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2.1 Geologie und Tektogenese

Die siidamerikanische Platte ist ein Teil des Gond-
wana-Urkontinents (Abb. 2-1). Sie hat sich vor 140
Millionen Jahren von Afrika gel6st und ist durch
die Offnung des Atlantiks westwirts gedriftet. Da-
bei wurden vulkanische Titigkeiten als breite Ergiis-
se im Landesinneren, aber auch innerkontinentale
Grabenbriiche und Beckenfiillungen angeregt. Im
Westen entstand durch das Untertauchen mariner
Platten durch Subduktion ein tektonisch aktives
und durch Vulkanismus (Abb. 2-2) geprigtes Ket-
tengebirge — die Anden. Damit hat sich die Kon-
tinentkruste Stidamerikas stindig erweitert, und es
sind im Laufe der Subduktion neue Ketten im Wes-
ten entstanden, so dass die Anden heute aus bis zu
drei parallelen Gebirgsziigen bestehen.

Der Gebirgszug der Anden ist in sich geologisch-
tektonisch vielfiltig gegliedert. Alte Schollenreste,
neue Krustenteile, michtige vulkanische Forde-
rungen, granitische Intrusionen und zum Teil auch
Sedimentpakete (Abb. 2-3) bauen ihn auf. In un-
terschiedlicher Weise haben Klima, Verwitterung
und Abtragung zur Ausmodellierung der heutigen
Formen beigetragen. Aus granitischen Intrusionen
sind Wollsicke herausgewittert, in der semiariden

argentinischen ~ Kor-
dillere sind eindrucks-
volle  Tallandschaften
entstanden (Abb. 2-4),
die Vergletscherung hat
in der feuerlindischen
Kordillere einen alpi-
nen Gebirgstyp entste-
hen lassen (Abb. 2-5).
Die 6stliche Vorsen-
ke der Anden ist mit

Abb. 2-2: Der Vulkan
Villarrica, Chile, nach dem
Ausbruch 1971

michtigen Tertidr- und
Quartirsedimenten als
Schutt der aufsteigen-
den Anden gefiille. Die weit nach Westen zichen-
den und abtauchenden Teile des siidamerikanischen
Gondwana-Blockes ragen nur gelegentlich als Ge-
birgsziige (pampine Sierren) aus dem Schutt auf.

Es gibt in geologisch-tektonischer Hinsicht kei-
ne verbindende Angliederung von Stidamerika an
Nordamerika iiber die Karibik. Die Anniherung
begann erst seit der Jurazeit, und Stid- und Mittel-
amerika sind erst seit dem Tertidr durch die zent-
ralamerikanische Landenge verbunden. Zwischen
Nordamerika und den groflen Nordrandstérungen
von Siidamerika liegt ein alter vulkanischer Bogen
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Karibische Platte

Nazca-Platte

Stidamerikanische
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Abb. 2-1: Tektonische
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(die Antillen), der an seiner Westseite gegen die pa-
zifische Cocos-Platte driickt, ausgeprigt durch einen
vulkanischen Bogen aus teilweise bis heute aktiven
Feuerbergen. Michtige vulkanische Serien (Tholei-
te) wurden an die Nordwestecke Siidamerikas an-
geschweiflt. Die rasche Westbewegung Stidamerikas
fiihrte am Nordrand zu einer Aufficherung und ei-
nem Umbiegen der Kordillerenstringe. Dazwischen
liegen isolierte Blocke (z.B. Santa Marta) und da-
zwischen wieder tiefe Senken, die noch immer auf-
gefiillt werden (z. B. Maracaibo).

Auch im Stiden ist die Verbindung zur Antarktis
iiber Feuerland und die Antarktische Halbinsel kei-
ne direkte Fortsetzung der siidamerikanischen An-
den. Der einstige Gondwana-Kontinent brach auf,
die Platten verschoben sich in Ost-West-Richtung,.
Es bildete sich ein Bogen (Stidantillen).

Die Anden werden bis heute durch aktive Bewe-
gungen im Erdinneren geprigt. Diese beruht auf der
Plattentektonik, in der sich ozeanische Platten (Co-
cos-Platte, Nazca-Platte, Antarktische Platte) unter
die von Osten heranzichende Kontinentalplatte
schieben, scharf begrenzt im Norden zur Karibik
und im Stden zur Antarktis. Abbildung 2-6 zeigt
den geologischen Aufbau Stidamerikas.

Der markanten Orographie der Anden entspricht
keineswegs eine einheitliche Orogenese (Gebirgsbil-
dung). Dies hingt nicht nur mit den unterschied-
lichen Schollen zusammen, die von den marinen
Platten unterschoben wurden, sondern auch mit
dem Subduktionswinkel, mit dem diese untertau-
chen. Diese bedingen ganz verschiedene Arten des
Aufschiebens (Akkretion) an den Plattengrenzen.
Die unterschiedliche Tiefe der Erdbebenherde, die
an diesen Bewegungsflichen liegen und sich mit
seismographischen Methoden messen lassen, gestat-
ten Riickschliisse auf die Abtauchwinkel.

Wird bei der Subduktion viel Material von der
sich aufschiebenden Platte (Siidamerikanische Kon-
tinentplattform) nach unten mit eingesogen, oft
durch Dehnung an der Oberfliche, so kommt es zu
starken Krustenverdickungen und in der Tiefe zu
Aufschmelzung. Diese aufgeschmolzenen Magmati-
te dringen in der Folge mit langsamer Abkiihlung

Abb. 2-5: Kordillere bei Ushuaia, Feuerland, Argentinien
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Abb. 2-6: Geologischer Aufbau Siidamerikas

Abb. 2-7 Kupfermine La Escondida, Chile

wieder in das entstehende Gebirge ein (Intrusiva,
z.B. Granitmassen), kristallieren wihrend dieses
Prozesses gravitativ aus (dabei entstehen durch gra-
vitative Kristallisationsdifferenziation auch Erze)
und bilden in den letzten Phasen der Abkiihlung
hydrothermale und pegmatisch-pneumatolitische
Ginge mit reichen Gold-, Silber- oder Spatadern.
Unterliegen solche Ginge der Verwitterung und
Abtragung, entstehen sekundire Lagerstitten, die
als ,Seifen“ in den Fliissen ausgewaschen werden.
Oft wurden auch die urspriinglichen Gesteine mit
der Schmelze ,,imprigniert®, so entstanden etwa die
Kupfererze Chiles (Abb. 2-7).

Das Magma kann aber auch an Schwichezonen
rasch aufsteigen, wodurch die vielen Vulkane der
Kordilleren entstehen. Allein in den bolivianischen
Anden sind 900 Stratovulkane titig. Der rezente
Vulkanismus fithrt immer wieder zu Katastrophen.
So wurde 2009 die Stadt Chaitén in Westpatagoni-
en durch einen Vulkanausbruch vollig zerstort, 2011
sorgte der Ausbruch des Puyehue in Chile zu meter-
hohen Ascheablagerungen, die auch die argentini-
sche Schweiz um Bariloche nicht verschonten. Ein
Beispiel des rezenten Vulkanismus ist der Vulkan
Tungurahua in Ecuador.

An der Strafle der Vulkane reihen sich Feuerberge
beiderseits auf, weil dort sowohl West- als auch Ost-
kordillere vulkanisch geprigt sind. Obwohl simtlich
Schichtvulkane, weisen sie doch eine grofle Variabi-
litidt ihrer Formen und Gesteine auf (Abb. 2-8).

Die Andenvulkane zeigen fast ununterbrochen
schon seit Ende der Kreidezeit eine aktive Forde-
rung und haben ihre Aktivitit in den letzten 100
Millionen Jahren verstirkt. Dieser Transport von
verschlucktem Material an der Subduktionsfliche
wird auch tektonische Erosion genannt. An der
Oberfliche bilden sich dadurch mehrere breite und
unterschiedlich alte Andenziige. Die Ostkordillere
der Nordanden ist heute tektonisch relativ ruhig, sie
ist die dlteste Kordillere Stidamerikas und schliefSt
noch viele sedimentire Gesteine ein.

Schiebt dagegen die obere Kontinentalplatte das
vorgelagerte Material (Sedimente und Ozeanboden),
im westlichen Randbereich vor sich her, kommt es



Die Entstehung des héchsten Bergs der Anden

Der Aconcagua ist mit 6962 m der hochste Berg der amerikanischen Kordilleren. Seine geologi-
sche Entstehung ist komplex. Die zentralchilenisch-argentinische Kordillere ist ein Ergebnis der
Plattentektonik. Die ozeanische Nazca-Platte wird dabei unter die kontinentale Siidamerikaplatte
geschoben und dabei subduziert. Nach dem Gesetz der Isotasie (Gleichgewicht) hebt sich dabei die
leichtere kontinentale Platte an. Dabei kann Magma der ozeanischen Platte, orientiert an Bruchli-
nien, aufsteigen, aktive Vulkane sind die Folge.

Nun ist der Subduktionswinkel nicht tiberall gleich. Im Aconcaguabereich ist er relativ flach,
gleich stidlich steigt er an. Im flacheren Bereich kommt es zur Faltung und Aufschiebung, in steilen
Bereichen zu aktivem Vulkanismus. Das fiihrt dazu, dass der siidlich des Aconcagua gelegene Tu-
pungato ein Vulkan ist, der Aconcagua aber ein Ergebnis der Auffaltung.

Aconcagua  Hochkordillere Pampine
Kustenkordillere Vorkordillere ~ Sierra

A Vulkan
A Berg
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Blockdiagramme Aconcagua und Tupungato (nach Ramos 1996)

Dennoch ist auch der Aconcagua in seiner Initialphase (spite Kreide bis frithes Miozin) zunichst
ein aktiver Vulkan gewesen. Damals hatte die Subduktion noch einen steileren Winkel. Dies erklirt
die vulkanischen Gesteine, die an seinem Aufbau beteiligt sind. Sie finden sich als Lava, Breccien
und poryklastische Gesteine an den Gebirgsflanken. Im Miozin flachte sich der Subduktionswinkel
ab. Dies stoppte die vulkanische Titigkeit und fiihrte zu Uberschiebungen und Auffaltungen. Da-
bei wurde der Aconcagua von seiner magmatischen Basis getrennt, weil sich mesozoische Gesteine
darunter schoben. Somit kann der Aconcagua nicht als Vulkan bezeichnet werden, obwohl auch der
Vulkanismus zu seiner Entstehung beigetragen hat.
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Abb. 2-8: StrafSe der Vulkane, Ecuador (nach

zu einer Stapelung und Hebung von oft gefalte-
tem und metamorph umgewandeltem Material aus
Randbereichen der stidamerikanischen Kontinen-
talplattform zu den Kiistenkordilleren (Abb. 2-9).
Der Vulkanismus ist geringer, meist auf die héheren
Kordillerenstringe beschrinke. Im Nordabschnitt
(Kolumbien und Nordecuador) wurde so ein breiter
Streifen ozeanischer Kruste mit méchtigen jungen
tholeitischen Basalten angeschoben.

Insgesamt gesehen sind die Anden asymmet-
risch aufgebaut: steil abfallend zum Plattenrand mit

Collin Delavaud et al. 1982)

Tiefseegraben im Westen, wobei die hochste Reli-
efenergie der Erde mit einem Ho6henunterschied
von fast 14 km entstanden ist, aber einer langsam
ausflachenden Vorlandentwicklung im Osten. Die
Abdachung der Anden ist auf beiden Seiten der
Ketten auflerordentlich steil, aber auch im Innern
gibt es Einsenkungen, tektonisch angelegt als int-
ramontane Becken (Altiplano) oder Grabenbriiche
(chilenisches Lingstal, Cauca- und Magdalenatal,
Abb. 2-10). Diese werden aus Abtragungsprodukten
oder vulkanischer Forderung stindig aufgeschiittet.



Der Vulkan Tungurahua in Ecuador

Der zehnthochste Berg Ecuadors (5023 m) befindet sich in der dstlichen Andenkordilliere (1,45° S,
78,43° W) und ist einer der aktivsten Vulkane der nérdlichen Anden. Hierbei handelt es sich um
einen Stratovulkan mit steilen Flanken (30—35°) und einem 300 m breiten und 100 m tiefen Krater.
Seit der Eroberung durch die Spanier (1534) konnten fiinf Hauptphasen eruptiver Tétigkeit fest-
gestellt werden (1640-1641, 1773-1777, 1886-1888, 1916-1918, 1999-Gegenwart), die haupt-
sichlich durch Tephra- und Ascheregen, pyroklastische Strome, Lavastrome und Lahare gekenn-
zeichnet sind (Ruiz 2007). Seit 1999 ist der Vulkan wieder aktiv. Vor allem in den Jahren 2008,
2010 und 2011 folgten weitere Ausbriiche.

Asche- und Tephraregen ereignen sich vor allem an der Westflanke des Vulkans. Riesige Dampf-
und Aschewolken formten sich zu einem bis zu 7 km hohen Pilz oberhalb des Vulkans. Die Risi-
kostufe wurde auf der Skala von weif3-gelb-orange-rot auf orange und teilweise sogar rot gesetzt.
Seither wurde immer wieder im Ort Bafios und in den umliegenden Dérfern der Notstand aus-
gerufen, und bis zu 26000 Menschen wurden auf Anweisung der Regierung mehrfach evakuiert.
Zudem wurden Straflen zwischen Riobamba und Puyo und zwischen Ambato und Puyo geschlos-
sen. Immer wieder aber kommen die Bewohner in ihre Dorfer zuriick, und auch die Touristen, die
Landschaft und Thermen schitzen, kehrten zuriick.

Tungurahua, Ecuador Ausbruch des Tungurahua, Ecuador Lahar am Tungurahua, Ecuador

Die Anden wurden phasenweise gehoben, daher schiebungsfliche aufgeheizt und aktiv als magmati-
sind in den groflen Tilern oft mehrere Felsterras-  sches und vulkanisches Material wieder nach oben
sensysteme iiber einander erhalten (Abb. 2-11). Ein gefordert. Dies ist ein Kreislauf, der neue Misch-
GrofSteil der Anden wurde schon wihrend seiner verhiltnisse in der Mineralzusammensetzung, aber
Entstehung wieder abgetragen, der Schutt ange-  auch Anreicherungen von einigen Elementen mit
sammelt und zum Teil beim Abtauchen an der Auf-  sich bringt; damit sind Metallanreicherungen mit
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Abb. 2-10: Tal des Rio Magdalena, Kolumbien

Abb. 2-11: Terrassensysteme im Becken von Ibarra, Ecuador

Erzvorkommen bis zu abbauwiirdigen Lagerstitten
erklirbar.

Verfolgen wir die Anden von Norden nach Siiden,
so sind einige Besonderheiten erwihnenswert. In
den Nordanden fichern sich die Kordilleren entlang
der West-Ost verlaufenden Oca-Stérung auf. Dies
ist die Ursache fiir die zahlreichen Nordost-Siidwest
zichenden Verschiebungen (wie z.B. die Boconoé-
Stérung). Die Ostfliigel der Kordilleren werden
nach Norden gedringt. Zwischen den Gebirgsziigen
der Zentralkordillere, des Santander-Massivs, des
Santa Marta-Massivs und der venezolanischen An-
den bilden sich durch Dehnung Absenkungsbecken
und Griben. So sind das Magdalena- und das Cau-
catal, das Catatumbobecken und das durch Erdoél
beriihmte Maracaibobecken entstanden. Sie wurden
im Tertiir in Schiiben z.T. rasch mit Tausenden von
Metern Sediment aufgefiille und dabei z.T. wieder
zusammengeschoben.

Die hydrographischen Systeme weisen immer
wieder Absenkungen oder verminderte Hebungen
auf. So ist zu erkliren, dass der Amazonas wohl noch
bis in das Tertidr quer durch die Anden hindurch
nach Westen in den Pazifik entwisserte.

In den nérdlichen Zentralanden — in Peru und
Bolivien — erreichen die Anden ihre grofite Breite.
Eine Reihe von Gebirgsziigen und ein grofles zentra-
les Senkungsgebiet, der Altiplano, bilden hier ein bis
800 km breites Gebirgsland mit jeweils sehr steilen,
von Storungen begleiteten Abhingen nach Westen
zum Tiefseegraben und nach Osten tiber die yungas
zum Amazonasbecken. Der Altiplano wird von der
Ostkordillere, dort Cordillera Real (Konigskordille-
re) genannt (Abb. 2-12), mit ihren eindrucksvollen
Vulkanen tiberragt. Nach Osten folgen tiefe Ent-
wisserungsschluchten. Enorme Michtigkeiten vom
Schutt aus den hochsteigenden Kordilleren haben
sich seit dem Tertidr im Osten abgelagert. Sie bilden
bei Salta Michtigkeiten von bis zu 6000 m. Steil
fallen die Zentralanden nach Osten ab.

In die Cordillera Real wurden alte Gesteinsserien
vom ehemaligen Rand Gondwanas eingearbeitet. In
dieser Zone —vom Titicacasee iiber Cochabamba und
Potosi bis Santa Cruz — liegt der mineralische Reich-



tum Boliviens (Zinn, Silber, Blei, Wismut u.a.).
Wihrend der langen Entwicklung im Gondwana-
Komplex mit mehrfacher Ausfillung, Abtragung und
Anreicherung sowie Aktivierungen durch Aufhei-
zungen und wiederholtes Aufsteigen beim westwirts
gerichteten Schub der stidamerikanischen Scholle
entstanden dort die abbauwiirdigen Lagerstitten.

Die siidlichen Zentralanden in Chile werden
durch eine markante Dreigliederung in Kiistenkor-
dillere — Lingstal — Hochkordillere charakterisiert.
Das Kiistengebirge im Westen des Kontinents ist
ein alter Gebirgsrumpf mit paldozoischen Elemen-
ten. Auch in der Trias und im Jura wurden hier
z.T. michtige Serien am ehemaligen Westrand von
Gondwana angelagert. Diese sind Geosynklinal-
serien, einige tausend Meter dick, intensiv gefaltet
und spiter metamorphisiert. Bruchtektonik fiihrte
zur Entstehung intramontaner Becken (Abb. 2-13).
Abbildung 2-14 zeigt einen Schnitt durch die Zent-
ralanden auf Hoéhe des siidlichen Wendekreises mit
alten Gondwana-Gesteinen, jungen Vulkaniten und
tektonischen Briichen.

In Chile wird die Kiistenkordillere vom einge-
drungenen Granit des Andenbatholiths verstirke,
auf dem noch Sedimentschollen liegen. Durch gro-
e Verwerfungen abgesetzt, folgen mit Schutt auf-
gefiillte Griben. Landschaftlich schéne, teils sehr
ebenmiflige Schichtvulkane (Abb. 2-15) sitzen auf
der Hochkordillere Chiles, die nordlich des Llullail-
laco zur Westkordillere wird. Sie prigen das Land-
schaftsbild bis weit in den Siiden Chiles.
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Abb. 2-12: Cordillera Real in Bolvien
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Abb. 2-13: Intramontanes Becken in der Kiistenkordillere, Zent-
ralchile
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Abb. 2-14: Schnitt
durch die Zentralan-
den von Anrofagasta
(Nordchile) bis Tarija
(Siidbolivien); verindert
nach Zeil 1979
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