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Uber die Form andiner Krustenbewegungen
und ihre Beziehungen zur Sedimentation.

Von Professor Walther Penck (Leipzig, T 29. September 1923).
(Mit 1 Textfigur.)

Der Gegenstand, dem die nachfolgenden Erdrterungen gelten, fiigt sich
durch die Art der Problemstellung und ihre Behandlung einer Entwicklungs-
richtung an, die sich in der allgemeinen Geologie seit noch nicht sehr langer
Zeit bemerkbar macht: die Entwicklung zur physikalischen Geologie in einem
strengeren Sinn. Diesen Weg ist zuerst wohl der Vulkanismus gegangen, der
unter dem EinfluB der Errungenschaften der physikalischen Chemie aus einer
Art Vulkankunde zur Lehre von den Bewegungen des Magmas und ihren
mannigfachen Abhingigkeiten von der Natur des Stoffes und des Milieus
zwischen Ursprungsort und Ort seiner geologischen Gestaltung usw. geworden
ist. Ahnlich beginnt nun auch zu den Fragen der Lagerung und Lagerungs-
storungen, einer Tektonik im engeren Sinn, mehr und mehr als Gegenstand
systematischer Untersuchung der grofe Fragenkomplex der Krustenbewegungen
und ihrer beiden Wirkungen zu treten: der Struktur und H6hengestaltung
der Erdkruste. Diese Fragen sind an sich nicht neu. Was sie in ein neues
Licht treten 148t, ist die Heraushebung und schirfere Erfassung der Be-
wegungsvorginge. Diese sind Massenverlagerungen, hier solche
innerhalb ‘der Erdkruste, innerhalb des Erdkdrpers. Von ihnen stehen in
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Abh#ingigkeit Massenverlagerungen entlang der Erdoberfliche. Diese gehdren
zum dritten, uns niher interessierenden Fragenkreis der physikalischen Geologie.

Besser als in den anderen Kreisen lassen sich hier schon einige Zu-
sammenhinge zwischen den Erscheinungen und den sie erzeugenden Vor-
gingen tiberblicken, da nicht nur jene, sondern in gréferem Umfang auch
diese unmittelbarer Beobachtung zuginglich sind. Insbesondere ist heute mit
voller Bestimmtheit erkannt, dal die exogenen Massenverlagerungen ohne
Ausnahme Gravitationsstréme sind, Bewegungsvorginge also, fir die,
gleichviel in welchem Medium sie sich abspielen, die treibende Kraft die
Schwerkraft ist. Damit sind Richtung und Ablauf jener Massenverlagerungen
bestimmt. Sie folgen einem Gefidlle, und zwar ist gerade fir die geologisch
wichtigsten Vorgiinge dieser Art, fiir diejenigen n#mlich, die kraft der Dichte
der bewegten Materie und Medien an der Oberfliche der Erdfeste haften, das
Oberflichengefille des Landes bestimmend.

In dieser Abhdngigkeit wurzelt die auBerordentlich enge Verbindung des
ganzen Fragenkreises mit dem Problem der Krustenbewegungen. Diese sind
es, welche auf dem Planeten den Wechsel von Hoch und Tief, auf dem Lande
ein Oberflichengefille erzeugen, und damit die exogenen Massenverlagerungen
Gberbhaupt erst erméglichen. Von selbst versteht sich, daf daher auch deren
Wirkungen in Abh#ngigkeit von den Krustenbewegungen stehen?).

In zwei Gruppen ordnen sich jene Wirkungen ein und in gesonderten
RHéumen treten sie auf: die Abtragungsformen im N#hrgebiet der Gra-
vitationsstréme und die Sedimentation an deren unterem Ende. Die Er-
forschung der Abtragungsformen ist in den letzten Jahrzehnten zum iber-
wiegenden Teil von Geographen geférdert worden. Eine groffle Summe von
Beobachtungen und gesicherten Erkenntnissen wurde auf diesem Gebiet ge-
wonnen. Und darauf liegt das Schwergewicht, nicht auf den verschiedenen
Richtungen morphologischer Betrachtungsweise, die von den Vertretern der
einzelnen Schulen gepflegt werden. Aber die Vorginge der Sedimentation
mit ihren mannigfachen Abhingigkeiten fanden in der geographisch-morpho-
logischen Fragestellung kaum einen Platz. Sie sind dagegen seit langem
Arbeitsfeld des Geologen, und ich brauche kaum besonders auf die wichtigen
hierbei erzielten Ergebnisse und ihre Tragweite fdr tektonische Fragen und
far die Frage der Krustenbewegungen hinzuweisen. Erinnert sei nur an die
eminente Bedeutung, welche die Untersuchung der Fazies etwa fiir die Auf-
lésung verwickelter Lagerungsverhiltnisse wie in den Alpen gewonnen hat;
welch weite Ausblicke auf manche Wesenszige der Krustenbewegungen die
immer n#her erkannten Beziehungen der Fazies zur Art des Sedimentations-
raumes erdffnen, wie sie beispielsweise in der Gegentiberstellung der zyklisch
gebauten epikontinentalen Transgressionssedimente und der Geosynklinal-
bildungen enthalten sind.

Beschaffenheit des Absatzgebietes, auch hinsichtlich seiner endogenen
Veranlagung, worunter alle Verh#ltnisse krustaler Bewegungen zu verstehen
sind, denen ein Sedimentationsraum unterworfen ist, ferner Art der Stoffzufuhr
und Stoffart bestimmen Lagerung und Fazies der entstehenden Schichten und
sind die Umstidnde, welche den Untersuchungen die Richtung wiesen.

Hierzu kommt jedoch noch ein weiterer, sehr wichtiger Punkt: die Ab-
hingigkeit der Sedimentation von der Beschaffenheit des Ein-
zugs- oder Ndhrgebietes. Dieses bestimmt nicht nur durch seine geo-
logische Zusammensetzung, sondern ebenso durch seine Héhengestal-
tung, aber auch durch seinen Formenschatzlund insbesondere

1) N#heres hiertiber in WALTHER PENCE, Wesen und Grundlagen der
morphologischen Analyse. Ber. d. math.-phys. Kl. d. Siche. Akad. d. Wiss.
1920, LXXII, S. 65.
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durch dessen Anordnung die Stoffart und Art der Stoffzufuhr
nach dem Ablagerungsgebiet. Eine ganze Anzahl wichtiger noch un-
geloster Probleme von allgemeiner, Bedeutung tritt hier entgegen, auf einem
Gebiet, das gleichsam eine Verbindungsstrecke zwischen den Problemen der
Sedimentation und der Morphologie dblicher Fassung darstellt. Namentlich
auf folgenden Zusammenhang ist hier hinzuweisen: Abtragungsformen und
Hohengestaltung des Einzugsgebietes sind selbst das Werk der Abtragung
und der Krustenbewegungen. Somit besteht neben den zahlreichen anderen
Abhi#ngigkeiten auch eine solche der Sedimentation von denjenigen Krusten-
bewegungen, denen der Abtragungsbezirk unterworfen ist, und zwar kommen
als bestimmende Faktoren die Art, Stirke und der Ablauf jener Bewegungen
in Frage. Die Beziehungen sind mittelbarer und recht verwickelter Natur
und sie finden ihren Niederschlag in der Fazies der Sedimente und
deren Anordnung. Darauf beziigliche Untersuchungen habe ich in den
mordwestargentinischen Anden ausgefithrt, und hieriber soll im folgenden
berichtet!) werden.

Uber die allgemeine geologische Situation schicke ich folgendes voraus.
Dem jungmesozoisch-tertiiren Faltenstrang der argentinischen Hochkordillere
ist im Osten eine Reihe meridionaler Gebirgsketten vorgelagert, die sich iso-
liert aus den Ehenen Zentralargentiniens erheben, im Streichen nach N zahl-
reicher werden, sich enger reihen und schlielich in das Hochland der Puna
de Atacama eintreten. Zusammensetzung und innerer Bau lassen in diesen
Ketten, den pampinen Sierren, Stiicke der brasilischen Masse erkennen, die
von der andinen Gebirgsbildung ergriffen, emporgetragen worden und damit
Bestandteil des andinen Kettensystems geworden sind. Mehrere sich dber-
deckende Schieferungsgenerationen, wiederholte Umprtigung der kristallinen
Felsarten und die Verwischung der an anderen Stellen sichtbaren Diskordanz
zwischen archdischen und algonkischen und wohl auch altpalidozoischen Sedi-
menten zeigen an, daB mehrere Perioden der Gebirgsbildung die alten Massen
betroffen haben, die letzte allem Anschein nach im Obersilar. Diskordant
dber diesem komplizierten, ni#herer Auflésung noch harrenden Unterbau
werden Denudationsreste von Srtlich karbonen, allgemeiner verbreiteten permi-
schen und triadischen Festlandsedimenten der Gondwanaformation angetroffen.
Diese bildeten ehedem hchst wahrscheinlich einen geschlossenen Schichtmantel
von, wie man heute wei3, sehr wechselnder Michtigkeit Uber dem abgetragenen,
doch keineswegs eingeebneten Untergrund.

In den zentralargentinischen Teilen der pampinen Sierren und nach Norden
bis zum Stidostrand der Puna de Atacama zeigen die diirftigen Reste von
Gondwanaschichten wohl tektonische Stérungen, aber keine Faltung. Das ist
gegen Westen und Nordwesten, wo die Gondwanaschichten in ungleich groferer
Verbreitung und Vollstdndigkeit erhalten sind, anders. Thre unteren, den
Talchir- und Kaharbaribeds entsprechenden Abteilungen sind dort mit den
liegenden Silur—Devonkomplexen intensiv verfaltet und verschuppt, und dis-
kordant iiber diesem Deckenbau von ostalpinem Typus?®) liegen die h&heren
permotriadischen Horizonte der Gondwanaserie. Es handelt sich um den
permischen Faltenstrang der Vorkordillere, der sich mit nach SW konvexem
Bogen um die #lteren Strukturen der brasilischen Masse herumlegt, mit dieser
zur Einheit verschweiflt ist. Beide zusammen bilden den Unterbau, der auch

1) Erginzung und weiteres ausfithrlicheres Belegmaterial zu den hier
niedergelegten Beobachtungen findet sich in WaALTHER PENCK, Der Sidrand
der Puna de Atacama. Abh. d. Sidchs. Akad. d. Wiss. Leipzig, math.-phys. Kl.,
XXXVII, 1920. Hier auch die einschldgige Literatur bis 1915.

?) H. KEIDEL, Observaciones geolégicas en la Precordillera de San Juan
y Mendoza. Anales Minist. Agric. Seccion Geol. XV, N. 2. Buenos Aires 1921.
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an verschiedenen Stellen der Hochkordillere durch die andinen Bewegungen
hoch emporgetragen, unter der mesozoischen Schichtfolge der sogenannten
andinen Geosynklinale zum Vorschein kommt. Es ist also im weiteren Sinne
die Unterlage des andinen Faltenstranges, die in den pampinen Sierren sicht-
bar ist.

Die #4uBere Gestalt der pampinen Sierren ist die von langgestreckten Ge-
wolben, deren Ofters ungleich steile, meist vollkommen zertalte Flanken eine
allgemeine mittlere Neigung von 5—10° besitzen — auch die als steile Ab-
stiirze erscheinenden Abdachungen sind nicht steiler! —, und deren Kamm-
linien die Auflésung in Gipfel nach Art alpiner Ketten vermissen lassen.
Daher treten die Sierren im ganzen als geschlossene, wallartige Ketten ent-
gegen, zwischen denen sich in Zentralargentinien weitgespannte Alluvialebenen
dehnen. Gegen die Puna de Atacama hin ist diese Gestaltung noch aus-
geprigter: die zahlreicher gewordenen Ketten bilden ein zusammenh#ngendes
System, in dem an Stelle der weiten Alluvialebenen Senken von ann#hernd
gleicher Erstreckung und Spannweite, von gleicher Gréfenordnung wie die
Ketten, treten. Zum Teil sind jene Senken Aufschiittungsgebiete und werden
Bolsone genannt; zu einem Teil dagegen sind sie samt ihrer #lteren Sediment-
fillung ganz oder teilweise in den Bereich der Abtragung gerickt. Aus-
gezeichnete Aufschlisse tiber Lagerung und Ausbildung der jungen Schichten
sind hier geschaffen, Aufschlisse allerdings, die auf die Ndhe der Puna,
einen Bezirk sehr lebhafter allgemeiner Hebung geologisch jungen Datums
beschriankt sind.

Gliederung in Ketten und Senken zeichnet in ausgeprigter Weise die
Puna selbst aus, in welche die Ketten der benachbarten pampinen Sierren
von Siiden her ohne H8henverlust eintreten, wihrend ihre Senken mit einem
Male in groBer absoluter Hohe liegen. Im dbrigen sind die Punasenken die
unmittelbare tektonische und orographische Fortsetzung der Bolsone sidlich
von ihr.

Wie die alten Strukturen der pampinen Sierren, so setzt auch der per-
mische Faltenstrang und ein Teil jener Zone mesozoischer Meeressedimente
in die Puna fort, die heute den andinen Faltenstrang bildet und in der argen-
tinischen Hochkordillere zu bedeutenden Hthen emporgestiegen ist. Den
westlichen Teil der Puna baut der andine Faltenstrang auf, Und
hier sieht man, daB auch die Faltenbiindel jurassischer Ablagerungen zu
meridional streichenden Senken und Ketten zusammengefaft sind, die sich
in ihrer Tektonik und #uBeren Gestaltung (von der vulkanischen Bedeckung
abgesehen) in nichts unterscheiden von den Ystlicheren Ketten, deren innerer
Bau strukturell der Vorkordillere bezw. dem #lteren Faltenbau der pampinen
Sierren entspricht.

Undeutlicher dagegen wird die Gliederung des Gebirgskérpers in Ketten
und Senken im Bereich der andinen Geosynklinale siidlich der Puna. Man
kénnte dort versucht sein, an der friheren Vorstellung festzuhalten, daBl der
Zusammenschub der Schichten einen einheitlichen Gebirgsstamm, eben die
argentinische Hochkordillere, ,aufgefaltet habe, wenn nicht mehrfach das
Erscheinen der Unterlage des andinen Faltenstranges in grofler
Meeresh6he, so im Aconcaguagebiet, in der Sierra del Viento und stidwirts
in zunehmendem Umfang, anzeigte, daB das Gebirge auch dort als solches
durch das Emporriicken eines ganzen Krustenstreifens entstanden ist, welcher
Triager des andinen Faltenstranges ist. In welchem Umfang diese Bewegungen
eine Gliederung in Ketten und Senken erzeugt haben, 148t sich derzeit noch
nicht tibersehen, nicht weil es an dahingehenden Anzeichen!) und darauf-

1) Ihrer tut unter anderen H. RassMUs Erw#hnung (Minist. de Agricult.
Dir. Gal. de Minas usw., Boletin 28, Serie B. Buenos Aires 1922), und F.
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gerichteten Beobachtungen etwa ganz fehlte, sondern weil die Beobachtung
hier durch eine weitgehende Durchtalang und Auflésung des Gebirges,
welcher Ketten und Senken unterworfen sind, sehr beeintriichtigt er-
scheint. Zum Teil scheinen nicht un#hnliche Verhiltnisse vorzuliezen wie
in den Ostalpen, in denen die Natur der tief zertalten Senken zwischen den
in ein Gipfelmeer aufgelésten Ketten erst gegen den Ostrand des Gebirges
hin durch die eingelagerten Tertifirschichten auch strukturell und stratigraphisch
erkennbar ist, wihrend sie in den westlichen Gebietsteilen nur auf morpho-
logischem Wege und durch gewisse Verhiltnisse der jingeren, qnartdren
Sedimentation, allerdings mit nicht geringerer Sicherheit, zu erschliefen ist.
Solche feinere Untersuchungen, tiber die ich anderwirts berichten werde,
fehlen in jenen Teilen der Anden noch vollkommen, und daher ist uns in
diesem Punkt vorerst noch einige Reserve auforlegt. Unter voller Wahrung
derselben kann jedoch zusammengefaBt werden, dafl die Kettenbildung
der Grundzug andiner Krustenbewegungon ist,soweit die H6hen-
gestaltung und tektonische Gliederung des Gebirgskdrpers in
Frage kommt.

Zwei Probleme kniipfen an diese Erkenntnis an: 1. Welches ist das
Wesen der Ketten, die in grofier Zahl und enger Reihung das andine System
zusammensetzen?, und 2. In welcher Beziehung steht die Kettenbildung zur
Faltung der Schichten?

Die¢ pampinen Sierren Zentralargentiniens, diese eindrucksvollsten Vor-
bilder von Gebirgsketten, haben fast alle ilhre Erforscher veranlaBt, zu der
ersten Frage Stellung zu nehmen. Die Lésung des Problems stief hier jedoch
genau wie in den nordamerikaniechen Basin Ranges, die in wesentlichen
Punkten den pampinen Sierren gleichen, auf eine Schwierigkeit: in weitem
Umfang fehlen ndmlich jingere Bildungen, etwa zusammenhingende Stiicke
eines die alten Massen iberkleidenden, mitbewegten Sedimentinantels, durch
dessen gegenwirtigze Lagerung die.Natur der Ketten unmittelbar sichtbar ge-
macht wire. Wobhl sind gréSere Komplexe der Gondwanaserie an einigen
Stellen noch vorhanden, so in Depressionen im Innern mancher Ketten wie
in der siidlichen Famatinakette beispielsweice in der Umgebung des Trancas-
tales, wo die bruchlose Einmuldung der Schichten keinen Zweifel iiber den
Charakter jener Sekundiirsenke 148t. Auch an den Kettenrindern treten hier
und da Reste des alten Schichtmantels auf, die einfach geschleppt, empor-
gewdlbt sind wie auf der Westseite der siidlichen Famatinakelte, oder auch
mit Briichen gegen die alten Massen der benachbarten Kette absetzen. Aber
einheitlichen AufschluB gewithren jene verstreuten und anscheinend von
Briichen ziemlich stark betroffenen Schichtrelikte nicht und namentlich 18zen
sie nicht die Frage nach dem Alter der Stérungen. Jiingere Absitze treten
-ebenfalls stark zuriick. Sie liegen offenbar hauptsiichlich unter den Alluvionen
der zentralargentinischen Ebenen, welche im Ostteil des Systems ziemlich
unmittelbar den Saum der Ketten beriithren. In den westlicheren Regionen
sind in einiger Ausdehnung festlindische Absiitze bekannt, die der oberen
Kreide zugerechnet werden und schon gestért am Rande einiger Kettcn zum
Vorschein kommen. In den breiten Riumen zwischen den Ketten herrscht
flache Lagerung, wo immer vorquartire Sedimente zutage liegen.

So ist den Annahmen {iber das \WWesen der Ketien weiter Spielraum ge-
lassen, und mehr als Annahmen sind bislang nicht gemacht worden. BRACKE-
BUscH verglich die Ketten mit Antiklinen, &hnlich wie dies CLARENCE Kixg,
dieser gestiitzt auf eine Reihe halbvergessener Beobachtungen, vor Jahr-

KUHN stellte sie bis in den #uflersten Siiden fest, die Senken dort vom
npatagonischen Inlandeis* erfillt findend (Zeitschr. Ges. f. Erdk. Berlin 1922,
Nr. 7—10}

Geologische Rundschau. XIV 20
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zehnten schon von den Basin ranges im westlichen Nordamerika #ufBerte?).
Als dort weitere Untersuchungen die Tateache zutage férderten, dal der Saum
mancher Ketten und zwar gewéhnlich nur auf einer Seite von Briichen ble-
gleitet wird, wurde die Ansicht KiNg8 von den durch Bruchdislokation modi-
fizierten Antiklinen verlassen, und allgemein G. K. GILBERT gefolgt, der in
den Basin ranges einseitig schriggestellte, an Briichen gegeneinander bewegte
Krustenstreifen oder Blocke sah?). Hierin wird ein besonderer Stérungstypus
erblickt, der unter der Bezeichnung basin range-structure bekannt ist. Seither
wird allgemein der Bruchbildung entscheidende Bedeutung bei der Ketten-
bildung zugeschrieben: werden die Ketten fiir Blocke gehalten. die einseitig
herausgehoben und dabei schriggestellt wurden, oder als Horste iiber die
zuriickbleibenden Griben emporstiegen. Ein Blick in die Literatur iber die
Kettensysteme der Erde zeigt, daB bis in die jiingste Zeit nicht allzuviel
Gewicht auf die Frage gelegt wird, ob die Briiche, die gefordert und ange-
nommen werden, auch wirklich vorhanden sind®. Befriedigen kann dieser
Stand der Dinge nicht.

Basin range-structure ist nach der gegenwirtigen Auffassung argentini-
scher Geologen der Bautypus auch der pampinen Sierren*). Der geologische
Nachweis ist allerdings nicht gefiihrt und wird auch, wie bemerkt, nicht
leicht zu filhren sein. Nur an wenigen Stellen sind in Zentralargentinien die
Ausstriche streichender Verwerfungen wirklich festgestellt. Gewdéhnlich wird
angenommen, dafl die grolen Verwiirfe, von den Alluvionen der Ebenen be-
deckt, dem Kettenfull entlangziehen. Wie in Nordamerika wurde auch hier
versucht, die Existenz der unsichtbaren Briiche auf morphologischem Wege
zu erweisen ®). Die beniitzten Kriterien sind zum iberwiegenden Teil die-
selben, die W. M. Davis auf dem Boden seiner Zyklenlehre thecoretisch abge-
leitet hat und auf die Basin ranges anzuwenden versuchte®). Sie sind jedoch
ganz unzureichender Natur, da nicht eindeutig, und ruhen wie DAVis' Lehre vom
Erosionszyklus auf der irrigen Voraussetzung, daf die Abtragung erst in Aktion
tritt, wenn die Krustenbewegung schon beendet ist. Auf solcher Unterlage
140t sich die Existenz der vermuteten Briiche nicht wahrscheinlich machen.
Systeme quartirer und i#lterer Hebungsterrassen in den Gebirgstilern, die am
Saume der Ketten in nach unten konvergierende Felsterrassen und

1) C. King, Report of the Geol. Survey of the Fortieth Parallel. Bd. III.
Mining Industry. Washington 1870. Bd. I. Systematic Geology. Washington 1878.

% G. K. GILBERT, Geogr. and Geol. Explor. and Surveys West of the
One Hundredth Meridian. III. Geology. Washington 1875.

%) Gelegentlich wird eine Untersuchung der Frage nicht nur unterlassen,
sondern anscheinend selbst fiir iiberfliissig erachtet, da man sich das (relative)
Sinken der Lingsfurchen nicht ,anders als grabenartig . ... vorzustellen ver-
mag“, wie G. FLIEGEL in seinem Versuch, einen Uberblick iiher die jiingere
Gobirgsgeschichte Anatoliens zu geben, wértlich bekennt (Zeitschr. Deutsch.
Geol. Ges. Berlin, LXXIII, 1921, Monatsher. Nr. 1—3, S. 15). DaB der Bau
des anatolischen Kettensystems g#nzlich anders geartet ist, als FLIEGEL dar-
stellt, dem die Bedeutung von Aushildung und Lagerung des korrelaten
Neogens fiir die Entzifferung des Gebirgsbaus ganz entgangen zu sein scheint,
werde ich an anderer Stelle nochmals ausfiihrlicher zeigen.

4) H.Rassmus, Rasgos geolégicos de las Sierras pampeanas. Minist. Agr.
Dir. Gal. de Minas usw. Bol. 13, Serie B. Buenos Aires 1916.

% O. ScEMIEDER, Apuntes geomorfologicos de la Sierra Grande de Cordoba.
Bol. Ac. Nac. de Cienc. Cordoba, XXV, 1921, S. 183.

% W. M. Davis, The Ranges of the Great Basin. Science XIV, 1901,
S.457; The Mountain Ranges of the Great Basin. Bull. Mus. Comp. Zoology,
XLII, 1903, S. 129,
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zerschnittene, ineinander geschachtelte Schuttkegel tibergehen, zeigen zudem
an, da die Ketten bis in die jingste Zeit aufwirts bewegt worden sind und
zwar gegeniber ihrem eigenen Rand.

Mit Ann#herung an die Hochkordillere im W, insonderheit gegen N gegen
die Puna de Atacama hin, in welchen Richtungen das enger gereihte Ketten-
system im ganzen stirker herausgehoben ist, und der Abtragungsbereich auch
auf die schmiler werdenden L#ngsfurchen Ubergreift, geh6ren nun in der Tat
streckenweise wohl erschlossene Lingsbriche und aus ihnen hervorgegangene,
steile Uberschiebungen zu den Merkmalen des tektonischen Gefliges!). Man
kann diese Stérungslinien jedoch keineswegs, wie geschehen ist, als Beleg
dafir benttzen, dal die Ketten Horste oder schriggestellte Blécke nach Art
der Basin range-structure seien. Schon nicht aus dem einfachen und iber-
zeugenden Grunde, weil — wie erwiesen worden ist — dieselben
Briche gegen den Rand der Puna de Atacama auskeilen,zu Ende
gehen, die Ketten aber nicht. Diese treten vielmehr ohne jede
Anderung ihrer Héhengestaltung und ihres sonstigen tektoni-
schen Gefiiges als einfache Antiklinen in das Hochland ein.

Aus dieser Sachlage leitet sich zuniichst der unwiderlegliche Schlu8 her,
da Kettenbildung und Bruchbildung zueinander nicht in dem kausalen Ver-
hiltnis stehen kénnen, das dem Begriff der Basin range-structure zugrunde
liegt. Dieser setzt voraus, dal zwischen der H5hengestaltung der Kette und
der Sprungh6he des Bruches Ubereinstimmung oder eine nahe Abhingigkeit
besteht, wenn die Kette ein Horst oder schriggestellter Block, die benachbarte
Senke ein Graben oder bruchdislozierter Senkungsraum ist.

Was man beobachtet, ist von ganz anderer Art. N#heren Einblick in das
Wesen und die Entwicklung der Ketten gewinnt man an den Stellen, an denen
die von den Ketten stammenden Abtragungsprodukte zu Schichtkomplexen
angereichert sind, wo also die der Kettenentwicklung zeitlich und kausal
parallel gehende Sedimentationsgeschichte der Beobachtung zuginglich ist.
In groem Umfang sind solche korrelate Schichten in den S8enken.nahe
der Puna de Atacama erschlossen. Sie sind durchweg festlindischer Fazies
und reichen von der Gegenwart bis in die obere Kreide zurick, ohne dafl
man freilich wegen der Fossilarmut angeben kénnte, welchen Stufen des
Tertidirs und der oberen Kreide die einzelnen Abteilungen zuzurechnen sind.
Die Michtigkeit der Schichten, die gelegentlich 10 km tiberschreitet, bekundet,
daB sie auf sinkender Unterlage abgesetzt worden sind. Jede Abteilung
gliedert sich in eine grobklastische gebirgsnahe und sandige gebirgsferne
Fazies. Die erstere besitzt durchaus die strukturellen Merkmale von Schutt-
kegelbildungen und ist der zugehérigen Kette an- bezw. deren Rand aufge-
lagert; die feinklastische Fazies findet unter den modernen Alluvionen ihr
Analogon in den mit den Schuttkegeln verkniipften feinsandigen Aufschit-
tungen, die heute im Inneren der Bolsone entstehen und dort oft parkettebene
Boden bilden. Nicht in allen Senken sind alle Abteilungen der korrelaten
Schichten vorbanden, sondern naturgem#B nur in jenen, die am frihesten
Senken und Ablagerungsiiume des andinen Systems wurden und diesen
Cbarakter dauernd bewahrt haben. '

Das vollstidndigste bisher untersuchte Profil, tiber welches hier berichtet
werden soll, findet sich in der Senke, deren einfussende Ketten, Sierra de
Fiambald im O, Famatinakette im W, in die Puna hineinstreichen und sich

1 W. PeNck, Hauptziige im Bau des Stidrandes der Puna de Atacama.

N. J. f. Min., B.-B. 38, 1914, S. 643; H. Rassmus, La Sierra de Aconquija. Soc.

Argent. de Cienc. nat., Buenos Aires 1918, S. 47: G. BoDENBENDER, El Nevado

Famatina. Bol. Acad. Nac. de Cienc. Cordoba, XXI, 8. 100, 1916; H. HAUSEN,

Sierra de Umango Area. Acta Acad. Aboensis, Math. et Phys. I, Abo 192].
20*
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dort, weithin nach N fortsetzend, als Angehdrige der beiden Systeme zeigen,
die zwischen sich das interandine Hochland des Nordens einschlieflen.

Auf einer Abtragungsfliche, welche Uber teilweise ansehnlich michtige
Komplexe von Gondwanaschichten, daneben iuber priakambrische und alt-
palidozoische Felsarten und alte Strukturen hinweggeht, treten als #lteste
Korrelate braune und rote Sandsteine auf, die, nach weiteren Zusammen-
hdngen zu urteilen, der oberen Kreide angehdren. Ihre {Interfliche ist, wo
sie triadische Gondwanaschichten tberspannt, einc Erosions-, keine Fal-
tungediskordanz!). Die Schichten sind beiderseits der Sierra de Fiambald
verbreitet und fehlen in deren Bereich. Sie sind dort nicht etwa abgetragen
worden, sondern niemals vorhanden gewesen. Das geht aus dem Ubergreifen
der konkordant hangenden, wahrscheinlich untertertidren Schichten gegen das
Gebirge hin und aus deren Zusammensetzung hervor: sie gliedern sich nimlich
in eine konglomeratische, gegen die Kelle tibergreifende, gebirgsnahe Fazies,
an deren Zusammensetzung die alten Gesteine der Kette bereits wesontlich
beteiligt sind, und in eine gebirgsferne feinsandige Ausbildung, dic in den
damals dberaus weiten Ablagerungszonen im Osten und Westen konkordant
dber den Kreidesandsteinen liegt (Fig. 1).

Aus dieser Situation folgt zweierlei: 1. Die Kette mufl in der oberen
Kreide erschienen sein; wir sagen: sie ist oberkretazischer Anlage.
2. Wihrend die Kette als werdender Abtragungsbezirk zun#chst feinkdrnige
Stoffe lieferte, warf mie im unteren Tertidr grobklastische Derivate in die
benachbarten Aufschiittungsgebicte. Das kann nichts anderes bedeuten, als
daB die Gefillsverhiltnisse der Kette bis zum unteren Tertidr steiler geworden
gsein missen als sie es in der Kreide noch waren, so steil nimlich, da8 die
Gewdsser grobe KorngréBen transportieren konnten, nachdem sie vorher nur
kleine Ko6rper zu verfrachten imstande waren. Steilere Gefidlle kénnen aber

1) Dieser Umstand ist fdar die Datierung einiger junger Granitstécke in
der Famatinakette wichtig, welche durch ihre Intrusion das psendokonkordante
Schichtsystemn zur Seite gedriingt und gleichsinnig gefaltet haben. Sie sind
also eicher jinger als obere Kreide (\WALTHER PENCE, Der Sidrand der Puna
de Atacama, a. a. O. S.319—331). In der Tat sind Apophysen in den ober-
kretazisch-alttertidiren Schichten gefunden und beschrieben worden (a. a. O.
S. 261, 270) und ist von einem Massiv selbst das Eindringen in jungtertiiire
Konglomerate beobachtet und sein Kontakt mit charakteristischen endomorphen
und exomorphen Kontakterscheinungen abgebildet worden (a. a. O. S. 324
und Abb. 30). Dies allos scheint H. GERTH ganz entgangen zu sein, der in
seinem Referat iber meine Aufuahmeergebnisse am Punarand den fraglichen
Graniten obertriadisches Aller zuschreiben mo&chte, um sie den Quarz-
porphyren dieses Alters anzureihen, die amn Ostrand der Kordilleren bis nach
Feuerlund verbreitet sind (Geol. Rundschau XII, H 6/8, 1921, S. 320). Eine
solche Umstellung und Vereinignng mit petrographisch ganz anderen Bildungen
— die erwihnten Granite der Famatinakette necigen zur Reihe Hornblende
granit—Tonalit — erscheint doch otwas gowagt, wenn sie nur unter Beiseite
sctzung der festgestellten Verbandsverhiltnisse gelingt und nicht auf eigenen,
ergiinzenden Beohbachtungen beruht. DafBl auf solcher Unterlage meine Theorie
vom Mechanismus der GroBSfaltung (durch magmatische Intrusion) in irgend-
einem Punkt erschiittert worden sei, wie GERTH vermeint, kann ich nicht
finden, zumal jene Granite zwar Illustration, aber nicht Ausgangspunkt noch
Beleg fiir die Theorie bildeten. Diese Rolle spiclen die Uberwiltigenden
andesilischen Effusinnen jungen Datums (Kreide bis jetzt), welche ebensolche
Intrusionen voraussetzen. Deren Raumbedtrfnis innerhalb der Kruste wird
auch GERTH nicht wohl in Abrede stellen wollen (vgl. hierzu besonders S. 335
bis 361 meines Buches).
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nur dann cintreten, wenn der H6henabstand zwischen Scheitel und Saum
einer Kette (bei anniithernd gleichbleibender horizontaler Entfernung jener
beiden Punkte voneinander) zunimmt. Mit anderen \Worten: Die Fazies
der Korrelate lehrt, daBl die Kette bis zum unteren Tertidr hoher
geworden ist.

Die Schichten sind heute lebhaft gestdrt, auf der Ostseite der Sierra de
Fiambald von dieser iberschoben, auf ihrer Westseite kriftig gefaltet. Hiervon
sehen wir zuniichst ab und verfolgen die Verhiltnisse im Bereich der west-
lichen Nachbarkette, der Famatinakette. Sie liegt in der betrachteten Gegend
(Sierra Narvaez) ganz in der Zone gebirgsferner Kreide-Untertertifirschichten
und hat dieselben durch ihr Erscheinen zuniichst antiklinal emporgewdslbt,
wozu seither Faltung und Uberschiebung jener Decksedimente entlang dem
OstfuB und ihre Abtragung vom Scheitel der Kette getreten ist. Somit
ist die Famatinakette in den behandelten Breiten nachunter-
tertiirer Anlage. Und sie wie auch die iltcre Sierra de Fiambald warfen
ihre Abtragungesstoffe in die zwischen beiden verbliebene Senke. Die Schichten
fiahren mitteliniozdine Pflanzenreste und bestehen zn unterst aus nur fein-
kdrnigen, also gebirgsfernen Sandsteinen, die sich gerade iber die Faziesgrenze
des Untertertiirs ausbreiten, also konkordant einerseits iber Konglomeraten,
andrerseits dber Sandsteinen ruhen.

Das ist jedoch nur im Inneren der Senke der Fall. Am Saum der
Famatinakette gehen die gleichen Schichten dber dieselben, hier aber geschleppten
Liegendschichten diskordant hinweg und greifen mit héheren, in gebirgs-
naher konglomeratischer Fazies ausgebildeten Horizonten gegen die neue,
werdende Keite tiber. Und zwar reicht das grobe Korn in den hoéheren
Horizonten immer weiter gegen das Innere der Senke hinaus (Fig. 2) Das
Faziesbild lehrt wieder, daB die neu erscheinende Kette im Westen zuniichst
feinkérnige Stoffe lieferte, die im Senkentiefsten angereichert wurden, spiter
dagegen — wie schon viel friher die #ltere Fiambalakette — in zunehmendem
Umfang grobklastisches Material. Die Entwickelung der Famatinakette (Sierra
Narvaez) seit ihrem Erscheinen vollzog sich demnach analog der o6stlichen
Nachbarkette, d. h. in der Richtung zunehmender Héhe.

Besondere Aufmerksamkeit verdienen zwei Erscheinungen. In erster
Linie die an den Kettenrand gebundene Diskordanz zwischen
den beiden Abteilungen der tertiiren Korrelate. Sie zieht nicht
unter der Senke durch, sondern geht, wie inan Schritt fiar Schritt
verfolgen kann, gegen deren Inneres unter Vervollstindigung
des stratigraphischen Profils in eine Schichtfuge tiber. Die Er-
scheinung ist kein Spezifikum der untersuchten Gegend, sondern sie ist kenn-
zeichnend fiir den tektonischen Typus und kehrt daher in den verschiedenen
Kettensystemen der Erde wieder, wo korrelate Schichten in einigem Umfang
vorhanden sind. So wurde sie vor lingerem schon i nordamerikanischen
Kettensystem festgestellt; ich fand sie an zahlreichen Stellen in Kleinasien,
und auch am Rande des Tienschansystems scheint sie beobachtet zu sein.
Far die Beurteilung der Oberflichenformen haben jene Diskordanzen grofe
Bedeutung; gehen sie, wie bemerkt, einerseits nach dem Inneren der Senken
in Schichtfugen Uber, so laufen sie andrerseits gegen die Ketten in ganz
bestimmte Abtragungsformen aus, von denen die Diskordanzen ja nichts
anderes als durch bergreifende Horizonte bedeckte Sticke sind. Im hier
erbrterten Fall geht die intratertidre Diskordanz in eine wohlerhaltene Rumpf-
fliche auf dem Scheitel der Sierra Narvaez (Famatinakette) dber, auf der
Scite der Sierra de Fiamnbald dagegen nicht in die Rumpffliche, die auch
dort auf der Gebirgshthe in Stiicken erhalten ist (und die in der Basisfliche
der untertertiiren Konglomerate-Sandsteine fortsetzt), sondern in ein Tal-
niveau, das in jene iltere Rumpffliche eingesenkt ist und heute allerdings
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T Erlduterung zu Fig.1—3.
Obere Kreide.

we==-1 Grenzfliche zwischen ob. Kreide und unt. Tertiir.

=3 '
[co9] Unteres Tertiir.

_ _ -2 Grenzfliche zwischen unt. und mittl. Tertidr.

[0-0-} Mittleres (bis oberes) Tertiir — untere Punaschichten.

weeend Grenzfliche zwischen mittl. und oberstem Tertidr.
- -
Oberstes Tertiir — obere Punaschichten.

Quartir.

Anm.: Die grobe Fazies der Ablagerungen ist durch Ringe oder stirkere
Punkte (im Quartdr durch Kreuzchen) angedeutet.

de¢ = Diskorkanz zwischen Unter- und Mitteltertidr.
ke = Konkordanz ” ” ” ”
dp = Diskordanz zwischen Mittel- und Obertertidr.

D = Zone der Diskordanzen.
K = Zone durchgehender Konkordanz.
x = Beispiel fiir Wiederholung des gleichen Fazieszyklus in verschiedenem
stratigraphischen Niveau.
SF = Sierra de Fiambald, N = Sierra Narvaez (Teil der Famatinakette).

hoch dber den héchsten Talterrassen liegt. Es zeigt sich hier recht deutlich,
daB die alten Rumpfflichen auf benachbarten Ketten durchaus nicht gleich
alt sein miissen noch zu sein pflegen, und daB sie noch viel weniger, wie
gewdhnlich aber in geringem Einklang mit den Tatsachen angenommen wird,
emporgetragene Stlcke einer einzigen Rumpffliche sind, deren versenkte
Verbindungsstiicke an der Sohle der zwischenliegenden Senken durchziehen.
Jene Rumpfflichen sind vielmehr den einzelnen Ketten eigen-
timliche Bildungen.

Die zweite Erscheinung, auf die ich besonders aufmerksam mache, da
auch sie allgemeine Bedcutung hat und zu Milverstindnissen fiihren kann,
ist der wiederholte Wechsel der Fazies in ein und demselben
Vertikalprofil. In einem etwa bei x der Fig. 2 liegenden Aufschlufl findet
man von unten nach oben: Sandstein—Konglomerat—Sandstein—Konglomerat.
Und die Vervollstindigung des Profiles bis zur Gegenwart wird an der gleichen
Stelle (x der Fig. 3) noch zweimal den gleichen Schichtenzyklus in héherem
stratigraphischem Niveau zeigen. Die Abh#ngigkeit der Korngréfle von den
Gefillsverhiltnissen des Einzugsgebietes vor Augen, kénnte ein solches Einzel-
profil leicht zum Ausgangspunkt fiir die — irrige — Meinung werden, daB
der zugehorige Abtragungsraum zweimal hoch, gebirgig, steil gewesen sei und
dazwischen zweimal niedrig und flach, so daB nur feine Stoffe noch den
Ablagerungsraum erreichten. Tatsichlich sind #hnliche Schluffolgerungen
6fters gezogen worden, und wurden die feinklastischen Horizonte fiir die
Anzeichen jener Perioden der Einrumpfung und tektonischen Ruhe betrachtet,
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die fiir das Zustandekommen der Rumpfflichen fiir unbedingt erforderlich
gehalten werden und auch gehalten werden missen, solange in den Rumpf-
fitchen schlechthin nichts anderes als peneplains, d. h. nach der Theorie des
Erosionszyklus entstandene Endrumpffiichen gesehen werden.

Das Gesamtprofil der Faziesanordnung lehrt jedoch etwas ganz
anderes. Vergleicht man die Sedimentationsverhititnisse in der untertertiiren
Senke mit denen in der eingeengten mittel-obertéertidren und stellt daneben,
was in jedem Bolson, ob schmal oder Dbreit, zu sehen ist, so findet man
dbercinstimmende Anordnung der Fazieszonen: das Muldenticfsle ist stets
der Ort der Anreicherung vorzugsweise feinkérniger Stoffe und beiderseits
findet der Ubergang in die probe gelirgsnalic Zone entsprechend der Schutt-
kegelzone statt. Diese Anordnung ist die Folge der Saigerung des durch
bewegtes Wasser in den Aufschiittungsraum transportierten Materials, unad
sie wird in gleicher RegelmiiBigkeit in allen festlindischen Senken der geo-
logischen Vergangenheit und der Gegenwart angetroffen, sofern sie nur
Ablagerungerinine sind. Was sich im vorliegenden Fall getindert hat, ist
zweierlei: 1, Das Faziesgobiet des Muldentiefsten ist eingeengt im
Mitiel bis Obertertidr gegeniiber dem Untertertidr, und weiter eingeengt bis zur
Gegenwart gegeniber dem oheren Tertidr. 2. Das Muldenticefste ist
gegeniiber den voraufgegangencen Zeiten verlagert. Es bewahrt
nicht seine Lage, sondern verschiebt sich in horizontaler Richtung,
und damit verschieben sich naturgemiB die Faziergebiete. Die
Ureache dieser Verlagerung findet sich nicht in ciner Anderung der Stirke
oder Art der Bewegung der schon vorhandenen Ketten, iberhaupt nicht in
einem Vorgang, welcher deren Entwickelung betrifft, sondern die Ursache
liegt im Auftauchen der neuen Kette, einer neuen Abtragungs-
zone, aus dem Inneren des noch lberaus breiten untertertiiiren
Aufschiittunygsbezirkes.

Die Erscheinungen wiederholen sich. Wihrend am Saum der Sierra de
Fiambald seit dem unteren Tertiir, an dem der gegeniil.crliegenden Famatina-
kette scit dem DBeginn etwa des oberen Tertidirs bis heute nichts anderes
mehr als grobo Sedimente abgesetzt worden sind und zwar in zuneh-
mender Ausbreitung und Michtigkeit, ist der normale Sedimentationsgang
im Muldentiefsten abermials unterbrochen worden durch das Erscheinen
einer neuen, jiingsten Kette. Sie bestelit noch ganz aus den mi#chtigen
Korrelaten der Kreide und des Tertitirs, die emporgew6lbt und gefaltet worden
sind. Ihre Unterlage ist noch nicht sichtbar. Sieht man der Einfachheit
halber von dem Faltenwurf ab, so stellt sich das Faziesprofil nach den Beob-
achtungen dar wie in Fig. 3.

Die neue Kette warf vom Moment ihres Erscheinens im Obertertiir
(ragen wir unverbindlich Obermioz#n) Abtragungsstoffe in die beiderseits
verbliebenen schmalen Mulden und zwar zunidchst vorwiegend feinkorniges,
spiiter cbenfalls grobklastischss Material. Die Zone gebirgsferner Fazies ist
gegeniiber dem ,Mitteltertiir¢ auferordentlich verengt. Sie tritt in zwei
Streifen beiderseits der neuen Kette auf, ist aber nur westlich von dieser
wohl entwickelt. Ostlich von ihr, im Gebiet des heutigen Bolsons von
Fiambal4, findet man reine Sandsteine in jenen Horizonten @berhaupt nicht
erschlossen, sondern nur gerSllvermischte Sandstcine, die nach oben sehr
rasch in grobe Schotter-Konglomerate iibergehen. In ihnen wiegt Material
der Sierra de Fiambald vor, so dall leicht zu erkennen ist, wie die intensive
Schuttzufuhr von dieser Seite das geringe Verbreitungsgebiet der gebirgs-
fernen Fazies buld iberwiiltigte und die von der nenen Kette stammenden
Schotter mit denen der bviden #lteren und inzwischen hoéher gewordenen
Nachbarketten im O und W zusammenwuchsen. Bis zur Gegenwart ist die
westliche Mulde in ganzer Ausdehnung dem Abtragungsbezirk angegliedert
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worden, und nur von der westlichen ist im Bolson von Fiambald ein tiberaus
schmaler Sedimentationsraum geblieben. In ihm findet sich heute das ver-
engte Muldenticfste mit normaler Ausbildung und Anordnung der Sediment-
fazies, wie sichtbar, seit dem unteren Tertidr weit gegen Osten verlagert.

Die jungste Kette ist wieder beiderseits von Diskordanzen begleitet,
welche gegen die beiderseitizen Mulden in Schichtfugen zwischen den
mittel- und obertertidiren Korrelaten fortsetzen. Dieselbe Grenzfliche ist
aber auch am Saume der dlteren Ketten als Diskordanz entwickelt, und das
zeigt neben einer Reihe anderer ebenso cindeutiger Erscheinungen auf dem
Gebiet der Formentwickelung an, da in der Phase, in welcher die
jingste Kette entstand und zu gegenwirtiger H6he .emporstieg,
auch die schon vorhandenen Ketten weiterbewegt wurden und
nicht etwa stillstanden.

Und das ist der Grundzug der Entwickelung, der in der kontinuierlichen
Sedimententwickelung aufgezeichnet ist: die Kontinuitit der Bewegung.
Jede Kette rtickt vom Moment ilhires Erscheinens an unausgesetzt empor und
zwar derart, daB sie an Hoéhe wichst. Vollkommen sicher ist, da diese
Bewegung der Ketten heute nicht beendet ist. Zieht man hierzu die korrelate
Entwickelung der Oberflaichenformen in Betracht, von denen an anderer Stelle
ausfdahrlich gehandelt werden soll, so wird zweifelsfrei, da8 der Hohepunkt
der Aufwirtsbewegung, d. h. die bislang wiberhaupt erreichte, grofite Intensitit
der Krustenbewegung in der Gegenwart noch nicht tberschritten ist.

Welcher Art die Bewegung ist, geht aus der Lagerung der Korrelate
hervor. Sie ist nahe dem Punarand, wo die Briiche, Uberschiebungen und
sonstigen komplizierenden Stérungen verschwunden sind, in den Senken
synklinal, gegen die Ketten antiklinal, und zwar ist das Schichtfallen in den
tieferen stratigraphischen Niveaus immer steiler als im jeweils Hangenden.
Die Senken sind Mulden, die Ketten Sittel. Daran dndert sich nicht
das Geringste, wenn man weiter nach S geht, wo die Ketten durch das
Erscheinen der Li#ngsbriiche und -{iberschiebungen Merkmale der RBasin -
range-structure erwerben. Es sind dort die Ketten ostwirts auf die relativ
sinkenden Mulden aufgeschoben, und damit ist an verschiedenen Stellen
Faltung der korrelaten Schichten — stellenweise auch noch der jiingst-
tertidren! — zeitlich und kausal verbunden. Das ist jedoch nicht die einzige
Form junger Schichtfaltung, die hier 6stlich vom andinen Faltenstrang beob-
achtet wird. Im Bereich der Famatinakette sind obere Gondwanaschichten
und pseudokonkordant hangende Kreide-Untertertiirschichten intensiv gefaltet
und zwar nicht nur, wie schon erwéhnt (Anm. 1, S. 308), am Kontakt junger,
durchbrechender Granitstocke, welche die Schichtkomplexe zur Seite ge-
schoben haben, sondern namentlich auch in eingemuldeten Zonen, welche
die aus mehreren Antiklinalelementen zurammengesetzte Kette gliedern und
michtige eingeklemmte Schichtpakete enthalten. Der Zusammenschub
ist hier zwischen unterem und oberem Tertidr gleichzeitig mit
der Anlage und dem Héhenwachstum der Kette (Sierra Narvaez)
erfolgt und offensichtlich Folge- und Begleiterscheinung der
Kettenbildung?).

1) Dasselbe Verhiltnis beobachtete neuerdings H. HAuseN auch in der
Sierra de Umango westlich der Famatinakette (a. a. 0.). Das schon erwihnte
Fehlen dieser Faltungserscheinungen in den o6stlichen, zentralargentinischen
Teilen des Systems beruht einzig darauf, daB dort die Krustenbewegnngen,
insbesondere die Kettenbildung (GroBfaltung) nicht die grofe Intensitit
erreicht hat wie im W und NW in den zentraleren Gebirgsteilen. Darauf
komme ich a. a. O. zurick.
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Zusammenschub der Korrelate beobachtet man ebenso im Raum der
vorgenannten jiingsten Kette. Die Faltung ist dort erst nach dem Mittel-
tertiir eingetreten und vor dem Ausgang des Tertiirs beendet gewesen, also
wiederum gleichzeitig mit Anlage und H6henwachstum der betreffenden Kette
und im ganzen spiter als in der Famatinakette. Man sieht: Faltung der
Schichten tritt hier nicht selbstindig auf. Sie erfolgt nicht an allen
Stellen des Systems gleichzeitig als eine selbstindige Phase der Gebirgs-
bildung, die dem Akt der Kettenbildung etwa voraufgeht!), sondern sie
tritt an den Stellen und in den Zeiten ein, da eine Kette erscheint
und emporwichst. Sie ist Begleitakt dieses Wachstumes, solange sich die
Schichten in einer fur die Faltung geeigneten Situation befinden und solange
sie faltbar sild. Da beide Voraussetzungen nie in unbegrenztem Umfang
gegeben sind, so {iberdauert das Wachstum der Kette die Faltung der
Schichten, aus denen die Kette besteht oder die dieser an- bezw. aufgelagert
sind. Ein Ausblick auf die Entstehung des andinen Faltenstranges an Stelle
der mesozoischen Geosynklinale ist hiermit nicht gewonnen.

Die Bindung der Faltung der Korrelate an Entstehungsort und Ent-
stehungszeit der einzelnen Kette innerhalb des Systems hat jedoch grofe
symptomatische Bedeutung. Sie belegt, daB8 an der Kettenbildung
tangentielle Krifte beteiligt sind. Dies zusammen mit der den Ketten
und Senken eigentiimlichen Grundform — Sittel und Mulden! — legt bereits
den Gedanken nahe, da es eich um grofe Falten handelt. Groffalten
wurden sie daher genannt. In der Tat besitzen die Ketten und Senken, was
anderwiirts nidher auszuftihren sein wird, die Merkmale echter Falten.
Wie solche treten ni#milich auch die GroBfalten immer nur gesellig, Systeme
bildend, niemals singulir wie Aufwélbungen auf. Und dann insbesondere:
Sie vermehren wie echte Falten im Laufe ihrer Entwickelung
dauernd die Linge, die H6he oder Amplitude und zunidchst auch
die Breite oder Phase. In fortgeschrittenem Stadium der Eut-
wickelung dagegen stellen die GroBfalten genau wie die echten
Falten das Breitenwachstum ein und beginnen ihre Phase wieder
zu verkleinern. Dadurchunterscheidensichdie Grofalten grund-
sdtzlich von den Aufwélbungen der Kruste, die wie die Appa-
lachien, der Schwarzwald oder andere deutsche Mittelgebirge
mit ihrer H6he dauernd auch ihre Phase vergroerten und, wie
daraus hervorgeht, eben keine grofen Falten sind. Zu Unrecht
wird ihnen die Bezeichnung ,Groffalten* beigelegt.

Auf die Beobachtungen und Erscheinungen, die zu diesem Ergebnis
fithren, werde ich an anderer Stelle ausfihrlich zurtickkommen 2).

Die Kettenbildung ist, um zusammenzufassen, eine Grol-
faltung. Diese beginnt in demn betrachteten Gebiet nach heutiger Kenntnis
in der oberen Kreide, also in dcrselben Periode, in welche der Anfang der
Hauptfaltung in der Geosynklinale nach oberjurassischer und mittelkretazischer
Vorlduferphase verlegt wird. Der weitere Gang der Entwickelung besteht
im Héherwerden der vorhandenen Ketten — hierbei Eintreten von
Bruch, Uberschiebung und Schichtfaltung als Folge- und Nebenwirkung —
und im Erscheinen neuer Ketten (ebenfalls unter bestimmten Umstidnden
von Schichtfaltung begleitet', deren bis heute schon etwa fiinf Generationen
unterscheidbar sind. Die Vermehrung der Ketten zieht eine solche der

1) Auch in diesem Punkt steht die Wiedergabe durch H. GERTH in
vollem Widerspruch mit den von mir berichteten Tatsachen (a. a. O. 8. 335).

) Verfasser spielt hier wie an anderen Stellen auf ein von ihm im Manu-
skript hinterlassenes Werk ,Morphologische Analyse“ a#n, das voraussichtlich
verbffentlicht werden wird. Schriftl.
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Mulden und deren fortschreitende Einengung naturnotwendig nach sich. Dieser
Vorgang ist in der Ausbildung und Anordnung der Fazies der in den Mulden
sich sammelnden korrelaten Schichten aufgezeichnet. Die Sedimentation ist
kontinuierlich wie die Aufwirtsbewegung der Ketten und die auf diesen statt-
findende Abtragung. Aber der Sedimentationsort erfahrt im Laufe
der Entwickelung nicht nur Einengung sondern Verlagerung
innerhalb des von den #ltesten Ketten gebildeten Rahmens. Die
Fazies bekundet fortschreitendes H8henwachstum der Ketten — die morpho-
logische Entwickelung tut dasselbe in woméglich noch schirferer Form?!) —,

. die Verlagerung der Fazieszonen ist Folge des Erscheinens immer neuer
Ketten und h#ingt so unmittelbar vom Gang der Groffaltung ab. Dieser fihrt
weiter und schlieBlich zu einer stindigen Ausbreitung der Abtragungsgebiete
auf Kosten der Ablagerungsbezirke, von denen bis heute nahe dem Punarand
nicht nur die Mehrzahl heutiger Senken, sondern das weitdberwiegende Areal
dessen, was Sedimentationsraum war und mit vielen Kilometer michtigen
Schichten angefdllt ward, der Abtragung und gebirgigen Hohengestaltung
einbezogen ist.

1) Vergl. hierzu W. PENCE, Der SGdrand der Puna de Atacama a. a. O.
Kapitel VI.
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