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Hauptziige im Bau des Siidrandes der Puna de
Atacama (Cordilleren Nordwestargentiniens).

Von

Dr. Walther Penck in Buenos Aires.

Mit Taf. XXIV—XXVII und 2 Textfiguren.

Die hier niedergelegten Krgebnisse wurden auf einer
zweijahrigen Reise in der Puna und ihren Randgebieten ge-
wonnen, mit deren topographischer und geologischer Autnahme
ich als Mitglied der Direccion General de Minas, Geologia
e Hidrologia in den Jahren 1912--1914 betraut worden war.
Der argentinischen Regierung spreche ich an dieser Stelle
meinen Dank aus, da sie mir durch den Leiter obengenannter
Anstalt, Herrn H. Hermirre, die Erlaubnis erteilte, vorliegende
Arbeit in deutscher Sprache zu publizieren.

Keinerlei geologische Untersuchungen sind bis heute am
Punarand ausgefiihrt worden aufler der uniibertroffenen Karte
von L. Brackesuscu®. Dies groBartige Werk gibt einen rich-
tigen Uberblick iiber die topographischen und geologischen Ver-
hiltnisse des Gebirges. Aber der kleine Mafistab 1 : 1000 000
erlaubte nicht detailliertere Gelindedarstellungen, so dafi die
Karte keine Grundlage fiir Aufnahmen griéferen Mafstabes
bilden kann. Noch viel weniger geniigt die Karte G. Lances?
von Catamarca als topographische Unterlage. Sie enthilt
eine solche Menge grober Fehler, dafl sie vollkommen un-

! Mapa geologico del interior de la Republica Argentina. Gotha 1891.
* Mapa de la Provincia de Catamarca, Museo de la Plata 1893.
Atlas geografico de la Republica Argentina. 1 : 500 000.
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brauchbar erscheint. Zudem gibt die Darstellungsmethode
kein Bild von Charakter und Form der Gebirge.

Fiir die geologischen Aufnahmen im Mafstab 1 : 200000,
die ich als argentinischer Staatsgeologe auszufithren hatte’,
mufite zunichst eine topographische Grundlage geschaffen
werden. Die beiden ersten Monate meiner Reise waren vor-
nehmlich topographischen Vorarbeiten gewidmet. Dabei unter-
stiitzte mich in ausgezeichneter Weise Herr F. Grarr, 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 Mafstab 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. C. A. del Norte). An der Basis
wurde hierauf die astronomische Nordrichtung durch 2 Be-
obachtungen von Sternkulminationen festgelegt und eine ost-
liche Deklination von 11° 38‘ bestimmt. Die derart gewon-
nenen Daten wurden auf einen Peiltisch von Ep. SPRENGER
iibertragen, und die Aufnahmen nach der Methode der gra-
phischen Triangulation® nahmen ihren Anfang.

Die Vorteile der Peiltischaufnahmen sind vielgestaltig;
auch hier haben diese zu ausgezeichneten Resultaten gefiihrt.
Im Felde selbst entsteht schon eine in sich richtige Karte,
deren Genauigkeit durch KErhchung der Zahl der Schnitt-
punkte auBerordentlich grofi gemacht werden kann. Die
Arbeit fordert das Ersteigen hoch gelegener Punkte; das
bringt einen vortrefflichen Uberblick nicht nur iiber topo-
graphische, sondern auch geologische Verhiltnisse mit sich.
Die Hohen werden direkt durch Aneroid und Siedethermometer

! Vergl. Wanrtner PeENck, La estructura geologica del Valle de
Fiambald y las Cordilleras limitrofes al Norte de Tinogasta, Provincia de
Catamarca. Boletin del Ministerio de Agricultura. Buenos Aires. 1914,

? Im endgiiltigen Bericht werde ich den von mir eingeschlagenen
Weg niiher erortern; vorliufig verweise ich auf F. Jareer, Das Hochland
der Riesenkrater, Teil I; Erginzungsheft 4 der Mitteilungen aus den
deutschen Schutzgebieten. Berlin 1911.
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oder indirekt durch Horizontglas bestimmt. Die Isohypsen,
die sogleich in die Karte eingetragen werden, verlaufen nicht
willkiirlich, sondern den durch Fixpunkte vorgezeichneten
Weg. Der Form der Berge und Téler kann Rechnung getragen
werden, was bei einer Ausarbeitung der Karte nach der
Riickkehr von einer Reise nicht durchweg moglich wiére.
Ein engmaschiges Routennetz ist Voraussetzung; das kommt
wieder der geologischen Untersuchung zugute. Deren Er-
gebnisse konnen sogleich eingetragen werden — und zwar
bewithrte es sich, die geologische Kartierung auf Pausblittern
auszufiithren, die sich mit der Peiltischaufnahme deckten —,
willkiirliche Eintragungen nicht untersuchter Gebiete werden
vermieden, Diskrepanzen, Unklarheiten kionnen beseitigt werden,
denn solche sind auf den Kartenblittern sofort sichtbar. Die
Peiltischaufnahme arbeitet flichenhaft, genau wie geologische
Kartierung, bildet also fiir diese die beste Grundlage in
unbekannten Gebieten.

Dies alles sind Vorziige, die Itineraraufnahmen selbst bei
engem Routennetz nicht gewéihren. Vor allem folgen solche
Aufnahmen eben Wegen, also Linien, die sich notwendiger-
weise zum grofien Teil auf Taler beschrinken. Lehrreich in
dieser Hinsicht ist z. B. die Karte, die unlingst F. Kiun! ent-
worfen hat. Trotz des relativ grofien Mafistabes beschrinkt
sich die Route auf einen einzigen, wenig komplizierten Weg,
abseits von dem jede weitere Darstellung notwendig unter-
bleiben mufte, so dafl man den Eindruck gewinnt, in ein nie
betretenes, weltentlegenes Gebiet gefithrt zu werden. Und
doch handelt es sich um die vielbegangene Gegend westlich
vom Hspinazitopasse, die unter anderen ScHILLER, STELZNER,
BopeNBeNDER, GiissFeLD bereist haben. Kinn’s Karte ist linien-
haft; sie mufite auf den Versuch, Charakter und FForm von
Gebirgen und Tilern wiederzugeben, ganz verzichten.

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

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

' Aus den Hochcordilleren von San Juan (Argentinien). PETERM.
Mitteil. 1913, II. Taf. 6.
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einem Dreiecksnetz {iberspannt, es ist auch schon in einem
Jahr die ganze Siidhilfte, an 7000 km?, fertiggestellt
worden. Die im folgenden gemachten Angaben beziehen
sich vor allen Dingen auf das fertigkartierte Gebiet (= der
gesamte Bolson von Fiambal4, die westlich angrenzenden
Teile der Famatinakette, die Sierra de Fiambalda — Sierra
de Gulampaja [6stlich von Fiambald] — bis in die Breite
von Cazadero-Tolar ', also 27—28° s. Br. und 675 —68° w. L..)

Das ganze Gebiet ostlich vom Rio Jaguel ist uraltes
Land, das mindestens seit Perm &hnliche stratigraphische
Ziige trug wie heute. Ks lassen sich also auler den Eruptiv-
gesteinen vornehmlich zwei Gesteinstypen unterscheiden:

a) die iltere Serie, vorwiegend kristalline Schiefer, alt-
paldozoisch und &lter;

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

a) Die dltere Serie.

Das hauptsichlichste Verbreitungsgebiet der kristallinen
Schiefer ist die Sierra de Fiambala, ostlich von Fiambala.
Bis zur Laguna Blanca setzen sie in Verbindung mit Graniten,
Gneisen, Dioriten (Amphibolitgéingen) das ganze Gebirge zu-
sammen. Diese Gebirge tragen alle Ziige der ,Pampinen
Sierren“ SrteLzner’s?.  Es sind vorwiegend feinblitterige
Glimmerschiefer, petrographisch wechselnd, hiufig gneisartig;
durch die wohlerhaltene Schichtung kommt der -einfache
Faltenwurf deutlich zum Ausdruck. Gegen den Kamm des
Gebirges legen sich diese alten Sedimente mantelformig
auf einen feinkornigen, schlierigen Injektionsgneis, der
am Kontakt eine innig verknetete, verfaltelte, fluidale
Struktur aufweist. In seinem Auftreten erinnert das Ge-
stein an Zentralgneis. Kine Reihe michtiger Granit-
stocke durchbricht die genannten Massive. Verbreitet ist
ein grobkirniger Typus, porphyrartig an vielen Stellen
durch riesige Orthoklaskristalle, der sich im Streichen bis
Chilecito (La Rioja) verfolgen lifit. Im Norden des Bolsons

' Vergl. hierzu und in folgendem Taf, XXIV.
* Beitrige zur Geologie und Palidontologie der Argentinischen Repu-
blik. I. 1885.
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von Fiambald ist solch ein Granitstock iiber ein Areal von
wohl 1500 km? aufgeschlossen. Meist nur leicht geschiefert,
wird in der Nihe von Storungen die Schieferung so erheblich,
daB nur durch das Verfolgen des Uberganges zu normalem
Granit das Ursprungsgestein dieser Gneise eindeutig fest-
gestellt werden kann. Auf diese Intrusivmassen sind ver-
mutlich die wenig oder gar nicht geschieferten hellen Granit-
ginge von oft bedeutender Michtigkeit zuriickzufiihren, die
in der Sierra de Fiambald den Zentralgneis durchsetzen.
Eine Ganggefolgschaft von Apliten und Pegmatiten, die dem
einen oder anderen Massiv angehort, ist gleichfalls geschiefert.

Den Glimmerschiefern diirfte eher ein paliozoisches als
pricambrisches Alter zukommen. Das im Nevado Famatina
sicher nachgewiesene Silur wird nach Norden zu ja auch
derart hoch metamorph, daf es dort als Paldozoicum nicht
mehr erkannt werden kann. Die weitgehende Metamorphose
der alten Sedimente im Norden hingt hochst wahrscheinlich
mit der Entstehung des Zentralgneises zusammen, der Hun-
derte von Quadratkilometern in stets gleichbleibender Homo-
genitit den Kamm der Sierra de Fiambali aufbaut. Er ist
ein Intrusivgestein, vermutlich eine jener Aufschmelzungs-
zonen (von normaler Granitinjektion gefolgt), wie sie
Konreseercer?® unliingst fiir Europa angenommen hat. Diese
Vorgiinge sind enge verkniipft mit der paliozoischen Gebirgs-
bildung Siidamerikas. Ihr folgte Abtragung und diskordante
Auflagerung der Paganzoschichten®; darin stimmen alle
»,Pampinen Sierren® {iiberein.

Jiingere Faltung fehlt; Bruchsysteme bilden die Dis-
lokationen.

Der pampinen Sierre steht im Westen die gewaltige
Famatinakette, westlich vom Bolson von Fiambala, gegen-
iiber. Ein Mantel gefalteter Sandsteine umgibt die bis 5000 m
und mehr aufragenden Hochkiimme. Diese terrestren, wasser-
durchlissigen Ablagerungen gestalten hier die Untersuchung
recht schwierig. Sie sind in schwer zugingliche badlands zer-

! J. KoNiesBERGER, Uber Gneisbildung und Aufschmelzungszonen der
Erdkruste in Europa. Geol. Rundschau. III. Heft 5/6. p. 297.

* W. BonENBENDER, La Sierra de Cordoba. Anales del Ministerio de
Agricultura. Seccion Geologia ete. Bd. I. No. 2. Buenos Aires 1905.
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schnitten, in denen viele Strecken zu Fufl zuriickgelegt werden
miissen und dies bei Temperaturen, die tagelang nicht unter
40° C im Schatten sinken. Wasser- und Vegetationslosigkeit
sind die hervorstechenden Ziige, zu denen die Hochkimme
selbst in angenehmem Kontrast stehen. Die Granite jener
Region ragen bis in Hohen hinauf, die von den regen-
bringenden Ostwinden bestrichen werden. Wolken, Wasser,
bescheidener Graswuchs, allerdings auffillig niedere Tem-
peraturen (im Mirz schon Nacht fiir Nacht — 12° C bei nur
3400 m Hohe und einer siidlichen Breite von 28°) sind dem
Reisen sehr forderlich.

Westlich der Famatinakette® findet sich im Chaschuiltal
eine Schieferserie, deren Charakter wesentlich von dem der
bisher erwihnten Schiefer abweicht. Sie setzen bei Chaschuil
ein unruhiges Bergland zusammen, das sich schlieflich mit
der Famatinakette vereinigt, und zwar wird die Verbindung
hergestellt durch jugendliche Granitmassive, welche die Schiefer
von Chaschuil nach Norden zu abschneiden. Letztere haben die
Schichtung bewahrt; diese enthiillt einen einfachen Bau, einige
nach Osten iiberschlagene Falten. In den stark verkieselten,
hochmetamorphen Massen fehlen Fossilien vollstiindig. Schliffe
lassen Ubergiinge von kalkhaltigen (wohl Schalenreste), hellen
Gesteinen zu griinen bis weiflen Hornfelsen erkennen. Mit
ihnen wechseln griine, feste, kieselig splitternde Massen, die
aus Tonschiefern und Phylliten hervorgegangen sein diirften.
(Quarzite treten in diesen Gesteinen auf. In der Vor-
cordillere* kennt man eine #hnliche Folge von Hornfelsen
aus dem Devon, deren Konsistenz durch granitische Intrusionen
hervorgerufen worden ist. Kin Gleiches gilt fiir die Schiefer
von Chaschuil, die in ihrer Gesamtheit metamorph sind. Das
ist nicht verwunderlich, wenn man die auflerordentlichen
Granitmassen in Betracht zieht, die —zu Nord—Siid streichenden
Zonen geordnet — in den Schiefern stecken. Nach Norden
zu werden diese ja vollig verdringt durch die Intrusivgesteine.

! Irrtiimlicherweise gibt Brackesuscu auf seiner Karte schon in der
Breite von Fiambald Palidozoicum in der Famatinakette selbst an (Sierra
Narvaez).

? R. StarpeENBECK, La Precordillera de San Juan y Mendoza. Anales
Ministerio Agricultura. Seccion Geologia etc. 4. No. 3. Buenos Aires 1910.
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Sehr charakteristisch fiir die Chaschuilserie sind breite dunkel-
griine und violette, grauwackenihnliche Breccienbiinke. KEs
sind stark veriinderte Lapillitutte eines Plagioklasgesteins,
wahrscheinlich von Porphyrit oder Melaphyr. Jiinger als diese,
aber noch immer alter als die Faltung, also bemerkenswert
unterschieden von der Stellung der Andengranite (p. 656), ist
eine Serie saurer perlitischer und felsitischer Breccien-
gesteine, die als Stocke die Chaschuilschiefer durchbrechen und
als Lagergiinge die hangenden Paganzoschichten durchsetzen,
ein Paket aufs regelmifigste wechselnder, gefritteter Sand-
stein- und Felsitbiinke bildend.

Spiitere 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 Kinfluf friither tektonischer
Vorgiinge (p. 682) aufzufassen. In Genese und Habitus stellen
sie meiner Ansicht nach Vorliufer der Andengesteine dar.

Im Streichen des Paldozoicums der Vorcordillere erscheint
am oberen Rio Jaguel wieder eine Schiefermasse (etwa 30 km
westlich von Chaschuil), die sich durch ihr NNO.-Streichen der
Famatinakette niéhert und diese in der Breite von Cazadero
(40 km nordlich Chaschuil) wirklich erreicht. Die Kalklager,
die ich am Jaguel in den Tonschiefern® gesehen habe, fand
ich gegen Norden nicht wieder. Glimmerschiefer mit Pegmatit-
und parallel der Schieferung ausgewalzten Amphibolitgingen
halte ich fiir das ILiegende der Tonschiefer, die schon
Brackesuscu ® erwiahnt. Diese Serien erreichen die Famatina-
kette, werden auf ihrer Hohe durch Felsitmassen ersetzt?
und streichen jenseits (Ostseite) der Kette nach NNO weiter.

Junge, tertiire Faltung charakterisiert die Famatinakette *
im Gegensatz zu den Ostlicheren Gebirgsziigen. Das bekunden
die jiingeren Sedimente, vor allem Sandsteine, die zu geradezu

! Nach StarpeNBeck (Precordillera 1. c¢. p. 32 u. Profil 1V) kommen
wechselnde Phyllite und Kalke im Devon vor.

* L. BrackesuscH, Die Cordillerenpisse. Zeitschr. Ges. f. Erdkunde.
Berlin. 27, p. 295.

® Vergl. obige Bemerkung (p. 649, 682) iiber Aufschmelzung.

4 H. KemkrL rechnet (Compt. rend. XI. Congr. géol. 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 jliingeren Sedimente.

I. Paganzoschichten. Am oberen Rio Jaguel lieferten
Mergel und Kohlenschiefer, die zusammen mit Arkosen das
Palidozoicum diskordant bedecken, eine individuenreiche Carbon-
Perm-Flora'. Westlich Cazadero (siehe oben) transgredieren
dieselben Mergel und Sandsteine mit grobem Konglomerat
iiber das Grundgebirge. KEs handelt sich um die untersten
Horizonte der Paganzoschichten?.

Nach oben hiufen sich michtige Sandsteine, die sich
als leuchtend roter Sedimentmantel um die Flanken der
Famatinakette legen. Ihr transgredierender Charakter deutet
ebenso wie das gleichmifig feine Korn der Sandsteine auf
die Flachheit des Paganzolandes, ihre rote Farbe (Fe,O,)
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.
F. Kurrz, Cordoba, zu bestimmen die Freundlichkeit hatte.
Neben spiter zu erwidhnenden Baumstimmen ist dies das
einzige Iossil, das die viele Kilometer michtigen terrestren
Ablagerungen in einem Bezirk von 7000 km?* lieferten. Das
erlautert hinreichend die Schwierigkeiten stratigraphischer
Arbeit im Bereiche der Famatinakette.

Aufler den erwihnten Lagen ist die Paganzoserie
nahezu konglomeratleer. HKin schmales Arkoseband bildet

' Von L. BrackesuscH (Cordillerenpisse, 1. c. p. 297) mit ,rhitisch (?)¢
bezeichnet.

? G. BopenBeNDER (Constitucion geologica de la parte meridional de
La Rioja y regiones limitrofes. Bol. Ac. Nac. Ciencias Cordoba, 19. Entrega 1.
1911. p. 47) nennt so permocarbonische bis triassische Ablagerungen
kontinentalen Ursprungs. Hat er diesen Ursprung auch fiir eine Ab-
teilung der Sedimente negieren wollen, so besteht doch kein Zweifel, daB
in den fraglichen Gebieten seit Perm ununterbrochen Land bestand (vergl.
W. Pexck, Referat iiber vorzitierte Arbeit. Geol. Rundschau. 4. 2.
1913. p. 121).
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streckenweise einen guten Leithorizont fiir die oberen
Niveaus.

Was in all den roten Sandsteinen bis weit in die Puna
hinein die Paganzoserie auch ohne Fossilien erkennen lafit,
sind die Einschaltungen von feinen, mergeligen, diinnplattigen
Schichten, oft auch entfirbt, die durch Knollen und Bander
grauen Flints und roten Carneols ausgezeichnet sind. Aus
solchen ,Zwischenschichten® stammt das Fossil. Sonst ist
die Analogie mit Buntsandstein eine geradezu erstaunliche,
wenn diesem auch die Melaphyrlaven und -ginge fehlen, wie
sie — keineswegs iiberall — in der Paganzoserie vorkommen
(ausgezeichnet entwickelt in der Troya).

II. Scheinbar konkordant folgen auf den Paganzo-
schichten homogene schwarzbraune bis ritlichbraune Sand-
steine. Dafl 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 Meter
iber den Zwischenschichten, in der Troya ein paar hundert
Meter von diesen durch rote Sandsteine getrennt. Bedeutsam
ist, daf die braunen Sandsteine gegen Westen geringmichtig
werden und ganz auszukeilen scheinen. Dort (oberer Jaguel)
treten Andesittuffe an ihre Stelle. Andesit® in Form von
Tuffbinken und Gerdllen charakterisiert diese Serie als Cal-
chaquischichten? 1In weiten Gebieten lassen sie eine
Gliederung in einen liegenden Sandstein- und einen hangen-
den Konglomeratkomplex erkennen.

In der Gegend von Tinogasta gehoren die sterilen, bis
3000 m hohen Sandsteinketten, die den Bolson von Fiambali
unmittelbar nach Westen hin begrenzen, den Calchaquischich-
ten an. Die 3—4 km méchtigen Massen geben ein klassisches
Bild fossiler Wildbachbildungen, besitzen also Schuttkegel-
struktur, wie sie heute noch durch ,crecientes“ (Wildwiisser)
im Trockengebiet erzeugt wird. In den heutigen Bol-
sonen sehen wir folgendes: Im allgemeinen niederschlags-
lose, traurige Wiisten, empfangen sie alles Wasser von den
umgebenden Hohen. Tinogasta z. B. hat eine ausgesprochene

1 Besonders ist ein grauer Hornblendeandesit leitend.
? Vergl, G. BopenNBENDER, La Rioja etc. 1. c.
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Regenzeit (Januar—Februar), d. h. eine Zeit, in der die Ge-
birge verhiltnismifig viel Wasser empfangen. Die trockenen
Schluchten fiillen sich nach jedem Gufi meterhoch mit reifien-
den Gewiissern, die auf die mihlich gewaltig anschwellen-
den Schuttkegel ungeheure Massen meist groben Schuttes
wiilzen: Konglomerate entstehen. In den Zwischenzeiten, so-
lange Wasser rieseln, wird in den vielverzweigten Flufi-
armen nur noch Sand transportiert und abgelagert, letz-
teres iiberwiegend in der Gebirgsferne. In der Trockenzeit
werden gelegentlich (besonders beim Abflauen einer Cre-
ciente) nur Tonhidute gebildet, die austrocknen, sich ab-
blittern und einrollen, um bei neuen Regen bis in das
Sandgebiet verschwemmt zu werden. Ks findet nicht nur
eine Saigerung statt mit der Entfernung vom Gebirge, son-
dern auch an jeder Stelle eines Wildbacharmes mit dem Ver-
siegen fliefenden Wassers. So sieht man in den FluBbetten
der Schuttkegel iiberall Konglomerate, Sande und Tone
(Mergel) neben- und iibereinander. Nichts ist inkonstanter,
als solch ein Flufarm. Jede neue Creciente verlegt ihn,
schafft ein neues, sich vielfach gabelndes System von Abflufi-
rinnen. Ein Schuttkegel — wo sie gehoben und zerschnitten
sind, gibt es gute Aufschliisse — baut sich demnach nahe
seiner Wurzel vorwiegend aus Konglomeraten, sehr wenig
Sandstein, verschwindend wenig Mergel auf; in groferer
Gebirgsferne nehmen die Konglomerate ab, um den Sand-
steinen 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 ersetzt zu werden.

Das Ergebnis sind Komplexe, wie die erwihnten Cal-
chaquischichten, die viele Hunderte von Metern mit ge-
wissen Schwankungen den regelmifigen Wechsel von dicken
Konglomerathiinken (1 m und mehr), breiteren Sandstein-
straten (ca. 2 m) und diinnen Mergellagen zeigen. Mergel-
schmitzen in den Sandsteinen sind eine verbreitete Erscheinung,
ebenso Wellenfurchen und Trockenrisse — Dinge, die der
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Reisende allenthalben an den heute entstehenden Schuttkegeln
wahrnehmen kann .

Wenn die Calchaquikonglomerate, wie p. 670 besprochen
werden soll, frithtertiir sind, soriicken die oben erwéhnten liegen-
den Sandsteine wohl bis in die Kreide. Die Erosionsdiskordanz
inihrem Liegenden kann ich nur als mesozoisch ansehen. Es
lassen sich dafiir einige Anhaltspunkte gewinnen: die Sandsteine
gehen nach oben einwandfrei konkordant in konglomerat-
reiche Massen iiber, die neben Andesitgersllen auch solche von
Paganzosandstein enthalten. Ietztere sprechen fiir kriftige
Erosion in benachbarten Gebieten® Die Michtigkeit der mit
Sandstein regelmifiig wechselnden Konglomerate (eben der
Calchaquischichten BoprexsexpEr’s) setzt eine lange Dauer der
Abtragung voraus. In der Tat sind durch sie im Osten (pam-
pine Sierre) die Paganzoschichten ginzlich entfernt worden,
und die liegende Sandsteinfazies der Calchaquischichten ruht
dort unmittelbar auf kristallinem Gebirge auf. Bei San Sal-
vador (NO. von Tinogasta) ist die Auflagerungsfliche, eine
verbogene Rumpfebene, vortrefflich erhalten (Abb. 1).

Aus diesen Tatsachen erklirt sich das Fehlen juras-
sischer Ablagerungen und der im Siiden und am
Ostrand der Cordillere so wohl ausgebildeten
roten Sandsteine der Oberkreide® in der Gegend
der Puna de Atacama. Dal sie Abtragungsbezirk war,
geht noch aus anderen Tatsachen hervor: in den braunen
Sandsteinen hat Bopexsrexprr* weiter siidlich eine kalkige
Fossilschicht gefunden, die zu den Fossilien von Sta. Maria
im Osten Beziehungen zu haben scheint. Sie wire demnach
cretacisch®. Mergelige dolomitische Schichten zeichnen die

! Die Verteilung: Konglomeratfazies im Osten, miichtige Sandsteine
in ihrem Liegenden im Westen (Famatinakette), deutet auf ein Gefille
zur Calchaquizeit von der Sierra de Fiambali nach Westen!

2 Schon hier ergibt sich ein auffilliger Parallelismus mit der heutigen
Orographie (vergl. hierzu den folgenden Abschnitt: ,Die Puna de Atacama“).

* H. Kemer (Compt. rend. XI. Congr. géol. intern. Stockholm 1910.
p. 1129—1132) verlieh der Anschauung Ausdruck, die Puna sei von einer
Schicht roter Kreidesandsteine bedeckt gewesen,

* Miindliche Mitteilung.

® Unterkreide nach einer ilteren Ansicht KemeL'’s (l. ¢.); heute wird
Sta. Maria in die Oberkreide gestellt. '
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Kreide von Sta. Maria aus. Solche gebirgsferne Bildungen
fehlen in den analogen Sandsteinen des heutigen Punarandes
(z. B. Fiambald, Lajas); sichtlich nahert man sich von den
genannten Fundstellen nach Nord und West dem cretacischen
Abtragungsbezirk, man nihert sich dem Areal der heutigen
Puna.

Die Priicalchaqui-(Prikreide-)Abtragung setzt tektonische
Bewegungen voraus, die nach Rhiit' begonnen haben diirften;
sie fielen also in Jura bis Kreide.

Es sei noch einmal betont, dafl es sich lediglich um die
Gebiete ostlich der mesozoischen Geosynklinale handelt,
also um jene Cordillerenteile, die seit Perm Land sind.

Die Hauptfaltung der Cordillere schuf iiber all diesen
Sedimenten eine scharfe, durchgehende Diskordanz.

III. Aufihrliegt im Gebiet von Tinogasta—Fiambali wieder
eine michtige Serie von Sandsteinen und Konglomeraten, eigent-
lich Schottern (= Punaschotter). Sie fiillen die breiten Lings-
furchen aus, in meinem Gebiet jene, die mit dem heutigen
Bolson von Fiambala zusammentillt, transgredieren nur wenig
iiber diesen tektonischen Rahmen und verschwinden mihlich
auf der Hohe der Puna. Zu Beginn der Abtragung mulf
die Senke sehr flach gewesen sein, denn feine Sandsteine,
sandlofartige Bildungen, wie wir sie heute noch in den
gebirgsfernen Teilen der Bolsone entstehen sehen, bilden die
Basis der Punaschotter. Schon bei Ausbildung der Calchaqui-
schichten haben wir Ahnliches (liegende Sandsteinfazies,
transgredierende Hangendkonglomerate, p. 651) gesehen,
und es wird sich noch weiter zeigen, dafl in spiterer
Zeit wieder der Bolson von Einbiegungen bevorzugt wurde.
Der Bolson von Fiambald ist eine Scholle mit
konstanter Tendenz zum Sinken.

Auf diese Massen und ihre nithere Umgrenzung komme
ich noch einmal zuriick.

! Rhiit ist in weitem Bogen siidlich der Puna bekannt. Nach
StappEnBECK (Precordillera 1. c.) folgt dariiber, mit Konglomeraten be-
ginnend, Kreidesandstein. Diese Konglomerate miissen der ausgesprochenen
Diskordanz im Norden entsprechen. Sic deuten auf Bewegungsvorginge
in der Zeit zwischen Rhidt und Kreide. In der Tat fehlt Jura (STappEN-
BECK, 1. ¢. p. 77).
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Hebungsvorginge jingeren Datums haben kriftige Ero-
sion im Bereich der bisher genannten Ablagerungen zur Folge
gehabt. Die grofleren Fliisse haben dabei ihren Lauf bei-
behalten und schneiden, wie Troya und Guanchin, in grof-
artigen, antezedenten Durchbriichen durch die Famatinakette.
Vielphasig war der Gang der Bewegung; in vielen Stufen
iibereinander gewahrt man darum auch alte Talboden, Ter-
rassen, Barrancas (= senkrechte Uferwiinde der in Alluvionen
eingesenkten Flufibetten). Die jiingeren Schotter® — im
Gegensatz zu den dlteren Punaschottern — der zerschnittenen
Schuttkegel und auf Terrassen leiten in stetem Ubergang zu
den heutigen Alluvionen, Schuttkegeln und feinkornigem Sand-
166 in der Tiefe des Bolsons hiniiber.

Die diluviale Klimaschwankung verrit sich in dem bislang
untersuchten Gebiet in keiner Weise. Selbst die bis 5000 m
aufragenden Gipfel zeigen keine Kare. Am Nevado Famatina
(6024 m) selbst traf ich erst bei 5200 m Kare, denen keine Tal-
gletscher entstromten. In der Puna sind glaziale Spuren nur auf
die Nevados, aufgesetzte Vulkane, beschrinkt ; sie tragen auch
heute ewigen Schnee, sofern sie iitber 6000 m aufragen. Am
Nevado Bonete, den ich im Januar 1913 bestieg (Hohen-
bestimmung durch Aneroid und Siedethermometer ergab ein
Mittel zwischen 6300—6400 m), fand ich erst bei 5400 m Kare,
aus denen Schuttmassen (zerstreute Mordnen) bis 5200 m
hinabreichten. Stellenweise mag die glaziale Firngrenze auch
in diesem Trockengebiet tiefer liegen. Die Hochflichen der
Punagebirge aber, die sich selten iiber 5000 m Ho6he erheben,
tragen auch nicht ein Zeichen der Beeinflussung des Reliefs
durch die Klimaschwankung'. Die Gehangeschuttbildung
kann nicht angefiihrt werden, denn sie ist heute infolge der
iberaus kriftigen Insolation in vollstem Gang. Im Oberlauf
einiger chilenischer Tialer ist das Gekriech des sich stets
erneuernden Gehidngeschutts so ausgeprigt, dafi die FluB-
terrassen (jungen Hebungsphasen entsprechend) stellenweise
ginzlich verwischt sind und auch das Trockenbett des Flusses
selbst verschiittet wird. Krst die nichste Creciente schaftt

! Entgegen der Annahme W. Sigvers’ (Sammlung wissensch. Vor-

trige a. d. Geb. d. Naturw. u. Medizin. 5. Heft. Leipzig 1911) und
L. Brackepuscn’s (Pererm, Mitteil. 1893. p. 153).



656 W. Penck, Hauptziige im Bau des Siidrandes

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

In Verbindung mit den fortdauernden Vorgingen tekto-
nischer Natur stehen vulkanische Erscheinungen. Abgesehen
von den dlteren, schon genannten Gesteinen, verdienen die
Andengranite besonderes Interesse; sie bauen zum grofien Teil
die Famatinakette auf. Ihr geringes Alter? bekunden die
Intrusionen dadurch, dafl sie die Falten der Paganzoschichten
glatt abschneiden, Calchaquischichten durchbrechen, Horn-
blendeandesitgiinge kappen. Letztere, eine petrographisch
scharf umgrenzte Gesteinsgruppe, sind fiir die Calchaqui-
schichten geradezu leitend und sind bis heute als Gerille
noch nie in #lteren Bildungen angetroffen worden. Die Be-
deutung der Andengranite werde ich spiter noch einmal kurz
erortern.

Der ,Sierra Narvaez® genannte Teil der Famatinakette
zwischen den Durchbriichen der Troya und des Guanchinflusses
ist ein Dorado fiir den Petrographen. 7 Massive durchdringen
einander; grob- bis feinkornig, z. T. porphyrisch ist die Aus-
bildung dieser oft syenitischen Gesteine. Kine Gefolgschaft von
Quarzporphyren, Felsiten, Apliten, andererseits von basaltischen
Géingen (porphyritisch bis camptonitisch, aber auch echter
Olivinbasalt) zeichnet jedes der Massive aus. Die Massen
nehmen einen bedeutenden Raum in Anspruch. Sie haben ihn auf
Kosten des Paliozoicums gewonnen, das vom Cerro Negro
an nordwirts nach Westen gedringt erscheint (Serie von
Chaschuil). In der Narvaez schwellen die Granite auf einmal
erheblich an. Im paliozoischen Bogen mufiten dadurch
betrichtliche Spannungen erzeugt werden, denn er wurde be-
sonders stark nach Westen gedringt. Kine Blattverschiebung
von etwa 2 km Horizontalausmall l6ste die Spannung aus.
Der Bruch, dem der Rio Chaschuil ein Stiick weit folgt,
streicht von NW. nach SO. und weist genau auf jene Stelle
in der Sierra Narvaez, wo die Granitintrusionen sich michtig

! Die Beobachtungen beziehen sich auf Gebiete zwischen 26° und
28° siidlicher Breite.

2 G. STeiNMANN (Geol. Rundschau. 1. Heft 1—38. p. 30) hat in Bolivia
die nahe Altersheziehung der Andengranite zur Faltung festgelegt; siehe
p. 682—683.
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entfalten. KEs ist das schonste Beispiel einer riesigen Blatt-
verschiebung mit klarliegender Ursache, das ich kenne.

In der Sierra de Fiambald konnen Altershestimmungen
fir rote, grobkérnige Granite nicht direkt durchgefiihrt
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 regelmifig Sulfide von Kupfer, Blei, Silber,
Eisen, Cobalt, Arsenide und Sulfosalze mit sich. Die Lager-
stitten ! sind aber unbedeutend, und ihr Reichtum wird nur
von der Bevolkerung sinnlos iibertrieben. Auch in den ent-
legenen Cordillerengegenden regiert weniger die Arbeit als
ungesunde Spekulation das Leben.

Die Granitintrusionen bilden eine kontinuierliche Reihe,
die mit einer Intrusion in Punaschottern (Cieneguita
de la Troya, westlich der Famatinakette) ihren Abschlufl fand.

Andendiorit, von jingerem Granit durchbrochen, fand
sich im oberen Chaschuiltal. Seine Stellung ist nicht niiher
bekannt. Doch diirfte es sich um junge Massen handeln, wie
bei den Trachytgingen von Coloraditos-Jume (Troya), die ich
fiir Apophysen von Andengesteinen halte.

Ich habe nur noch der jiingsten Bildung, des Flugsandes,
zu gedenken. Der Bolson von Fiambald ist das klassische
Gebiet der Stenzyer’schen Sandgletscher. Ks ist wiederholt
angenommen worden?, der Sand stamme aus der Puna im
Westen. Dafiir lassen sich aber keine Belege beibringen. Kin-
mal bezeichnet kein Triebsand den Weg, den er genommen
haben sollte, und die Puna jener Breiten birgt auch keinerlei
Gesteine, die Quarzsand liefern kionnten. Quarz ist aber der
nahezu allein herrschende Bestandteil der Sandgletscher. Ks
ist richtig, daf die Weststiirme der Puna strichweise Quarz-
sand mitschleppen und weite Schuttfliichen polieren. So findet
sich eine Schleifzone von Maricunga bis nahe an das Chaschuil-
tal. Weiter siidlich (Bonetegegend) fehlen Sand und Sand-
schliffe. Das ist kein Wunder, denn die Quarzsandproduzenten,
die wir auf der Westabdachung der Anden suchen miissen,

! Einen Bericht iiber sie, sowie die aufierordentlich reiche Zinnmine
von San Salvador habe ich im informe preliminar gegeben.
* L. BrackesuscH, Pererm. Mitteil. 1893, p. 153.
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sind eben nicht iiberall aufgeschlossen. In der Breite von
Maricunga sind es Sandsteine des Rhidt und des Neocom, die
in der Umgebung des Paipotetales (Chile) Quarzsand liefern
konnen. Fiir die Sandgletscher kommen aber diese Quellen
nicht in Betracht. Deren Diinen und Barchane (Fig. 2)
weisen von Siid nach Nord. In der Tat 146t sich von ihnen
nach Siiden ein ununterbrochener Diinenstreifen verfolgen,
der im Becken von Tinogasta breit anschwillt. Die Granit-
hohen von Copacabana (siidlich Tinogasta) werden von Sand
iiberflutet.  Siidlich von ihnen im Bolson von Nonogasta
(zwischen Nevado Famatina und Sierra Velasco) liegt ein
langer Streifen nach Norden weisender Diinen, der immer
unscheinbarer wird, bis in der Tiefe der genannten Depression
das Ursprungsgebiet erreicht ist. Die Sandalluvionen,
welche die Iliisse von Ost und West herabbringen, weniger
wohl durch Zerstorung granitischer Gesteine als durch die
ilterer Sandsteine, sind die Lieferanten fiir die Diinen;
fluviatile Ablagerungen, Sandlofi, werden ausgeblasen. Das
Agens ist der Siiddwind. Téglich erhebt er sich in der Niederung
und stromt in den Bolsonfurchen nach Norden, der Puna, dem
Gebiet starker Insolation entgegen. Kr hat den Charakter
eines Talwindes, weht regelmifig tagsiiber und besitzt bei
Fiambali orkanartige Kraft. Die Sandmassen, die er tiglich
von Siiden anschleppt, sind betrichtlich, und die Nieder-
lassungen haben hart anzukimpfen (durch hohe Busch-
verhaue), den alles erstickenden Sand von den Kulturen ab-
zuhalten. Demgegeniiber ist der Mangel an #olischem L8
sehr auffiillig. Nur an einer Stelle (bei San Salvador) habe
ich ihn auf zerschnittenen Talboden gesehen, wo er offenbar
zusammengeschwemmt war und von den tief in jiingere
Schluchten eingesenkten Bergwassern nicht angegritfen werden
konnte. Dies Verhalten hat — abgesehen von den Entstehungs-
bedingungen des Lisses gerade bei San Salvador — vermutlich
zwel Griinde. Kinmal liefern die Sandproduzenten, die dlteren
Sandsteine, iiberhaupt wenig Staub; sie sind ja sehr mergel-
arm. Dann aber iiberwiegt die fluviatile Erosion ganz be-
deutend die i#olische (besser, man spriche nur von #olischer
Umlagerung, denn zu nennenswerter Krosion bringt es der
Wind der Cordillerenwiisten ganz bestimmt nicht). Die feinsten
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Bestandteile werden bis in die gebirgsfernsten Niederungen
der abfluflosen Bolsone gespiilt. Sie sind nun an und fiir
sich durch grifiere Adhision ausgezeichnet, liefern aber vor
allem gegeniiber dem Sand auch in den trockensten Gebieten
Existenzbedingungen fiir den Dornbusch. Die grofien Bolsone
sind nicht kahl, sondern durchweg mit ,monte“ bestanden.
Der fixiert den Staub, aber nicht den labilen Sand. In den
Ablagerungsgebieten des Triebsandes nun wird der Busch
erstickt, der fluviatile Staub des Untergrundes durch Diinen
konserviert. Die Moglichkeiten #olischer Liéfbildung sind in
der Cordillere und an deren Riindern zweifellos gering, ge-
ringer als die der Diinenbildung. Beide aber haben als
Ursprung fluviatil aufbereitete Produkte.

Die Puna de Atacama.

Die Hauptergebnisse meiner Untersuchung beziehen sich
auf die morphologische Entwicklung der Cordilleren Nord-
westargentiniens . In den geologischen Kreignissen zuriick-
greifend, lifit sich am besten an die Pricalchaquiabtragung
ankniipfen (p. 653). Sie ist an vielen Stellen des Gebirges
nachweisbar; so z. B. auch am Nordfufl der Sierra de Velasco
und nordlich Mazan® wo sie nordwirts unter den Bolson
von Andalgald eintaucht, diesen somit zum ringsum abge-
schlossenen Becken macht. Daraus geht schon hervor, daf
die Fliche im Bereich der pampinen Sierren wellenférmig
verbogen ist, derart, daf die N.—S. streichenden Gebirgs-
riicken Wellenbergen, die Bolsone Wellentilern gleichen ®.

! Die hier folgenden Darlegungen beschriinke ich auf die Breiten zwi-
schen 26° und 29° Siid, wenn nicht ausdriicklich weitere Gebiete zitiert sind .

* Die auf ihr liegenden Massen scheinen mir aber nicht Calchaqui-
schichten zu sein, Ein ihnliches Phiinomen beobachtet man am Siidrand
der Sierra del Cajon, ferner bei Gualfin und Puerta de Belén, wo diirftige
Erosionsreste von Calchaquischichten zwischen der Rumpffliche und der
hangenden Punaserie den Charakter der Fliche dartun.

* Die Bolsone sind aber nicht Senken mit einheitlichem Gefille,
sondern Reihen rundum geschlossener Kessel, an deren O.-W.- und N.-S.-
Riindern hiufig das Auftauchen von Calchaquischichten und der Abtragungs-
fliche darunter beobachtet werden kann. Es scheinen also weitphasige
Wellensysteme zu interferieren, von denen das eine Nord—Siid, das
andere ONO.—WSW. streicht. Von letzterem liBt sich nur aussagen, dafb
es nach Ablagerung der Calchaquischichten entstanden ist.
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Das Verhalten derselben Fliche in der Famatinakette ist ein
anderes ; dort ist sie enger gefaltet. Die Grenze zwischen
gefalteter und ungefalteter Cordillere streicht
durch den Bolson von Fiambald nach Norden.
Wie sie beschaffen ist, werden wir spater sehen. Vorerst
mubte ein verwendbares Einteilungsprinzip fiir die terrestren
Sedimente gefunden werden, denn die Fossilarmut gestattet
keine stratigraphische Gliederung und erschwert dadurch die
tektonische Untersuchung.

Solch zweckmifiiges Einteilungsprinzip bot sich in den
regional durchgehenden Diskordanzen. Die Schichten,
die diskordant auf dem kristallinen Gebirge liegen und in
ihren unteren Teilen Carbon-Permpflanzen fiihren, werden
als Paganzoschichten® zusammengefafit. Der nachfolgenden
(p. 654) mesozoischen Bewegung folgte Erosion, die zu kaum
wahrnehmbarer Diskordanz (siehe p. 651) im Hangenden
der Paganzoschichten, dabei aber auf weite Erstreckung zu
deren nahezu vollstiindiger Zerstorung fiithrte. ILetzteres 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 hitte
zu scharfen Diskordanzen fithren miissen. Das ist aber nirgends
der Fall®. Transgredierend liegen iiber der mesozoischen
Abtragungsfliche die Calchaquischichten. Wie wir sahen,
gliedern sich diese am Rand des ,Calchaquigebirges®
in eine untere Sandstein- und eine obere Konglomeratfazies.
Erstere ist auf heutige Senken beschriinkt, letztere hat ihnen
gegeniiber transgredierenden Charakter. Auf die Konstanz
der Ablagerungsgebiete, der Riume mit sinken-
der Tendenz, ist schon hingewiesen worden
(p. 663, Anm. 1 und 654). Jetzt lifit sich hinzufiigen, daf die
Anlage mancher Bolsone, z. B. des Bolsons von Fiambald,
schon auf die mesozoische Bewegung zuriickgeht.

Die Calchaquischichten werden nach oben durch eine

' Wo Rhiit vorhanden ist, liegt es konkordant auf Paganzoschichten,
gehort also organisch dazu. Nordlich vom Nevado Famatina ist kein
Rhidt mehr gefunden worden, wohl aber im Westen (paxzifische Seite
der Anden) der Puna.

? Vergl. auch p. 6564, Anm. 1.
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scharfe Diskordanz abgegrenzt; alles, was iiber dieser liegt,
kann nicht mehr ,Calchaqui“ genannt werden (siehe unten
p. 669, Anm. 1), soll dieser Name nicht zum Sammelbegriff
fiir alle jiingeren 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 zusammengestellt worden. Aus ihr geht schon
hervor, dafi sich die mesozoische Diskordanz bis an den
Atlantik verfolgen lift, ausgeprigt durch das Transgredieren
roter Kreide- oder Calchaquisandsteine iiber Paganzo- (resp.
Sta. Catharina-)formation oder das kristalline Grundgebirge.

Trigt man, wie es in Tabelle II geschehen ist und wie
es den natiirlichen Verhiltnissen entspricht, die Abtragungs-
gebiete als Wellenberge, die Sedimentationsraume als Wellen-
tiler auf, so entrollt sich ein klares Bild von den epiro-
genetischen' Vorgiingen des Mesozoicums, die im Friihjura
(Transgredieren des marinen Unterlias in der Geosynklinale)
beginnen und in der obersten Kreide ihren Hohepunkt er-
reichten. Dieser ist gekennzeichnet durch das Kintreten der
orogenetischen Faltung.

Wiihrend im Westen Paganzoschichten fehlen und nur
das Rhit, eine Bildung flachsten Landes, bis in die Geo-
synklinale transgrediert (p. 662, Anm. 1), die Gegend der
Kiistencordillere* also Abtragungsgebiet war, kehrten sich
hier bis zum unteren Lias die Verhiiltnisse vollstindig um
und nahmen erst zwischen Unter- und Oberkreide wieder
urspriinglichen Charakter an. Was flacher ,Wellenberg®
(westlich Rhiit) war, wird Geosynklinale und hebt sich
wieder zum Wellenberg ®. Die Cordillerenteile ostlich der
Geosynklinale dagegen behielten in den behandelten Breiten

! Im Sinne H.SrtiLLe's (Compt. rend. XI. Congr. géol. intern. Stock-
holm 1910, p. 829).

* Vermutlich auch Landstriche westlich von ihr, die heute im
Pazifik versenkt sind.

* Die Oszillationen, die BurckuarpT (Profils géologiques transversaux
de la Cordillére. Ann. Mus. La Plata 1900. Seccion Geologia. II) und
W. Schiller (Anales Ministerio Agricultura. Seccion Gelogia etc. 7. No. 5.
Buenos Aires 1912) innerhalb der Geosynklinale nachgewiesen haben,
indern nicht diese grofien Ziige der Tektonik.
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Tabelle I. Profil von West nach Ost, etwa in der Breite von
Tinogasta (28° s. B.).

Ost ' Kiistencordillere 1 Ostliche

. und Cordilleren |  Cordilleren | Pampa | Uruguay
> :der Geosynklinale} Pampine Sierren | 1
Paganzoschichten —1 + 1 +2 + 3
Y Jura 1 4 4 ) ? 2a =
! Il e
Altere I{;eiider }‘: ij ‘7 i:i - i ‘ 16 T .;'i

J iingerer Kreide |

(Calchaqui) H i~ ot Bl L I R
Punazeit H R | 7 " o
(nach Faltung) | o - + | + o
e I |
Heute ¢ I — —_ + - 8

I [ [
- bedeutet vorhandene Sedimente, also Ablagerungsgebiet.
bedeutet fehlende Ablagerungen, also Abtragungsgebiet.

! Bei Copiapo liegen Jura-Neocom direkt auf kristallinem Grund-
gebirge. Ostwiirts ist unter dem Jura mnoch Rhiit bekannt, das in der
Geosynklinale selbst westwiirts auskeilt (Sonms-Lausach, STEINMANN, dies.
Jahrb. Beil.-Bd. XII. 1899. p. 581. Morickr, dies. Jahrb. Beil.-Bd. IX.
F. v. Worrr, Geol.-petr. Untersuchungen, Chile, Dissertation. Berlin 1899.
p. 7. G. StriNMANN, Reisenotizen, Chile. Dies. Jahrb. 1884. 1. p. 198).

* Bohrungen in der Pampa Central haben cretacische Schichten noch
nicht durchteuft, Im Gran Chaco ist dies bei Alhuampa gelungen (freund-
liche Mitteilung des Herrn Dr. W. MonriNg). Die Proben, die ich aus
rund 1800—2000 m Tiefe gesehen habe, glimmerreiche, schwarze Mergel
mit Equisetenabdriicken, halte ich fiir Paganzoschichten. Kine Bohrung in
Buenos Aires (VarentiN, Segundo censo de la Republica Argentina. 1895.
Bd. I. Geologia. p. 91) traf bei 295 m unter denselben Kreidesandsteinen
das kristalline Grundgebirge. Paganzoschichten kionnen hier am Pampa-
ostrand entweder wirklich nicht abgelagert oder wie in Uruguay im
Mesozoicum wegerodiert worden sein.

2% Kin Teil der roten Massen, die sich in oberen Sandstein, oberen
Mergel, unteren Sandstein, unteren Mergel gliedern, mag jurassisch sein.

% K. WaLTHER, dies. Jahrb. Beil.-Bd. XXXI. p. 590 und Centralbl.
f. Min ete. 1912. No. 13. p. 398.

4 Burckuarpt, Profils géol. transversaux de la Cordillére. Ann. Mus.
La Plata 1900. Seccion geol. ete. — Struer, Pal. Abh. Dames. III. 3. 1897.

® R. SrappENBECK, Geologie des Untergrundes der Pampa; im Druck!

¢ Sdo Bentosschichten WriTe’s und WALTHER'S.

" Nur weit im Siiden: Quiriquinaschichten, Obersenon, G. STEIN-
MANN, Dercke, Moricke, dies. Jahrb. Beil.-Bd. X. 1896. p. 1.

$ Pampaformation.

¢ Ohne Riicksicht auf die Bolsonfiillungen im Innern der Cordillere.
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ihren Charakter als Aufragungen bei. Der Vorgang
der mesozoischen Bewegung erinnert an das
Bild der Schwingung eines elastischen Korpers,
hervorgerufen durch ein Agens, das von der Seite her
wirkt, aber nur Vertikalbewegung der Massenteilchen in
verschiedenem Sinne auslost. Die Bewegung pflanzt sich
nach Osten fort und verklingt. Sehr gering nur kann ihr
AusmafBl in Uruguay gewesen sein, denn wo unter den
Sdo Bentossandsteinen® die iltere Sta. Catharinaformation
(beides Bildungen sehr flachen Landes) erhalten ist, ist nach
K. Warraer (L. ¢.) keine Diskordanz wahrzunehmen. Man
gewinnt den Eindruck, als wére man in Uruguay nahe der
Landmasse, welche die jurassische ,Schwingung® auffing.
Diese Rolle kann nur der Gondwanakontinent (Brasilien-
Argentinien - Afrika) {ibernommen haben, der ja um die
Paganzozeit sicher noch bestand®. Es ist mechanisch leicht
verstindlich, dafl diese starren Kontinentalmassen eine von
Westen kommende Bewegungswelle bis zur Kompensation
dimpfen konnten. Deren Ursprung im Westen zu suchen,
haben wir alle Ursache, denn es zeigt sich, daf alle tek-
tonischen Vorginge in den Anden eine West—Ost ge-
richtete Komponente erkennen lassen (siehe spiter: erste
und zweite Hebung). Im Hinblick auf die grofien Tiefen des
Pazifik gerade in der Nihe der chilenischen Kiiste, die durch
Einbriiche entstanden sein diirften, erachte ich es fiir wahr-
scheinlich, dafl ein Sinken des Ozeans® die Phinomene in
der benachbarten Cordillere ausloste, in der Weise, dafl der
Einbruch kiistenferner Schollen fiir die tektonischen Ereig-
nisse des Mesozoicums verantwortlich gemacht werden darf,
wihrend kiistennihere Einbriiche die Kreignisse spiterer Zeit

U Dafy die Sio Bentosschichten cretacisch seien, ist noch nicht be-
wiesen, doch wiederholt vermutet worden. Dafiir spricht der trans-
gredierende Charakter der Schichten (K. WarLthgr, 1. c. p. 405), in denen
C. GuiLLEMAIN (Zur Geologie Uruguays. Zeitschr. deutsch. geol. Ges. 63.
1911. Monatsber. p. 203) von GorHaN bestimmte jungmesozoische Baume
erwihnt.

? Tu. HaLLg, Geological structure, Falkland Islands. Bull. Geol.
Inst. Upsala. 11. 1911, p. 115,

3 Mit Recht nennt Burckuarpr den Pazifik das Riickland (im Sinne
Svgess’) der Anden,
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beeinfluten. Das ist mechanisch auch gut verstindlich,
weil dem Sinken eine Oberflichenverkiirzung entspricht, und
die eingeengten Massen der sinkenden Scholle auf die Nachbar-
scholle Seitendruck ausiiben miissen.

Nahe dem Erreger hat die Bewegung griflte Am-
plitude. Darum liegt die jurassische Geosynklinale dem
Pazifik benachbart!, ein Umstand, der fiir die Faltung von
Bedeutung geworden ist. Bestiitigen sich die Ausfiihrungen
Burcknarnr’s? iiber einen pazifischen Kontinent des Jura, so
miifite man an den friihjurassischen Kinbruch einiger von der
chilenischen Kiiste recht weit entfernter Teile des Ozeans
denken, und die derselben Kiiste benachbarten Meeresteile
wiren erst spiterer Intstehung. Diese Voraussetzung
wiirde manches Licht auf die entsprechenden Bewegungen
der Cordillere werfen, vor allem auf den der Faltung zugrunde
liegenden Vorgang.

Aus dem bisher Dargelegten geht schon hervor, dafi es
sich um fortdauernde Bewegungen mit einheitlicher Ursache
handelt. Prononcierte Hauptphasen kommen in den Sedi-
menten als Diskordanzen zum Ausdruck. Auch die Faltung
ist meiner Ansicht nach nur eine solche Phase. Die Geo-
synklinale hort auf, sich zu vertiefen, schmal nur ist der
Streifen mariner Oberkreide. s bereitet sich die Aufwirts-
bewegung der Geosynklinale vor. Dadurch wird die
Ahnlichkeit des epirogenetischen Vorganges mit einer Schwin-
gung vervollkommnet. Der Hohepunkt des Aufsteigens ist
durch Eintreten der orogenetischen Faltung markiert.

Sinken neue Teile des Pazifik, so wird zunichst die
eingetiefte Geosynklinale vom Seitendruck betroffen, der ein
Dringen des Westschenkels der Geosynklinale gegen deren
Fiillmasse verursacht, letztere nach Osten iiberfaltend. Uber-
faltung nach Osten ist ein hervorstechender
Zug der westlichen Cordillerenglieder. Die Faltung

1 Daf die kristalline Kiistencordillere zur Geosynklinale gehort,
namlich deren entblofite Unterlage darstellt, geht aus den Juravorkommen
von Melon-Purutin und Esmeralda (Taltal) hervor. (Moricke, dies. Jahrb.
Beil.-Bd. 1X.)

? BurckuarpT, Traces d'un ancien continent pacifique. Rev. Mus.
La Plata. 10, 1902, p. 179; vergl. auch p. 661, Anm. 2.
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ist nur Begleiterscheinung eines epirogenetischen
Phinomens, das, wie wir sehen werden, die gesamte
Cordillere beeinflufite. Denn, war durch den kriiftigen Impuls
im Mesozoicum nicht gerade nahe dem heutigen Pazifik eine
Geosynklinale eingetieft worden, so war hier bei verstirkter
Kraft und intensiverem Seitendruck der erneuten Bewegung
auch keine Faltung zu erwarten, sondern lediglich die Kr-
scheinung, welche die pampinen Sierren auszeichnet: Hebung.
Nicht prinzipiell ist der Gegensatz zwischen gefalteter und
ungefalteter Cordillere, sondern er ist eine Funktion der
mittelmesozoischen Bewegung.

Im nordlichen Teil des Bolsons von Fiambala ist die
Grenze zwischen gefaltetem und ungefaltetem Land erschlossen.
Es ist keine Storung irgendwelcher Art wahrzunehmen; die
alten Gesteine der pampinen Sierre greifen iiber die Depression
nach Westen auf die Famatinakette iiber (La Palca) und
tauchen nach West und Siid unter gefaltete Paganzoschichten.
Die Famatinakette gehort also trotz Faltung nicht mehr zur
mesozoischen Geosynklinale. Daraus geht hervor, dafi die
Faltung von Westen her iiber die Geosynklinale
hinausgreift und auf ihrem Ostschenkel aus-
klingt!. Man beobachtet dementsprechend von der Palca aus,
wo einzelne Sedimentschollen flach liegen — wenig dstlich, in
Las Lajas, fehlt Faltung schon vollstindig —, ein Zunehmen
der Ialtungsintensitit nach Westen hin, aber auch nach
Siiden in der Famatinakette selbst. Ks gehiren die
pampinen Sierren? zum normalen Untergrund der
Geosynklinale, und zwar bilden sie deren Ost-
schenkel, wihrend die chilenische Kiistencordil-
lere den Westschenkel darstellt.

Dem Schub von Westen her ist es zuzuschreiben, daf}
die Faltung so weit nach Osten transgredierte. Die Krosion
enthiillt hier die Wirkung, welche jene auf die kristallinen
Gesteine ausiibte. Die Granite und Gneise von Palea und La

! Das beigegebene Profil (Taf. XXV) schneidet die Famatinakette in
der Sierra Narvaez. Der Ostrand der Geosynklinale wiire in die Bonete-
gegend zu verlegen.

> Ebenso das Palidozoicum der Vorcordillere; also auch dessen
Fortsetzung nach Nord, die Schiefer von Jaguel und Chaschuil.
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Mesada z. B. sind hochgradig geschiefert. Durch die Parallel-
struktur ist zweifellos die Beweglichkeit erhoht worden, so daf
die Schieferflichen, gleich den Schichtfliichen der Sedimente, die
Rolle von Gleitflichen iibernehmen konnten, an denen die bei
jeder Faltung notwendig entstehenden Differentialbewegungen
zum Ausgleich kamen: die geschieferten Massen zeigen einen
weitliufigen Faltenwurf in Mulden und Sittel. Alte Sedi-
mente sind im Faltungsbereich ! vielfach so verindert worden,
dafi ihre Fossile ginzlich zerstort sind.

Die Folgeerscheinung der epirogenetischen Bewegung, die
in der Geosynklinale als Faltung einen prignanten Ausdruck
gefunden hat, ist Abtragung gewesen. Hier taucht das Puna-
problem zum erstenmal auf.

Dafi die Puna de Atacama keine Hochfliche ist, sondern
ein Gebirgssystem, wird jeder erfahren, der dies Hochland mit
seinen Pédssen von 4800 m, seinen Tilern mit 3000—4000 m
Hohe quert. Im Streichen (N.—S.) der abflufilosen Senken
schweift der Blick in unendliche Fernen. Die meist salz-
erfiillten Depressionen sind begleitet von weitausholenden
(febirgsriicken, von denen aus sich stets dasselbe Bild ent-
rollt: Nord—Siid streichende, breite Furchen; zu ihren Seiten
Giebirgsmassen mit ebenen Kammlinien, iiber die sich isolierte
Kegel, aufgesetzte Vulkane, oft bis in die Schneeregion
erheben. Trotz der im allgemeinen sanften, breiten Formen
fehlen in jenen abfluBlosen Eindden doch nicht steile, felsige?
Momente. Nahezu alle Nebentiler, die von den Depressionen
seitlich in die Gebirgskorper einschneiden, sind tiefe, jugend-
liche Erosionsfurchen. Erst in deren Quellgebiet treten die
flachen Formen der Gebirgshéhe auf. Bis in diese innersten
Teile der Bergziige ist jugendliche Krosion eben noch nicht
gedrungen. Der Unterlauf der Biche ist fast stets von
Terrassen begleitet, welche anzeigen, daf sich jiingste Phasen
von Vertikalverschiebungen auch hier geltend machen. Die

' Dieser streicht iibrigens keineswegs geradlinig von Siid nach Nord
(etwa parallel mit der Famatinakette), sondern buchtet sich in der Breite
des Famatina nach Osten vor. Man darf wohl an Intensitiitsschwankungen
des Seitendrucks denken (vergl. p. 676), deren Ursache villig dunkel ist,

? Erosion fehlt keineswegs, wie Ruicuert (Zeitschr, D.-O. Alpen-
verein. 1906, p. 154) meint.
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Terrassen enden regelmidBig mit der Miindung der Flufi-
laufe in die eigentliche Erosionsbasis (weite Ebenen, flache
Schiisseln  mit Lagunen, Salare, riesigen Tellern gleich)
und bekunden, dafl hier Sedimentation fortdauert, wihrend
flufauf kriftige Krosion wirksam ist. Daraus schon geht
hervor, dafl die Puna ihre orographische Gliederung einer ihr
parallelen tektonischen Struktur verdankt, d. h. daf die Senken
Einbiegungen, die Gebirgsziige ebenfalls N.—S. streichende
Aufwilbungen sind. Diese jiingeren tektonischen Ziige er-
kliren aber nicht das oben erwithnte Relief der Wasserscheiden.
In dieser Region sanfter, alter Formen entspringen einige
grofere Fliisse, die in antezedentem Lauf — jeder Hebungs-
phase entsprechend einen Talboden hinterlassend — die den
Punarand gliedernden Gebirge durchschneiden. So kann man
4, b Terrassen iibereinander im West—Ost gestreckten Tal
der Troya bis nahe ins Quellgebiet verfolgen. Und dies Tal

ist es auch, an dessen Hingen — wie in den anderen ante-
zedenten Tialern auch — sich das Relief der Punahohen bis

in die Gebiete stirkster orographischer Gliederung verfolgen
lifit. Dies alte Reliet ist eine Abtragungsfliache, ein
Rumpf, von fast vollkommener Ebenheit. Das geht auf der
Hohe der Puna daraus hervor, dall die Oberfliche unter-
schiedslos flach iiber die heterogensten Gesteine hinwegsetzt.
Im Bereich der Faltung' kappt die Rumpffliche die Schichten
der Schiefer oder Paganzosandsteine, lockerer Andesittuffe
ebenso vollkommen wie Granit etc. Der Lauf der Troya
zeigt an, daBl der Punarumpf zur Zeit seiner Entstehung und
Vollendung eine Abdachung nach Osten besafi. Und die durch
wilde Durchbruchstiler festgelegte Richtung des Rio Jaguel,
der ebenfalls auf der Puna entspringt, deutet auf ein ur-
spriinglich geschlossenes Gefille des Punarumpfes auch nach
Siidost. Zweifellos gehoren die genannten Fliisse schon dem
Punarumpf an, denn entlang ihrem Lauf ist ihre vollige Un-
abhiingkeit von der Gesteinsstruktur zu beobachten, sei es

! Ich betone es, diese Abtragungsfliche ist die heutige Oberfliche
der Gebirgsziige in der abfluilosen Puna, und zwar ostlich der Grenz-
cordillere. Letztere ist nicht, wie Brackesuscn in 27° S. angibt (Karte
1891), die Westcordillere, sondern der nichst dstliche Gebirgszug mit dem
Nevado Wheelwright, also die Cordillera de Claudio Gay.
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entlang den antezedenten Strecken des Unterlaufs, die mich-
tige Gebirgskorper, wie die Famatinakette, durchbrechen und
die breiten, tiefen Senken vermeiden, sei es in den wenig ein-
gesenkten, weiten Talern ihrer Quellgebiete. Verfolgt man von
hier die Rumpfflaiche im Sinne ihrer ehemaligen Abdachung, so
stellen sich auf ihr bald Schotter ein. Man nihert sich, wie
es der Gefillsrichtung entsprechen mufl, dem Ablagerungs-
gebiet des Punarumpfes. Die Schotter werden nach Osten stets
miichtiger, sind in den tektonischen Senken besonders an-
gehiuft und liegen diskordant iiber jung gefaltetem Gebirge?;
es sind die Punaschotter. Den ,Punarumpf“ definiere ich dem-
nach als Abtragungsfliche *, die iiber gefaltetem Unter-
grund durchstreicht. IKr ist als Ergebnis jener Abtragung
anzusehen, die der jiingeren Bewegung (Faltung in der
Geosynklinale) nachfolgte. Hs liBt sich durch den Puna-
rumpf und seine Schotter zeigen, dafi die Bewegung eine
regionale war, wihrend die Faltung nur Teilerscheinung
blieb.  Hitte diese als selbstindiges Phinomen gebirgs-
bildenden Charakter gehabt, so wire die Abtragung (Puna-
rumpf) auf den Faltungsbereich beschrinkt geblieben. Das
ist nicht der Fall. Der Punarumpf iiberspannte auch die
pampinen Sierren, und speziell die Sierra de Fiambald lieferte
bedeutende Mengen von Material fiir die Punaschotter im
Gebiet des heutigen Bolsons von Fiambald. Beriicksichtigen
wir die groBle Michtigkeit der Punaablagerungen, so bekommen
wir den Eindruck von bedeutender Hebung der Cordillere
und langdauernder Abtragung. Diese Tatsachen fiihrten mich
zu der Vorstellung einer ersten Hebung.

In den Punaablagerungen des Bolsons von Fiambald 18t
sich (p. 654) eine untere Sandsteinfazies nachweisen, die bei
durchaus lokaler Beschrinkung durch Bénder glasigen, schnee-
weiblen, feingeschlimmten Tuffes (dacitisch?) und verkieselte

! Die Calchaquischichten sind also nach unten durch die meso-
zoische Diskordanz, nach oben durch die Faltungsdiskordanz begrenzt und
auberdem durch das Auftreten andesitischen Materials charakterisiert.

? Der Grad der Abtragung wird durch den Umstand deutlich, daf
in der Sierra de Fiambal4 Punaschotter unmittelbar auf Kristallin liegen,
withrend wenig westlich (Famatina) Calchaquischichten ihr diskordant
Liegendes bilden.
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Baumstimme ausgezeichnet ist. Die Stamme, die Herr Prof.
F. Kurrz, Cordoba, liebenswiirdigerweise bestimmt hat, ge-
horen zu einer Pityoxylon-Art, die im Yellowstonepark' im
mittleren Tertiir® bekannt ist.

Kann man auch nicht geradezu eine Parallele aufstellen,
so ergibt sich doch eine ungefihre Datierung. Sind die
Punasandsteine mitteltertiiir, so kann die erste
Hebung (Faltung in der Geosyklinale) nur ins
ialtere Tertiir gestellt werden und die Calchaqui-
schichten riicken an die Wende von Kreide und
Tertiir. Zusammen mit den iiberaus miachtigen, konkordant
aufliegenden Hangendkonglomeraten gewinnt die Punaserie
iiberraschende Ahnlichkeit mit Calchaquischichten, zumal sie
petrographisch dieselbe Zusammensetzung wie diese besitzt.

Das Vorhandensein der Punasandsteine im Bereiche des
Bolsons von Fiambalad ist, wie frither ausgesprochen (p. 654),
ein Beweis fiir die Konstanz der Sedimentationsrdume. Der
Punarumpt ist in der Region des Bolsons von Fiambala ein-
gebogen. Fiir die folgende Darlegung behalte man im Auge,
dafl Abtragung an der Krosionsbasis einsetzt und nach riick-
wiirts fortschreitet.

Die Abtragungsfliiche ist also an der Erosionsbasis ilter
als im Gebirgsinnern. Hier dauert Abtragung fort, wihrend
an der KErosionshasis schon Aufschiittung beginnt. Durch
sie werden die alten Ilichensticke begraben und kon-
serviert. Veridnderungen, die im stets kleiner werdenden
Abtragungsbezirk die Rumpfflichen betreffen, hinterlassen
im Ablagerungsgebiet ihre Spuren in den Sedimenten. Die
Kontinuitit der Abtragung im Gefolge tektonischer Ein-
griffe in der Cordillere lifit im Gebirgsinnern eine Fliche
entstehen, wihrend am Gebirgsrand die Ablagerungen die
Komplexitit der Vorginge enthiillen.

Am Ende der Calchaquizeit (Tabelle II, Kurvenpaar LV)
bildete, wie wir annehmen miissen, die Oberfliche der Cordillere
eine durch Abtragung und Aufschiittung ausgeglichene, viel-
leicht sanft gewellte Fliche. Die erste Hebung zerstort

L Greology of the Yellowstone-National Park. Geol. Survey Mongraph.
32. Part II. 1899, p. 657 et sig. F. H, KNOWLTON.
* F. H. KNowLTON, 1. ¢. p. 763.
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sie, einmal durch die Faltung in der Geosynklinale und dann
durch wellige Verbiegung (Bolsone mit Punasandstein als ge-
birgsferne Beckenfiillung). Abtragung auf den Ketten (Wellen-
bergen), Aufschiittung in den damaligen Bolsonen (Wellen-
tilern) setzen ein und lassen den Punarumpf entstehen. Die
Bewegung ist aber nicht abgeschlossen, sondern dauert an.
Der , Punarumpf“ wird verbogen. Im Bereich der Geosynklinale
findet eine weitere Gliederung des Rumpfes durch wellige
Einbiegung mit grofer Phase statt. Andesitische Eruptionen,
mit Tuffen beginnend, begleiten den Vorgang. Diese Bildungen
fiillen vorwiegend die entstandenen Senken aus und schaffen
wieder einen orographischen Ausgleich, wiithrend die andesi-
tischen Massen durch Fortdauern der Periode leicht gefaltet
werden. Das Krgebnis sind, wie es im beigegebenen Profil,
Taf. XXV (links, Westen, Bonetegegend), dargestellt worden ist,
zwei Abtragungsflichen iibereinander. Die eine, der urspriing-
liche Punarumpf, sinkt unter die Andesitmassen ein, die andere,
die heutige Oberfliche, kappt die gestorten Andesite und
greift mit flachem Relief unbeeinflufit iiber lockere Tuffe,
feste Laven, harte Gangmassive und junge Granitintrusionen
hinweg. Die Flache 6stlich der Andesitmulde ist also das
Produkt eigentlich zweier Abtragungsphasen, zwischen denen
eine Periode weitliufiger, schwacher Stoérung liegt. Dahin
mochte ich meine Definition des Punarumpfes (p. 669) modi-
fizieren.

Welche Teile der Punaablagerungen den Andesiten der
Punahihe (== Hochcordillere weiter im Siiden) entsprechen, lifit
sich noch nicht angeben, wahrscheinlich aber tiefere Hori-
zonte, etwa die Punasandsteine. Die wellige Verbiegung, die
den Rumpt im Gefolge der ersten Hebung betroffen hat, ist
eine Allgemeinerscheinung, die zu stets stirkerer tektonischer
Gliederung in Nord—Siid streichende Senken und Riicken
fiithrte. Dem Profil (Taf. XXYV) ist das heutige Auf und Ab
der Rumpffliche im West-Ost-Schnitt deutlich zu entnehmen.
Tabelle IT (Kurvenpaar VI) bezieht sich auf diese Vorginge der
Postpunazeit. Das Ergebnis am Ende dieser Epochen war gewifl
keine ausgeglichene, einheitliche Abdachung der Anden' nach

! Kine solche ist schon wegen der Kontinuitit der Bewegung kaum
miglich. Diese erschwert auch so sehr die Datierung eintretender Er-
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Osten und Westen. Denn, ist der Grad der HKinebnung des
Rumpfes auch ein vorgeschrittener, so haben sich bis jetzt
doch keine Anhaltspunkte dafiir ergeben, daf die entstandenen
Senken ausgefiillt waren, als die zweite Hebung (siehe unten)
einsetzte. Die starke Krosion in deren Gefolge hat nimlich
die Ablagerungen des Punarumpfes schon zum Teil entfernt.
Darum finden wir diese in grofartiger Entwicklung im
Bereich der heutigen Senken, an deren Rindern die
Rumpfflaiche jeweils auftaucht, die Diskordanz der Schotter
iiber gefaltetem Gebirge trefflich zeigend.

An der Ostseite der Famatinakette findet sich der Beweis
fiir die wellige Verbiegung, Kintiefung des Rumpfes nach
dessen Ausgestaltung. In den Punaschottern siidlich Guanchin
fanden sich Gerolle mit Silurfossilien, die nur dahin gelangt
sein konnen, ehe das Famatinagebirge® als bedeutende Auf-
ragung dem Transport der Punaschotter hindernd in den Weg
trat, denn Silur findet sich nur im Westen davon.

Auf der Puna selbst wird die Erkenntnis von der Rumpf-
fliche von grofler Wichtigkeit, denn sie allein gestattet es,
die Hunderte von Metern michtigen Eruptivmassen zu gliedern.
Von vornherein lifit sich nicht entscheiden, was ilter, was
jilnger ist. So konnte F. v. Worrr? sagen, die Vulkane hiitten
nach Vollendung der Gebirgsbildung das Hochplateau der
Anden aufgeschiittet. Dem ist nicht so.

Verfolgt man unter den gewonnenen Gesichtspunkten
Profile nach Westen, so wird man eines fundamentalen
Gegensatzes gewahr zwischen der westlichsten Cordillere * und
ihren ostlicheren Nachbarn. Andesit baut sie alle auf. Aber
wie am Nevado Bonete geht auch iiber die gestorten Kruptiva
im Sockel der Cordillera Claudio Gay, westlich Tres Que-

eignisse, Neuere Untersuchungen z. B. fiithren mich dazu, das sanfte
Relief der oberen Punafliche als Beginn neuer morphologischer Phasen
zu deuten, also mit der zweiten Hebung in Zusammenhang zu bringen.

! Die Wurzeln der Famatinakette im Norden (von der Palca an)
sind allerdings stets Scheidewand zwischen Bolson von Fiambald und
Chaschuiltal gewesen, denn ihre Derivate finden sich zu beiden Seiten als
grobste Punaschotter in den genannten Senken.

? Dissertation. Berlin 1899.

# Cordillera Domeyko, Brackebuschkarte 1891 (Druckfehler: Donlyko).
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bradas, und der Kette des San Francisco! die obere Puna-
fliche hinweg. Dort ist orographisch nicht wahrnehmbar,
wo die alte Fliche Schiefer, Paganzoschichten verlifit und
Andesitlaven betritt.  Letztere enthiillen also Punaalter,
d. h. die Andesite liegen zwischen den beiden Teilflichen,
von denen oben (p. 671) die Rede war. Dementsprechend
sind die Vulkane, welche die Laven forderten, lingst keine
intakten Kegel mehr, sondern alpine Gipfel, jih zerschnitten
und durch Kare gekerbt. Ganz anders die Westcordillere,
die trotz duBerer Ahnlichkeit (ebenmifige Kammfliche, iiber-
ragende Vulkankegel) jugendliches Geprige hat gegeniiber
den eben genannten Ketten. Fast ungestort liegen ihre
Tuffe und Laven; Vulkanform, freilich schon mit deutlichen
Erosionsspuren, zeichnet die Kruptionszentren aus. Erreicht
man iiber dies Gebirge die Westabdachung der Anden, so
geben die tiefeinschneidenden, pazifischen Tiler Aufschlufl
iiber seinen Bau. Bei Penon (Paipotetal, Chile) (Fig. 3) sind die
Falten jurassischer Kalke? von der Punarumpffliche gekappt;
iiber ihm liegen diskordant zuerst dacitische Breccien und dann
ganz junge Andesitlaven, deren Aufschiittungsoberfliche heute
die ebenmiiffige Kammlinie der Westcordillere griofitenteils
bedingt. Ks ergibt sich daraus folgende Gliederung der
Eruptivmassen der Puna:

Faltung — untere Abtragungsfliche
Andesit vom Alter Punaserie

Storung — obere Abtragungsfliche (Relief)
Dacit (Liparit—Obsidian)
Andesit jiingeren Datums bis heute.

Dafl eine Abtragungsfliche von der Ausdehnung und
dem Kinebnungsgrad des Punarumpfes keine lokale Kr-
scheinung sein kann, liegt auf der Hand. Schon aus diesem
Grund habe ich die Darstellung hier iiber den Rahmen meines
engeren Arbeitsgebietes ausgedehnt.

Ubereinstimmungen mit anderen, entfernten Gebieten
lassen sich denn auch jetzt schon feststellen. An erster Stelle

! Gebirgshohe dstlich von Tres Quebradas und westlich vom Chaschuil-
tal; vergl. Tabelle 1I.
2 Oberlias — Unterdogger. (Moricke, dies. Jahrb. Beil.-Bd. IX.)
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wire das durch spitere Storungen nahezu alpin gebaute
Gebiet des Aconcagua zu nennen, auf das ich anlidflich der
erwihnten Storungen noch einmal zuriickkommen werde.
W. Scuirer' hat hier unter den ,Sta. Mariaschichten“?
Konglomeraten, die er ,terciario intermedio?“ nennt, die
Diskordanz gegen den gefalteten Untergrund nachgewiesen®.
Das stimmt mit der charakteristischen Lage der Punaschotter
iiberein, und ich zogere nicht, diese mit jenen zu identifizieren.
In Neuquen kennt P. Groser* eine Diskordanz iiber gefalteter
Kreide und eine zweite iiber flach gefalteten Eruptivmassen
(vorwiegend Andesit). Hier finden wir ein Analogon zu den
p. 671 dargestellten Ziigen der Puna, soweit sie der Geo-
synklinale angehort. Bezeichnend ist, daf} in allen 3 Gebieten
die auf gefaltetem Gebirge diskordant liegenden Massen von
neueren Storungen® betroffen worden sind. Das erhoht die
Berechtigung, die in Rede stehenden Schichten miteinander
zu parallelisieren. KEs ergibt sich also die Ausdehnung des
Punarumpfes iiber grofie Teile der Cordillere, so dafl die
Erscheinung wohl regional genannt werden darf. Auch eine
zweckmifige Umgrenzung der Punaserie leitet sich nunmehr
ab: sie beginnen mit der Diskordanz iiber der Faltung und
schliefen mit Bewegungen, durch die sie selbst gestort
wurden.

Diese zuletzt genannte Bewegung ist es, die der Cordillere
ihr heutiges Gepriage verleiht.

! La alta Cordillera de San Juan y Mendoza etc. Informe preliminar
Anales Ministerio Agricultura. Seccion Geologia. 7. No. 5, Buenos Aires 1912,

? Nicht zu verwechseln mit den ,Sta. Mariaschichten“ (Kreide, siehe
p. 653), Catamarca.

3 Vergl. 1. c. Taf. XXI Fig. 22; ferner p. 42, 52—53.

* Miindliche Mitteilung.

® Zu den Punaschottern gehioren vermutlich auch die sehr michtigen
Schotter im Quellgebiet des Rio Bermejo (Provinz: Salta-Jujuy), die nach
H. KemeL (Sitzungsber. Akad. Wiss. Wien. Math.-nat. KI. 116. Abt. I.
1907. p. 657) ungestirt, aber von Fliissen zerschnitten (also gehoben) sein
sollen; er nennt sie pliocin bis quartir. DaB Teile der Jujuyschichten
SteiNMANN's (Centralbl. f, Min. ete, 1904. p. 1) den Schottern KEIDEL'S,
also den Punaschottern, entsprechen (vergl. Kerrn, 1. ¢. p. 637), diirfte
nicht zu bezweifeln sein. Nach StriNvany sind sie in flache Mulden und
Siittel gelegt und werden recht willkiirlich diluvial genannt.
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Wir haben gesehen, dafi die Bolsone Einbiegungen ziem-
lich alter Anlage sind, daf ihre Zahl im Laufe der ersten
Hebung vergrofiert wurde. Diese Senken sind aber umgestaltet,
d. h. vertietft 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. Das Ablagerungsgebiet des Puna-
rumpfesistteilweiseAbtragungsbezirkgeworden.
Zu gleicher Zeit ist die Rumpffliche selbst auf 4000, ja
5000 m gehoben worden. Das gilt wieder fiir weite Strecken
der Cordillere!. So kommt es, dafl eine alte, sanft wellige
Fliche in einer Region erscheint, in der wir in gemiBigten
Klimaten schroffste Hochgebirgsformen erwarten wiirden.
Im Trockengebiet jedoch arbeitet die Krosion nur langsam;
in Nordwestargentinien ist jugendliches Relief nur wenig von
den Réndern und den vertieften Bolsonen her ins Gebirgs-
innere eingedrungen. Das hat wesentlich zur Entzifferung
des Gebirgsbaues beigetragen. Weiter im Siiden, schon in
der San Juaniner Hochcordillere?, wo niederschlagsreicheres
Klima vorwaltet, hat dieselbe Hebung geniigt, die Ketten bis
iiber die Firngrenze zu bringen. Noch weiter siidlich haben
sich bei der starken Zerschneidung des Gebirges unter der
Einwirkung der Niederschlige in Form flieBender Wasser
und Gletscher nur spirliche Reste des alten Rumpfes erhalten.
Es sind darum im Siiden die morphologischen Zusammen-
hinge so verwischt, dafi sie dort bis jetzt nicht klargelegt
werden konnten.

! H. Kemer (. c¢. p. 669) erwahnt eine zerstiickte alte Abdachung
aus Mendoza. Spiiter vermutet er (Sitzungsber. Akad. Wiss, Wien. Math.-
nat. KI. 117. Abt. I. 1908. p. 1334) die Universalitiit der BurckrarRDT schen
Destruktionsflichen fiir Siid-Mendoza und Nord-Neuquen; dort sollen die
erhaltenen Stiicke die Falten des Untergrundes glatt abschneiden. Diese
Position deutet, wie auch die der p. 1334—1335 behandelten Riimpfe
Saltas, deren Lage ausdriicklich als zwischen den beiden Bewegungsphasen
angegeben wird, mit Sicherheit darauf hin, daf es sich um den Punarumpf
handelt. In Neuguen und Salta sollen die Flichen zerstiickt, in Salta
auf 4000—5000 m gehoben sein.

* Hochcordillere heifit siidlich der Puna die Wasserscheide zwi-
schen Atlantik und Pazitik, Sie gehort der mesozoischen Geosynkli-
nale an.
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Unter Beriicksichtigung des vornehmlich vertikalen
Bewegungssinnes der jingsten tektonischen Vor-
ginge, die durch ihren regionalen Charakter fiir
die gesamte Cordillere formgebend geworden sind,
spreche ich von einer zweiten Hebung. Ks unterliegt
keinem Zweifel, daBl diese ident ist mit Kreiper's® zweiter
Bewegungsphase (seine ,erste Phase® ist die Faltung — meiner
yersten Hebung®). Kemer hat auch fiir Nordwestargentinien
den Vertikalcharakter der Bewegung ausgesprochen. Im
Siiden? dagegen nimmt sie das Gepridge schwacher Faltung
an. Das kommt am Aconcagua zu extremem Ausdruck.
W. Scuirer hat hier nachgewiesen, daBl die Sta. Maria-
(= Puna-)schotter einige Kilometer weit von West nach Ost
iiberschoben worden sind?® Nach Norden zu scheint der
Seitendruck rasch nachgelassen zu haben, denn nach kurzer
Strecke geht die Uberschiebung in Briiche* iiber. Das ist
der herrschende Stérungstypus der zweiten Hebung. Auch
in der Famatinakette und der weitesten Umgebung von
Tinogasta fehlt in der Wirkung der zweiten Hebung die
Seitenkomponente nicht. Wenig nordwestlich Tinogasta ent-
ragen den Alluvionen des Bolsons Hiigel leicht gefalteter
Schotter. Dieselben kommen bei Fiambald zu bedeutender
Entwicklung, und zwar liegen sie ostlich vom Ort auf
kristallinem Untergrund der pampinen Sierre, wihrend sie
westlich der Ansiedelung nach unten in die Pityoxylon-fiith-
renden Sandsteine iibergehen. Es ist die typische Punaserie.
Auf sie sind an steil nach Westen einfallendem Bruch die
michtigen Calchaquischichten hinaufgeschoben® Der Bruch
laft sich nordwérts bis in die Breite von Fiambald ver-
folgen und verliert sich hier. An seinem Ende sind
die iiberschobenen Punasandsteine in leichte, nach Osten
iiberschlagene Mulden und Sittel gelegt worden, gleichsam
hervorquellend unter der Last der aufgeschobenen Gebirgs-
scholle.

"' H. Kemgr, L. c. 1907, p. 669, 673.

? H. Kemwer, 1. c. 1908. p. 1339.

3 W. ScHILLER, 1. ¢. Profil 6 auf Taf. V.
* W. ScHILLER, 1. ¢. p. 54.

® Vergl. das Profil.
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Es zeigt sich, dafl der Bau des Bolsons im Norden und
Siiden erhebliche Unterschiede aufweist. Die starke Ver-
tiefung, der iiberschobene Bruch fehlen im Norden. Darum
war diese Partie der Senke fiir das Studium des urspriing-
lichen Verhdltnisses von gefaltetem zu ungefaltetem Gebirge
so giinstig (p. 666); der Bolson ist als Kinbiegung erhalten.
An seinem Siidende dagegen gewahren wir, daf die gefaltete
Famatinakette auf die ungefaltete pampine
Sierre (Sierra de Fiambald) durch eine Horizontal-
komponente der zweiten Hebung hinaufgeschoben
worden ist’.

Bedenkt man das bedeutende AusmafB der Uberschiebung
am Aconcagua, ihren Ubergang in iiberschobene Briiche nach
Norden zu (vorherrschender Typus) und deren Auskeilen noch
stidlich vom Punarand, so kann man sich des Kindruckes
nicht erwehren, dafl die West—Ost-Komponente der
zweiten Hebung in ihrer Wirksamkeit von Siid
nach Nord vorschreitet. Die Puna de Atacama stellt sich
demnach als altes Abtragungsgebiet dar, in dem alle dlteren
Strukturen (angefangen vom Paliozoicum) zur vollen Ent-
wicklung gelangt sind, in dem auch das Vertikalausmafl der
zweiten Hebung ebenso vollendet ist, wie iiberall in der
Cordillere, in dem aber deren Begleiterscheinungen (Ver-
tiefung der Bolsone und iiberschobene Briiche) nicht oder
noch nicht zur Geltung gekommen sind.

In der Tat lassen sich Belege beibringen dafiir, daf
der Bolson von Fiambald nach Norden zu eingetieft wird
und dafl dort in jiingster Zeit westlicher Seitendruck an
Bedeutung gewinnt®  Der nordliche Teil des Bolsons ist

' An mehreren Senken konnte ich feststellen, daf die westliche
Gebirgsscholle dort, wo eine tektonische Depression (Bolsonanlage) vor-
handen war, auf die ostliche Scholle hinaufgeschoben worden ist. Der
Bruch liegt jeweils am Westrand der Senken. Diese sind also durch die
zweite Hebung einseitig umgestaltet worden und konnen darum keine
Griaben genannt werden. Daf solche vorkommen, soll nicht bezweifelt
werden.

* Tatsichlich scheint die Horizontalphase der zweiten Hebung im
Siiden einzusetzen und von da aus grifiere Teile der Cordillere zu er-
greifen, Etwas Analoges findet sich schon bei der Hauptfaltung (erste
Hebung), deren erste Phasen im Siiden ins Postneocom (Pricalchaqui) ge-
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heute HErosionsbasis fiir eine Reihe von Gewéssern, die ihm
zentripetal zueilen. Das war in der Puna- (oder Postpuna-)
zeit anders. Dafiir legt eine schmale Schottersenke Zeugnis
ab, die nahe 4000 m in der Westflanke des Tolar® beginnt,
gegen Siiden — also quer zum heutigen Flufisystem — ab-
sinkt, um bei Fiambald unter den heutigen Bolsonboden zu
tauchen. Die Fliisse folgen nicht diesem Rest einer Siid-
abdachung ?, sondern schneiden quer durch Schotter (Puna-
schotter) und Furche und eilen dem Nordteil des Bolsons zu,
folgen also einer jiingeren Westabdachung: es vertieft
sich auch das Nordende des Bolsons von Fiambala.
Gegeniiber der im ganzen Gebirge gleichmifig vorgeschrittenen
zweiten Hebung hat diese Vertiefung nur Sekundircharakter
(Tendenz zur Vergroferung tektonischer Gliederung, vergl.
erste Hebung p. 671) und spielt die Rolle eines vorbereitenden
Vorganges fiir West—Ost-Uberschiebungen auch im Norden.
Diese sind ja nur der Ausgleich fiir eine Uberspannung der
Massen infolge der Vertiefung der Bolsone (Wellentiler)
unter dem Einfluf 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. Einseitige Storung
der Bolsone (s. p. 677, Anm. 1) scheint die Norm zu sein. s lifit
sich aber leicht voraussehen, was in stark gestorten Gebieten
oder dort, wo diese andinen Bewegungen aut Widerstand stoflen,
zu erwarten wiire: Uberschiebung des Bolsons durch die
westlich liegende Gebirgsscholle, Faltung der Bolsonsedimente
und deren Unterschiebung unter die ostlich liegende Ge-
birgsscholle, falls diese bei aufsteigender Tendenz dem Seiten-
druck wegen der Entfernung vom Bewegungsursprung nicht

stellt werden (W. ScHILLER, 1. ¢. p. 49, 50). Erst spiter ergriff sie die
gesamte Geosynklinale und transgredierte nach Norden und Osten. Im
Famatina z. B. fehlen alle Spuren einer Pricalchaquifaltung. P. D. QUENSEL
(Geol.-petr. Studien in der patagonischen Cordillere. Bull. Geol. Inst. Upsala
1911, 11. p. 28) gibt fiir Patagonien sogar jurassische Faltung an.

1 In der Sierra de Fiambala; vergl. Brackebuschkarte 1891.

* Die Furche diirfte durch die starke Vertiefung des Bolsonsiidendes
stirkeres Gefille erhalten haben, als ihr urspriinglich eigen war.
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mehr nachgibt!. HEs miissen also, meiner Ansicht nach,
Bilder von seitlich iiberschobenen Griben entstehen (Bolsone),
deren éltere Fiillmassen durch den Seitendruck gefaltet werden.
Die Bolsonflanken spielen gegeniiber dieser orogenetischen
Begleiterscheinung die Rolle eines Rahmens.

Die Orographie der pampinen Sierren wie der siidlichen
Puna de Atacama spiegelt die zuletzt behandelten Ziige der
Tektonik wider und gleicht in der Erscheinung dem Wechsel-
spiel von Wellenberg und Wellental (Lingsketten und Liings-
furchen = Bolsone). Die Linge dieser stabilen Wellen
(= Breite der Ketten |- Breite der Senken) ist einem Durch-
schnittswert angenihert und diirfte von der Elastizitit der
derart gefalteten Gebirgsscholle abhingig sein; ihre Ampli-
tude ist Funktion der seitlich wirkenden Kraft.

Die kleine Uberschiebung von Apucangu, nordwestlich
Fiambald (Abb. 4), bestitigt die p. 678 ausgesprochene Ver-
mutung. Sie liegt im Bereich des noch ungestort als Hin-
biegung erhaltenen Nordteiles des Bolsons und ist allerjiingsten
Datums?.  Der durch Punaschotter iiberschobene Schuttkegel
ist infolge einer jungen Hebungsphase von seinen Fliissen
eben angeschnitten worden, hat aber seine Gestalt als Schutt-
kegel noch vollkommen bewahrt. Die West—Ost-Be-
wegung der zweiten Hebung scheint also wirklich
nach Norden zu gegen die Puna vorzuschreiten.

In diesen Tatsachen liegt der Gegensatz zwischen der
Puna, die trotz ausgesprochener Vertikalgliederung (p. 667)
doch ein einheitlicher Hohenkomplex, ein Block, ist, und ihren
Riandern begriindet, an denen der stirker ditferenzierten

! a) Zwei stabile Wellenberge — - Ost
(Gebirgsketten) und ein Bolson (Wel- a)
lental) mit den wirksamen Kriften: /N/\
der West-Ostdruck wirkt im gesamten <Z:

System gleichsinnig, wird aber, der
Voraussetzung gemiB, durch den />\,(\ b)
Widerstand des ostlicheren Wellen-
berges kompensiert.

b) Das Ergebnis: der iiberschobene Bolson; die Neigung der Briiche
ist willkiirlich iibertrieben.

* Hierher gehoren auch zahlreiche, sehr flach liegende Uberschiebungen
innerhalb der Punaserie selbst (z. B. in der Umgebung des Rio Guanchin).
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tektonischen eine verschirfte orographische Gliederung ent-
spricht. Was die Puna befdhigt, den Sekundérbewegungen
der zweiten Hebung — und nur diesen — grifieren
Widerstand entgegenzustellen, 1i6t sich noch nicht angeben.
Diese Frage ist aufs innigste verkniipft mit der Entstehung
der Puna.

Fiir eine Beurteilung der Abtragungsformen im Gefolge
der zweiten Hebung ist die Erkenntnis von Wichtigkeit, daf
diese in vielen Phasen vor sich ging und heute noch andauert.
Einer der friihen Phasen folgte eine betrichtliche Ruhe-
pause. Durch sie sind die Punaschotter {iiberhaupt erst
angeschnitten worden (p. 675). HKs sind Berge entstanden,
die bemerkenswert rundliche Formen aufweisen. Geschlossene
Hiigel, breite, ausgeglichene Tiler: ein Mittelgebirge.
Dasselbe Relief kam in den Felsenmassen der Gebirge zur
Ausgestaltung, wohl nur durch Vertiefung des sanften Reliefs
der oberen Punafliiche. Die Famatinakette zeigt (wie auch die
Sierra de Fiambala) auf ihrem Scheitel diese Hiigellandschaft,
in der trotz erheblicher Steilheit der Boschungen Felspartien
fast ganz zuriicktreten. Man mufl aber diese oft schwer
zuginglichen Hohen durchstreift haben, um die von unten
flach aussehende Kammlinie nicht mit dem Punarumpf zu
verwechseln. Dort oben aber kann man sehen, dafi Puna-
schotter organisch zu dem Mittelgebirge gehoren, dafl dessen
flache Téler bis in den Untergrund der Punaschotter ein-
gesenkt sind. Das Relief steht in schirfstem Kontrast zu
den jihen Gebirgshingen, den tiefen, schluchtartigen Tilern
jiingerer Entstehung. Nennt man den Punarumpf Relief 1,
so wire das Hiigelland der den Bolson umklammernden Ge-
birge mit Relief 2 zu bezeichnen. Die spiteren Phasen der
zweiten Hebung, in ihrer Summe eine betrichtliche Vertikal-
verschiebung ausmachend, inaugurierten kriftige Neubelebung
der Erosion und schufen das heutige Relief 3.

Dank dem Umstand, daffi wir uns im Trockengebiet
befinden, sind alle drei Oberflichenstadien heute nebeneinander
vorhanden. Seit der Punazeit reichte keine Abtragungsperiode
aus, die von den Gebirgsrindern und von den antezedenten
Fliisssen her langsam ins Innere zuriickschreitende Krosion
bis in die zentralsten Gebiete dringen zu lassen. Die Ver-
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teilung der Reliefstiicke ist derart, daBl der Punarumpf in
einiger Entfernung von den antezedenten Fliissen (also vor
allem im abflullosen Gebiet) die weite, kaum gewellte Ober-
fliche der zentralen Gebirgshohen bildet. Die genannten
Fliisse, weit im Innern entspringend, stammen aus hiigeligen
Gegenden mit Relief 2, das in den Gebieten ihres Unterlaufs
nur in fluifernen Gipfelregionen erhalten geblieben ist. Enge,
jugendliche Durchbruchstiler, steile, felsige Gebirgshinge,
badlands, zerschnittene Talboden, Schuttkegel, Terrassen in
mehreren Stufen iibereinander zeichnen die fluinahen Gebiete
des Punarandes aus. HKEs ist das heutige Relief 3, das in
niederschlagsreicheren Gegenden der Cordillere allein herrscht.
Ich fasse zusammen: die Kontinuitiit tektonischer Vorginge
in den Anden zieht die Kontinuitit der Abtragung und Auf-
schiittung nach sich. Vertikalbewegung beeinflufit das Ge-
birge als Ganzes. Die Wirksamkeit der sekundiren Hori-
zontalphasen, die zur Gliederung in stabile Wellen fiihrt,
bringt es mit sich, dafi Abtragung und Aufschiittung auch
im Inneren des Gebirges auf getrennte, konstante Réume be-
schrinkt bleiben. Die Ablagerungen in den Wellentilern
(Bolsonen) enthiillen die Komplexitit der Vorgiinge, die in
ihrer Aufeinanderfolge auf den Wellenbergen (Gebirgs-
ketten) nur eine Oberfliche, ein Relief zum KErgebnis hatten.

Die vorstehenden Ausfithrungen iiber die Tektonik der
Cordillere liefern auch einige Gesichtspunkte fiir das Ver-
stindnis des Vulkanismus. Auffillig ist die Tatsache, daf in
der Puna vor und nach Herausbildung des Punarumpfes (der
oberen Abtragungsfliche, p. 671) vermutlich in nie unter-
brochener Folge Laven von andesitischer Zusammensetzung
gefordert wurden, wéhrend im Osten und Siiden von ihr,
z. B. in der Famatinakette, synchron Granitintrusionen er-
folgten (Andengranite). Form und Chemismus vulkanischer
Vorgiinge sind durchgreifend nach Gebieten gesondert'.

! Der Karte von BrackeBuscu (1891) ist zu entnehmen, dab auf
chilenischem Gebiet in der Geosynklinale wieder eine Zone von Granit-
intrusionen auftritt, welche die zentrale Andesitzone (vulkanisch) der
Puna gegen Norden begleitet, derart, daf ihr Auftreten nach Raumen
getrennt erscheint.
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Halt man an der Anschauung Davy’'s! fest, daB Magmen
von andesitischer und basaltischer Zusammensetzung Fremd-
linge unter den Gesteinen der KErdkruste sind, d. h. aus
unbekannten Tiefen des Erdinnern stammen, wihrend gra-
nitisch-liparitische Massen wegen ihres iibereinstimmenden
Chemismus mit der salischen Erdkruste aus deren Aufschmel-
zung hervorgegangen sind, so ergibt sich in unserem Falle
eine gut verstindliche Erklirung fiir das oben skizzierte
Problem. Danach stelle ich mir vor, daf der sinkende
Pazifik jene Porphyrit-Andesit-Magmen aufprefite, wihrend
unter den aufsteigenden Antiklinalen der epirogenetischen
Bewegungen Druckerleichterung und im Gefolge davon Auf-
schmelzung Platz griff. Zwei grofie 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, prefit auf den Andesit-
herd: stindige Eruption wird ausgelost, die mesozoische
Porphyritserie entsteht. Zu gleicher Zeit steigen die ost-
lich angrenzenden Gebiete: Aufschmelzung erfolgt. Teil-
phasen der Bewegung legen die steigende Scholle in weite
Wellen. Jede synklinale Kinbiegung hat im Bereich des
Andesitherdes Vulkanismus auf den benachbarten Wellen-
bergen zur Folge, im Gebiet des Aufschmelzungsherdes
Intrusion (Felsite p. 649). '

Erste 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 fithrt konsequenter-
weise wieder zu Intrusion iiber den Granitherden, zu Effusion
iiber dem gasreichen Andesitherd.

Die Abhingigkeit des Vulkanismus von der Tektonik?
duBert sich prignant in der reihenweisen Anordnung vulka-
nischer Zentren von Nord nach Siid auf den Gebirgsricken

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

? Diese hat schon G. STEINMANN ausgesprochen (Gebirgsbildung und
Massengesteine in der Cordillere Siidamerikas, Geol, Rundschau. 1. Heft 1—38.
p. 13. 1910).
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(Wellenbergen) der Puna, andererseits in der Beschrinkung
der jungen Granitintrusionen ebenfalls auf die steigenden
Schollen (pampinen Sierren). So stecken in der Sierra Narvaéz
(Famatinakette) nicht weniger als 7 Intrusivkorper (p. 656)
mit trefflich erhaltenen Mantelsedimenten ineinander, wihrend
in den Bolsonen, auch dort, wo ihr Untergrund erschlossen
ist, niemals junge Intrusionen nachgewiesen werden konnten.

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

el

| Puna, westlich ’

| Famatinakette ‘ Chaschuil Aconcagua' | Neuquen?
| Hornblende-
Pri- fmdesngeroll.e Hornblende-
e Calchaqui- — | Melaphyr s ptioines
AR schichten | tging
Felsit?

Calchaqui- " Hornblende-
zeit, andesitgiinge

; FaltullgL unfefe Aﬁbrtra.glrmgsﬂiiche

|Andengranit Andesiteffusion |

I . Porphyrit- | Andesitsticke
| Dacittuffbinder| ~ Porphyrit- o

Punazeit aba | Andesitserie | Andesiteffusion
[ des | andesitginge ‘ |
;} Punasandsteins Obere Abtragungsfliche
o FRE. ‘ ) .
| i .
Post ‘ Daciteffusion 1 Trachyt-Dacit- | B}f;alt ;‘Tflt
ostpuna- | : Tivasil Bl | weilen Tuffen
zeit S (Liparit) | Trachytstocke
‘ Zweite Hebung | Trachyteffusion
Andesitvulkane | !
subrezent |[Andengranit der ] Basalt II
bis in Westcordillere | lAndesiteffusion
rezent Punaschottern Subrezente i Basaltlaven
| ! Andesitvulkane |

KEs ist zweifellos, da die Forderung andesitischen Mag-
mas im Laufe der Zeit bedeutend nachgelassen hat und

1 W. SCHILLER, l. c.
* P. GROBER, miindliche Mitteilung.
3 Vergl. p. 649.
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dafi der heutige Vulkanismus der Anden nur ein matter
Widerschein friitherer Tatigkeit ist. Es macht den Eindruck,
als erschopfe sich im andesitischen Herd Wiirme, Gasvorrat
oder Material, nachdem jede Bewegungsphase Magma aus
ihm gepreft hat. Aufschmelzung dagegen kann weiterhin bei
jeder Hebung erfolgen; es ist ein Prozef, der sich nicht er-
schopfen kann, solange tektonische Vertikalverschiebung statt-
findet (vorausgesetzt die Richtigkeit der p. 682 ausgesprochenen
Konzeption). Die Dacit-, Liparit-, Obsidianergiisse der Puna
halte ich ebenso fiir Aufschmelzungsprodukte im Bereich des
erschopften oder erstarrten Andesitherdes wie auch die In-
trusion von Granit im Andesitsockel des Bonete (Profil), bei-
des Derivate des kristallinen Untergrundes.

Buenos Aires, Mai 1914.

Tafel-Erklirungen.

Tafel XXVI.

Fig. 1. Pricalchaquirnmpf an der Mine San Salvador (Catamarca); im
Granit (links) ausgewitterte Kliifte, rechts Calchaquisandsteine.

, 2. Blick iiber den Bolson von Fiambald nach Westen auf die
Famatinakette (der Riicken rechts die 5200 m hohe Palca).

Tafel XXVII.

Fig. 3. Blick iiber das Paipotetal bei Penion nach Norden (Westcordillere),
gefaltete Jurakalke, vom Punarumpf gekappt und von Dacit (hell)
und Andesit (dunkel) diskordant iiberlagert.

, 4. Uberschicbung von Apucangii. Blick nach Norden. Punaschotter
(links) iiber Schottern eines rezenten, eben angeschnittenen Schutt-
kegels (dunkel rechts).
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o  Lokalititen

@ Ortschaften
JI  Pisse

Lagunen, Salare

—-~... Fliisse

p@ Depression

Ubersichtsskizze des Sudrandes

der Puna de Atacama
1 :1330000 [Die Isohypsen sollen ein Bild der Orographie, nicht
(Provinz Catamarca, Argentinien) aber der genauen Hohenverhiltnisse geben.]
{

nach der Karte von L. Brackesuscr (1891) = = = Wasserscheide zwischen der abfluBlosen Puna
erginzt nach eigenen Aufnahmen. und dem drainierten Gebiet der Pampinen Sierren.
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W. Penck: Hauptziige im Bau des Siidrandes der Puna de Atacama (Cordilleren Nordwestargentiniens).
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N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beil,-Bd, XXXVIII. Taf. XXVI.

Liochtdruck v M. Rommel & Co., Stuttgart.

W. Penck: Hauptziige im Bau des Siidrandes der Puna de Atacama,



N. Jahrbuch f. Mineralogie etc. Beil.-Bd, XXXVIII, Taf. XXVII.

Lichtdruck v. M. Rommel & Co., Stuttgart

W. Penck: Hauptziige im Bau des Siidrandes der Puna de Atacama.
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