

4. Überschi ebung von Apucangü. Blick nach Norden. Punaschotter 
(links) iiber Schottern ein es rezenten, eben angeschnittenen Schutt­
kegels (dunkel rechts). 
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Übersichtsskizze des Sndrandes 
der Puna de Atacama 

1: 1330000 
(Provinz Catamarca, Argentinien) 

nach der Karte von L. BRAcKEBUSCH (1891) 
ergänzt nach eigenen Aufnalimen. 

''f f1/~ ~~ ,~'f4' 
[Die Isohypsen sollen ein Bild der Orographie, n ich t 

aber der genauen Höhenverhältnisse geben.] 

- - - Waasersche1de zwischen der abflußlosen Puna 
und dem drainierten Gebiet der Pampinen Siemm. 
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