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Gebirgsbildung und Massengesteine in der
Kordillere Stidamerikas.

Von

G. Steinmann in Bonn.

I. Die Kordillere.
Mit 11 Textfiguren.

Auf dem schmalen, langgestreckten Streifen der Erdrinde, der
heute von der Kordillere Siidamerikas eingenommen wird, haben zu
wiederholten Malen gebirgshildende Vorginge verschiedener Art Platz
gegriffen, und ebenso ist diese Gegend mehrfach der Schauplatz so-
wohl vulkanischer als auch plutonischer T#tigkeit gewesen. Das allein
ist keine Besonderheit des Andenzuges; eine dhnlich verwickelte Ge-
schichte kommt den meisten grossen Kettengebirgen zu. Was aber
diesem Gebirge eine erhthte Bedeutung fiir die Liosung gewisser all-
gemeiner Fragen, i. B. nach dem Verhalten der eruptiven Vorginge
zu den gebirgsbildenden verleiht, ist der gewaltige Massstab, in dem
hier alle Erscheinungen ausgepragt sind, ist das Zuriicktreten von
jungen und zugleich tief hinabsetzenden Versenkungen, wie sie in
Europa und Mittelamerika die Faltengebirge jiingerer Entstehung
zerstiickelt und dadurch den urspriinglichen Zusammenhang unseren
Augen vielfach entzogen haben. : :

Uber 50 Breitengrade und auf einer Lingserstreckung von bei-
liufig 6000 km verfolgt man die schmale Zone junger Vulkane, die
dem Hochgebirge reihen-, gruppenweise oder sporadisch aufgesetat
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oder ihm eingepflanzt erscheinen. Aber zwischen den einzelnen Vul-
kanen oder Vulkanreihen, die scheinbar durch weite vulkanleere Ge-
biete getrennt werden, stdsst man iiberall auf Spuren junger vul-
kanischer Tatigkeit; nur weil diese hier zeitlich etwas weiter zuriick-
liegt, nimlich in die Diluvial- und Pliozénzeit fillt, nur weil die
ilteren Vulkankegel selbst abgetragen und nur ihre Stiele und ihre
verstreuten Auswurfsmassen iibrig geblieben sind, erscheint das geo-
logische Bild nicht so geschlossen, wie es in Wirklichkeit ist. Wie
der Zusammenhang der Vulkanzone durch die fossilen Eruptionen,
so wird ihre Einheitlichkeit durch den gleichartigen Charakter der
Gesteinsarten bezeugt, die hier hervorgetreten sind. Liparitische,
dazitische und andesitische Typen herrschen bei weitem ' vor; sie
entsprechen, wie gleich gezeigt werden wird, auch der iiber-
wiegend granodioritischen Natur der nicht an die Oberfliche ge-
drungenen Massengesteine. Basische Gesteine von basaltischem Cha-
rakter sind fast nur in den allerjiingsten Vulkanbergen verbreitet,
sie finden sich auch iiber die ganze Vulkanzone verteilt, treten aber
doch an Masse gegeniiber den granodioritischen Gesteinen der fritheren
Eruptionszeiten durchaus zuriick.

Die Vulkanberge stehen zwar grosstenteils auf einer sehr schmalen
Zone hinteraneinander gereiht, die im wesentlichen mit den hochsten
Erhebungen der Westkordillere zusammenfillt, so dass man oft von
einer Vulkanlinie gesprochen hat. An manchen Stellen, so in
Ecuador, verdoppelt sich aber die Vulkanlinie, und die Breite der
Vulkanzone erreicht gegen 100 km. Der Bereich der vulkanischen
Ausbriiche erstreckte sich aber zur Pliozén- und Diluvialzeit iiber
eine Zone von viel betriachtlicherer Breite. Denn die beiden Kor-
dillerenziige, die das abflusslose interandine Hochplateau Bolivias
einfassen, die West- und Ostkordillere, enthalten ebenso wie auch
hier und da die dazwischen liegende interandine Hochfliche reich-
lich Spuren ilterer Yulkane, sowohl in der Form von Auswurfsmassen
als auch als Stiele, und dies Verhalten erstreckt -sich anscheinend
bis in die Kordillere Nordargentiniens fort. Die Breite der Erup-
tionszone dieser #lteren Vulkane, wie sie fortan genannt sein
mogen, betrigt somit in Bolivia rund 200 km. Im ganzen genommen
hat somit die vulkanische Titigkeit von der Plioziinzeit bis heute
einerseits eine betrichtliche Einengung in ihrer Breitenausdehnung
erfahren, da die Ostkordillere Bolivias keine jingeren Vulkane trigt,
andererseits ist sie heute auf der westlichen Hauptzone auf lange
Strecken unterbrochen, wihrend sie frither fast ganz kontinuierlich
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gewesen zu sein scheint. Diese Einengung
ist aber offenbar von einer merklichen An-
derung in der Natur des Materials begleitet
gewesen, es hat eine Verschiebung nach
dem basischen Pole zu stattgefunden, denn
den dunklen augit- oder olivinfithrenden Ge-
steinen begegnet man unter den Erzeugnissen
der #lteren Vulkane ebenso selten, wie sie
in den jiingeren hiufig sind. Entsprechend
ihrer effusiven Entstehung sind pordse oder
blasige Strukturen in den Gesteinen beider
Kategorien weit verbreitet und dienen zu
ihrer Unterscheidung von #dhnlichen #lteren
und nicht effusiven Gesteinsmassen ebenso
gut, wie das vollstindige Fehlen der Erzginge.
Es muss als eine Besonderheit des andinen
Vulkanismus in jiingerer Zeit hervorgehoben
werden, dass die Ausbriiche allgemein auf
einzelne, eng umschriebene Ausbruchsstellen
beschrinkt und dabei auch zeitlich engbe-
grenzt gewesen sind, und dass Massenergiisse
in der Form weit ausgedehnter Decken ganz
zu fehlen scheinen. Dieser Charakter kommt
dagegen in ausgesprochenem Masse den
vulkanischen Erzeugnissen aus jungtertiirer
Zeit zu, die im mittleren und siidlichen
Patagonien am Ostrande des Gebirges er-
scheinen und sich von hier weit hinein ins
patagonische Tiefland erstrecken. Basaltische
Deckenergiisse von zum Teil gewaltiger Aus-
dehnung bedingen hier vielfach die Form der
hochgelegenen Tafelberge. Wo sich solche
Ergiisse hart an den Rand der Kordillere
dringen, mag es scheinen, als griffen sie
auf diese iiber; das ist aber mnach allem,
was wir wissen, ausgeschlossen. )
Weitaus der verbreitetste Typus alt-
tertiirer Eruptivgesteine wird durch
die Liparite, Andesite und Dazite dargestellt,
die den mesozoischen oder vormesozoischen
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Aufbau der Kordilleren wohl in der ganzen Linge und Breite des
Gebirges durchschwirmen, ohne dass sich in erkennbarer Weise effusive
Merkmale mit ibnen verkniipfen. Wenn diese Gesteine wirklich bis
an die Oberfliche drangen, so ist ihr Ausgehendes jetzt jedenfalls fast
iiberall unsichtbar geworden. Sie treten uns allgemein entgegen als
kompakte Gesteine von porphyrischer Struktur in der Form von Géngen,
Lagergingen, Stocken und Lakkolithen. Wohl treten sie vereinzelt
bis hart an die Kiiste des Pacific heran, namentlich in Nordchile und
Peri, wo die altkristalline Kiistenkordillere sich verschmilert oder
verschwindet; sie finden sich auch noch spirlich in den &stlichen
Ketten der Kordillere, ihr hauptsiichlicher Bereich ist aber das eigent-
liche Hochgebirge (vergl. Fig. 1).

Nicht nur ihrer allgemeinen Verbreitung nach, sondern auch
wegen ihrer Higenschaft als die hauptsichlichsten Erzbringer ver-
dienen diese Gesteine eine besondere Aufmerksamkeit. Man dart
wohl behaupten, dass 3/« aller Erzginge der Kordillere mit ihrem
Empordringen verkniipft und auch ortlich an sie gebunden ist.
Das gilt besonders von den Blei-, Silber-, Kupfer- und Zinnerzgingen,
wihrend die meisten Goldvorkommnisse, einige Kupferlagerstitten
und vereinzelt auch Zinnerz an iltere oder jiingere Tiefengesteine
gekniipft sind. Der Zusammenhang zwischen jenen jiingeren FErz-
gingen und den porphyrischen Gesteinen granodioritischer Natur reicht
soweit, dass es wohl kaum einen grésseren Erzdistrikt gibt, der
nicht in oder an einem ausgedehnten Vorkommnis solcher Eruptiv-
gesteine lige, und nur selten gelingt es nicht ohne weiteres, zu einem
Erzgange den Erzbringer in nichster Nihe zu finden, denn meist
liegt der Erzgang ganz oder teilweise in dem Erzbringer selbst
(Fig. 2 Mina Purisima) oder doch in seiner allerndchsten Nihe. Diese
Erzgiinge, die zumeist auch nur einen kurzen Verlauf und oft auch
eine wenig regelmissige Gestalt besitzen, verdienen eben die Be-
zeichnung gebundene im Gegensatz zu den ungebundenen unserer
Mittelgebirge, bei denen sich gewdhnlich eine ausgedehnte spalten-
artige Erstreckung mit der Unsichtbarkeit des Erzbringers ver-
kniipft findet.

(Schluss folgt.)
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Gebirgsbildung und Massengesteine in der
Kordillere Stidamerikas.

Von

. . .
G. Steinmann in Bonn.

I. Die Kordillere.
Mit 11 Textfiguren.

(Fortsetzung.j

An der verschiedenen Natur der Erzginge werden auch gewisse
regionale Differenzierungen des Magmas erkennbar, die sich nur schwer
und umstéindlich, vielleicht auch gar nicht aus den Gesteinen selbst
erkennen lassen wiirden. So konnte bekanntlich SteLzNer den Nachweis
liefern, dass alle bekannten Silber-Zinnerzlager der Kordillere nicht
allein an die andesitischen und dazitischen Gesteine der in Rede
stehenden Kategorie gebunden sind, sondern dass sie sich auch strenge
auf den Zug der Ostkordillere Bolivias beschrinken, die an der Ostseite
des Titicacasees beginnt und sich bis zur Nordgrenze Argentiniens nach
S erstreckt. Habituell weichen die erzbringenden Gesteine dieses Ge-
biets nicht von denen ab, die sich in ihrer siidlichen und nérdlichen
Fortsetzung finden, und doch ist die Natur der Erzginge so augen-
fillig verschieden, und obgleich man in Nordargentinien und in
Pera seit dem Erscheinen von STeELzNERs Arbeit eifrig nach Zinnerz
gesucht hat, so hat doch der Zinnerz-Bereich keine Erweiterung
erfahren.

Auf die Mannigfaltigkeit der Gesteinsarten dieser Gruppe von
Intrusivgesteinen niher einzugehen, ist hier nicht der Platz. Sie be-
wegen sich zwischen sehr sauren und dann meist auch quarzreichen

Geologische Rundschau. I, 2
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Lipariten einerseits, und Augit- und Hornblendeandesiten von dunkler
Farbe andererseits; aber es moge betont werden, dass die letzteren
durchgingig recht selten sind, und dass weitaus die Mehrzahl weiss-
lich oder grau bis graugelb gefirbt erscheint, wodurch allein schon
ihr saurer Charakter bezeichnet wird.

Es fehlt zur Zeit noch an einem bezeichnenden zusammen-
fassenden Ausdruck fiir die geologische Stellung dieser Eruptiv-
massen. Effusiv, also Ergusssteine sind sie nicht, wie schon betont;
héchstens konnten sie hier und da effusive Fortsitze besessen haben,
was aber nicht feststeht. Durch ihre Bildung in missiger Tiefe,
durch ihre porphyrische Struktur, durch den Mangel auffilliger Kon-
taktwirkung sowie durch ihre Ausmaasse gleichen sie den Lakkolithen
Nordamerikas und anderer Gegenden, und was sie von ihnen unter-
scheidet, ist wesentlich nur ihre geologische Form. Diese entspricht
nur selten liegenden Linsen, Kuchen oder Platten, wie bei den Lak-
kolithen, sondern mehr stehenden Linsen oder Platten (Fig. 2) mit
allen méglichen untergeordneten Abweichungen davon, die zu den
Stocken hiniiberfiihren. Aber so wie die schwebende Form der nord-
amerikanischen Lakkolithen mit der allgemein flachen Lagerung der
umgebenden Schichtgesteine in Ubereinstimmung steht, so wird die
vorwiegend stehende Form der andinen Kérper aus der meist steilen
Stellung und aus der intensiven Faltung der umbhiillenden Sedimente
verstindlich. Sie liegen sehr héufig angendhert konkordant in den auf-
gerichteten Sedimenten, und auch die Apophysen und Lagerginge
nehmen eine mehr oder minder steile Stellung, entsprechend der
Schichtneigung, ein (vgl. Fig. 2). Mit Vorliebe stecken sie im Kern
oder dicht neben dem Kern der Antiklinalen (Fig. 2). Hiernach glaube
ich nicht unpassend zu verfahren, wenn ich die andinen Kérper als
steile Lakkolithe mit den flachen Lakkolithen des gewGhn-
lichen Typus unter der Gesamtbezeichnung Lakkolithe zusammen-
fasse; fehlt es doch in der Kordillere auch keineswegs an vermit-
telnden Zwischenformen.

Man weiss schon seit lingerer Zeit, dass in den Anden neben
den weitverbreiteten Lakkolithgesteinen von porphyrischer Struktur
echte Tiefengesteine des granodioritischen Typus von
jingerer Entstehung mehrfach auftreten, aber ihre erstaunlich
weite Verbreitung und ihre Bedeutung fiir die Andengeologie ist mir
erst auf meinen letzten Reisen aufgegangen. Wir haben zwei Ver-
breitungsgebiete dieser ,,Andengesteine** zu unterscheiden. Das eine
zieht zwischen dem Pacific und den Hohen der Westkordillere, also
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an der Westabdachung des Gebirges entlang; es konnte bis jetzt
vom nordlichen Perti bis zum mittleren Chile, also iiber ungeféhr
30 Breitengrade mit Sicherheit verfolgt werden. Dieser Abhang der
Kordillere setzt sich nun folgendermassen zusammen: 1. aus einer
vormesozoischen Grundlage von granodioritischen Gesteinen und
Schiefern, 2. aus mesozoischen Gesteinen, grosstenteils eruptiven Ur-
sprungs (Porphyritformation des Jura und der Kreide), 3. aus mittel-
und jungtertiiren Sedimenten an der Kiiste, 4. aus tertiiren Eruptiv-
gesteinen von lakkolithischer Stellung und 5. aus den in Rede
stehenden jiingeren Granodioriten. Eine Unterscheidung dieser leta-

Fig. 2. Blick von Mina Sta. Rosa auf Mina und Laguna Purisima bei
Huallanca, N.-Peri. s — Schiefer und Sandstein des Neokoms; a = Andesit.
Dieser bildet einen grisseren lakkolithartigen Lagergang (rechts), in dem die
Mina Purisima (M) mit ihren Halden (h) liegt, ferner schmilere Lagergiinge
in der Mitte (a) und links. Im Verdergrunde der Glazialsee Laguna Purisima,
nach unten abgeschlossen durch Rundhcker (Ra) aus dem Gestein des rechten
Andesit-Lagerganges a. SO = Siid-West. Phot. STEINMANN,

teren von den alten Graniten ldsst sich dort iiberall leicht und mit
Sicherheit durchfiihren, wo die mesozoischen Sedimente vorhanden
sind, und da diese den grossten Teil des Kordillerenhanges zusam-
mensetzen und die idltere Unterlage fast nur am Kiistensaume und
auch hier meist nur in einer schmalen, vielfach unterbrochenen Zone
hervortritt, so unterliegt die Feststellung des jiingeren Alters der
Andengranodiorite keinen grossen Schwierigkeiten. Ihre durchgrei-
fende Lagerung gegeniiber den mesozoischen Sedimenten und die Kon-

2':
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taktverinderungen, die sie an ihnen hervorgerufen haben, bezeichnen
sie offenkundig als jiingere Intrusionen.

Die heutige Oberflichenverbreitung der , Andengesteine“ auf dieser
Zone kann man am besten mit einer locker gereihten Schnur aus
verlingerten Perlen vergleichen, die in schwach gewelltem, hier
und da verdoppeltem oder vervielfachtem Verlaufe dem Gebirgsab-
falle aufliegt. Denn wo die Quertiler tief in den Abhang des Ge-
birges einschneiden, entblossen sie auf kurzen oder lingeren Strecken
die Andenbatholithe, und diese verschmilern sich oder verschwinden
meist, sobald man von den Tilern aus seitwirts zu den hdheren
Bergregionen aufsteigt; dann schliesst sich die Hiille iiber der Kuppel
des Tiefengesteins, weil die Erosion die Decke noch nicht abgetragen
hat. Man konnte hiernach meinen, die Firstlinie der Batholithenzone
laufe angenshert horizontal. Das trifft aber wieder nicht zu, denn
in manchen sehr tiefen Tilern erreichen die Andengesteine nur un-
bedeutende Entwickelung, andernorts steigen sie auch zwischea den
Talern hoch empor. Das erklirt sich nicht aus der mehr oder minder
tief reichenden Abtragung, sondern nur aus der Tatsache, dass die
Firstlinie auf und abgebogen ist, mit andern Worten, dass das grano-
dioritische Magma an einigen Stellen hoher emporgestiegen ist als
an anderen. Eine Bestitigung hierfiir werden wir bei der Betrach-
tung der innerhalb der Kordilleren gelegenen Granodiorite finden
(s. Fig. 7, 8, S. 24 u. 25).

Die Lagerungsverhiltnisse im Dach der Batholithe lassen sich
in jener meist ganz und gar wiisten und wasserlosen Gegend auf
den Hohen des Gebirges nur schwierig verfolgen, und wir wissen
wenig dariiber. Aber in der Tiefe der bewohnten Tiler und an
ihren Abhingen beobachtet man leichter die Grenzregion zwischen
Intrusivgestein und Sediment, und da zeigt sich ein verschiedenes
Verhalten.

Wo die Spitze eines Batholithen sichtbar wird, wélben sich die
Sedimente gewohnlich antiklinal dariiber und die Schichtung lauft mit
der Grenzfliche im allgemeinen parallel (Fig. 3). An den Seiten des
Batholithen schleppen die Sedimente nicht selten, und das scheinen
diejenigen Stellen zu sein, wo das Dach sich zur Seitenwand hinunter-
biegt. Wo dagegen tiefere Teile des Batholithen geschnitten sind und
die Seitenwéinde sichtbar werden, stossen die Sedimente in mehr oder
weniger schwebender Lagerung an der steilen oder senkrechten Fliche
des Massengesteins ab (Fig. 4), oder sie biegen sich gar schwach oder
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steil geneigt zur Tiefe gegen dasselbe. Letzteres ist aber keineswegs ein
Ausnahmefall. Man sieht dieses” Einschiessen der Sedimente gegen
das Massengestein im Tal des Rio de Copiapé (vgl. das Profil im
Atlas der Geologie von Beremaus, Bl 14), ich fand es bei Lima,
wo die Detailstudien Lissons es bestitigt haben (Fig. 6), und ein

RioTurbio

Fig. 8. Querprofil durch das Tal des Rio Turbio in Nord-Chile (nach
DoMEYKO). p = Porphyritische Sedimente des Lias; pt = dieselben kontaktmeta-
morph verdndert (,tofos); gd = Granodiorit.

'

typisches Beispiel dafiir gibt beistehendes Profil aus dem Tal des
Jequepeteque (Fig. 5). Hier wie im Tal von Copiap6 quillt der Grano-
diorit gewissermassen aus einer zerrissenen und klaffenden Mulde
hervor. Bekanntlich hat SaLomon am Adamello ein &hnliches Ein-
fallen der Sedimente gegen den Batholith zu beobachtet und darauf
die Bezeichnung Ethmolith gegriindet.

Die Tiefengesteinskdrper stecken allgemein in den Sedimenten

CerroSanGraviel

Rio del Volcan

Fig. 4. Profile am Zusammenfluss des Rio del Vulcan mit dem Rio
" Maip6, Mittel-Chile (nach DoMEYKO); p = porphyritische Sedimente des Meso-
zoikums; gd = Granodiorit.

des Jura und der Kreide, die sich zwar zum iiberwiegenden Teile
aus dem effusiven Matefial der mesozoischen Porphyrite aufbauen,
aber doch hinreichend fossilfihrende Lagen von Kalkstein, Mergel
‘und submarin gebildetem Tuff enthalten, um eine Gliederung zu ge-
statten.
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So wird es moglich, festzustellen, in welchem Niveau sich der
Intrusivkérper befindet, und die Michtigkeit seines Dachs apnihernd
zu bestimmen. In der Kordillere von Coquimbo in Nordchile erscheint
nach Domeyko bei Carrisal im Tal des Rio Turbio die Spitze des
Batholithen unter den fossilfithrenden Schichten des Lias (Fig. 3);
iiber ihm hat die ganze Michtigkeit von Jura und Kreide, mehrere
(etwa 4—6) Kilometer michtig gelegen. Im Tal von Copiapd dagegen
neigen sich nach meinen Beobachtungen Schichten der mittleren
Kreide gegen den Granodiorit von Remolinos; hier kann das Dach
etwa nur ein Drittel so michtig gewesen sein. Bel Lima sind nach
Lisson Kalke von jiingerem Alter als Neokom durch den Diorit kon-

= P:(r:J\<
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Fig. 5. Profil im Tal des Jequepeteque bei Paypay, N.-Peri. p = Porphy-
ritische Sedimente der Oberkreide; gd = Granodiorit.

taktmetamorph verindert und gegen ihn geneigt; das Dach mag hier
die mittlere und obere Kreide umfasst haben, deren Michtigkeit min-
destens auf 3—4 km zu veranschlagen ist. Nirgends aber habe ich
einen Batholithen getroffen, dessen Bedeckung nur gering gewesen sein
konnte.

Die aufgeschlossene Breite der Batholithen schwankt natiirlich
sehr. Massen von nur einigen 100 m Breite treten in der Kordillere
Chiles und Nordpertis nicht selten auf. Auf dem Wege von Tacna
zum Tacora querten wir einen Batholith von mindestens 8 km Breite.
Im Tal des Rimac aber erstreckt sich der Granodiorit, bei Lima be-
ginnend iiber fast 50 km Breite (Fig. 6). Zwar sind ihm méchtige
Schollen des durchbrochenen Gebirges eingeschaltet, die zusammen
wohl iiber 10 km an Breite einnehmen. Immerhin gehen die Ausmaasse
dieses Batholithen ungeheuer weit iiber die Breite der Lakkolithen
hinaus, denn diese iiberschreiten kaum den Betrag von 2—4 km, wo
sie eine einheitliche Masse bilden, und nur wo mehrere Eruptionen
sich zusammenscharen, werden grossere Betrige beobachtet. Alle
diese Maasse sind senkrecht zum Schichtstreichen gerechnmet. In der
Richtung des Streichens erscheinen aber alle Tiefengesteinskérper er-
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heblich verléingert, und sie stehen in der Tiefe
sicher hiufig miteinander in Verbindung, was
bei den Lakkolithen nicht beobachtet wird.

Innerhalb der Kordillere selbst, mit
andern Worten im Osten des Kammes der
westlichen Hauptkordillere treten die Anden-
granodiorite mehr sporadisch auf, aber man
kennt sie hier auch iiber eine gewaltige
Strecke. Vom nordlichsten mir bekannten
Punkte in Perd, S. Huamachacco (7° 50
s. Br.), bis zum Cerro Payne in Patagonien
(51° s. Br.), wo Haurnar den siidlichsten
feststellte, zihlt man iiber 43 Breitengrade;
es lasst sich aber nicht mit Sicherheit
sagen, ob mit diesen Punkten schon die
Enden bezeichnet sind. In den siidlichen
Teilen des Gebirges ldsst sich auch schwer
entscheiden, welche Vorkommen dieser und
welche der westlichen Zone beizuzihlen sind,
die eben besprochen wurde.

Zwei Ketten, durch ungewohnliche Héhe
und Geschlossenheit ausgezeichnet, heben sich
aus der Kordillere heraus, die Cordillera Blanca
in Nordpera zwischen 7° 30’ und 10° s. Br.,
geographisch gewdhnlich noch der West-
kordillere zugerechnet, und die Kordillere des
Illimani im Osten des Titicacasees. Beide
besitzen eine Anzahl Erhebungen von iiber
6000 m, und der Huascaran in Nordperi
erreicht iiber 6700 m. Beiden Kordilleren
gemeinsam ist das Fehlen von Vulkanbergen,
die in der Westkordillere die meisten der
héchstenSpitzen bilden; gemeinsam ist ihnen
aber auch das Hinaufreichen des Granodi-
orits in die eisgepanzerten Hohen. Man
darf zwar nicht sagen, diese Gebirgsziige
bestiinden allein oder vorwiegend aus Granit;
ihr Kern allein wird von einer langge-
streckten, granitischen Injektion gebildet,
die der Lingsachse der beiden Kordilleren
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entspricht ; aber dieser ist aus der ummantelnden Schieferhiille erst zum
kleinsten Teile herausgeschilt. Und da nun auch hier das Magma in
der Form mehr oder weniger steiler Kuppen zu verschiedener Hoéhe auf-
gestiegen ist, so gleicht auch hier die oberflichliche Verbreitung des
Massengesteins einer Perlschnur, die von kontaktmetamorphen Schiefern
eingefasst wird.

Das junge, postkretazische Alter der Granodiorite steht fiir die
Cordillera Blanca unbezweifelt fest. Denn fast iiberall steckt.das
Massengestein in einer Hiille von Schiefern, in denen tithonische
oder neokome Ammoniten reichlich vorkommen, und selbst die kon-

* .
S Chartay N.

Keanca x

Fig. 7. Blick von Yantacén gegen W auf die Granodioritbatholithe zwischen
Herahuayoc und Corongo, Nordende der Cordillera Blanca in N.-Pertd. s — Schiefer
und Sandsteine des: Tithons und der Unterkreide, z. gr. T. kontaktmetamorph
veriindert; gd = Granodiorit-Batholithe. Von diesen reihen sich Chartay, Ecanca
(durch Aporacra fast ganz verdeckt) und x in der Richtung der Faltenachse
SO—NW) aneinander. Aporacra, gegen O davor liegend, vei breitert sich rasch
nach unten. Phot. STEINMANN

taktmetamorphen Schiefer enthalten noch gut erkennbare Reste. Die
Sedimente der Kordillere des Illimani bestehen dagegen nur aus Schiefern
und Quarziten des Untersilurs und Sandschiefern des Devons, und daher
hat man die darin injizierten Granite bisher unbedenklich fiir palio-
zoisch erklirt. Wir werden aber sehen, dass sich auch fiir diese
_ Granite ein jugendliches Alter durchaus wahrscheinlich machen lasst.

~
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Die Granodiorite dieser beiden Kordilleren weisen nimlich
einen gleichen und sehr einformigen Habitus auf. Sie sind hell,
weiss bis grau gefarbt, grobkornig, stellenweise porphyrisch, unter-
geordnet auch fluidal struiert bis zur Ausbildung von Augengneis.
Hier und da treten hornblendereiche und quarzarme Randbildungen
auf, scheinen aber nirgends erheblichen Umfang zu erreichen. Der
Durchschnittstypus gleicht den hellen Graniten unserer Mittelge-
birge und der Alpen mit hiufiger Hinneigung zu porphyrischer
Struktur (Fichtelgebirgsgranit, Kammgranit der Vogesen, Schluch-
seegranit im Schwarzwald, Zentralgneis der Tauern). Nur im Inneren

Ecanca
ca.3700

gd

L‘hartu)-

Fig. 8. Blick auf die Granodioritbatholithen zwischen Corongo und Herahuayoc,
N.-Ende der Cordillera Blanca, N.-Peri. s = Schiefer und Sandstein des 'I'ithons
und der Unterkreide, grosstenteils kontaktmetamorph; g = Granodiorit. Ecanca
ragt als steiler Kegel aus dem Schieferlande empor. NO = Nord-West.

Phot. ScHLAGINTWEIT.

des Massivs der Cordillera Blanca traf ich wenig Muskowit bei-
gemischt, sonst herrscht Biotit allein, dem sich zuweilen Amphibol
zugesellt. Aplit- und Pegmatitgiinge sind iiberall hiufig, auch basische
Ganggesteine treten manchmal hervor, iiber jhre Zusammensetzung
ist aber noch so gut wie nichts bekannt. Wihrend mit den Grano-
dioriten der westlichen Zone hiufig Kupfer- und Goldginge verkniipft
erscheinen, erweisen sich diese beiden Gebiete des Jingeren Granits
als recht steril (man kennt nur an einigen Stellen Goldquarzginge, aus
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denen z. B. das Waschgold im Rio Tablachaca, Nordperd, und das von
Chuquiaguillo bei La Paz stammt); sie unterscheiden sich hierdurch
auch von den alten (vormesozoischen) Graniten, die im O der Kordillere
verbreitet und fast iiberall als goldfithrend bekannt sind.

Die Sedimenthiille der Andengranodiorite ist, wie bemerkt, in
beiden Kordilleren nur zum geringen Teil entfernt. Darauf beruht
u. a. auch die Erscheinung, dass die kontaktmetamorphen Hiillschiefer
und Sandsteine im Dach und an den Seiten der Granodioritkérper

ausgedehnte Fli-
chen einnehmen,
so dass man tage-
lang nicht aus Chi-
astolithschiefern

herauskommt.

Dort, wo die Cor-
dillera Blanca an
ihrem Nordende an
Hohe betrichtlich
verliert und die
Firstlinie der Gra-
nitmasseimmer tie-
fer sinkt, schliessen
die kontaktmeta-
morphen Hiillschie-
fer @iber ihr zusam-
men, und nur an
. einzelnen Stellen
ragen die hochsten
Teile des Intrusiv-

korpersdaraus her-

Fig. 9. Einklemmung von kontaktmetamorphem, steil yor Djese erschei-
nachW fallendem Nenkomschiefer (s) in den Granodiorit (gd)
der Cordillera Blanca, N.-Peri. Vom Yanganucopass (ca -
4700 m) aus gesehen. O = West. Phot. STEINMANN. der Form isolierter
Kegelberge, um die

sich die Hiillschiefer mantelformig herumlegen und zwischen denen sie
tief hinabreichen. Da die Erosion die Schiefer leichter entfernt als den
Granit, so iiberragen die Granitberge ihre Umgebung als auffallende
Klstze mit steilem Abfall (vgl. hierzu Fig. 7, 8). Wo ein solcher Granit-
kegel hart am Tale steht und etwas tiefer angeschnitten ist als gewohn-
lich, sieht man auch, wie er sich nach unten verbreitert (vgl. Fig. 7),

nen dann hier in
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und man gewinnt die Uberzeugung, dass mehrere benachbarte Kegel
in der Tiefe zu einer gemeinsamen Masse zusammenfliessen. Zu der-
selben Deutung fiihrt die Betrachtung der hoheren Kammregion des
Gebirges (vgl. Fig. 9). Hier sieht man ofters die metamorphen
Hiillschiefer sich von oben her in die geschlossene Granitmasse ein-
keilen. Solche Vorkommnisse erginzen sich mit dem eben geschilderten
Bilde zu der Vorstellung, wonach die Oberfliche des Granitmassivs
gewissermassen den Faltenbau wiederspiegelt, d. h. aus steilen Parallel-
kimmen besteht, die unter den Antiklinalen des Hiillsediments ver-
laufen und sich mit ihnen erheben, wihrend unter den Sediment-
mulden das Massengestein ebenfalls muldenartig herabsinkt. Ent-
sprechend dem wellenformigen Verlaufe der Firstlinien der Antiklinalen
steigt auch die Firstlinie des darin injizierten Granits auf und nieder
und erzeugt daher das Bild einzelner Kegel, die in der Streichrichtung
der Falten hintereinander geschaltet unter diesen emporsteigen.
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Fig. 10. Profil durch die Cordillera Blanca in der Breite von Yungay, N.-Peri
stark iberhtht. s = kontaktmetamorphe Schiefer und Sandsteine des Tithons und
der Unterkreide; gd = Granodiorit, im W. parallel der Grenzfliche gebankt.

Die Falten der Kordillere sind fast durchgingig gegen O iiber-
geneigt, und sehr hiiufig steigert sich die Faltung zur Uberschiebung
nach der gleichen Himmelsrichtung (Fig. 1, S. 16). Diese Einseitigkeit
der Bewegung macht der Granit mit. Auf dem Westabhange der
Cordillera Blanca beobachtet man fast allgemein ein Abfallen der
Hiillschiefer vom Granit mit oft wenig steilem Einfallen gegen W,
auf der Ostseite dagegen tauchen die Schiefer mit vorwiegend steilem
Westfallen unter den Granit unter, und ebenso neigen sich die zahl-
reichen Einspitzungen des Schiefers im Granit auf dem Ostabhange
des Gebirges fast allgemein gegen W (vgl. Fig. 10).

Hiernach besteht an der oberen Grenze der Granitintrusivkérper
gegen die Hiillschiefer ein konkordanter Injektionsverband,
wie ich es nennen mochte, wenigstens im grossen und ganzen. Im
einzelnen verzweigt sich aber das Massengestein auch in der Form
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vielgestalteter Fortsitze gangartig in der Sedimenthiille, und die Granit-
ginge queren ebenso hiufig die Schichten als sie sich zwischen sie
einschieben.

Fiir die Kordillere des Illimani ldsst sich ein nachmesozoisches
Alter nicht so offenkundig erweisen, wie fiir die Cordillera Blanca.
Dafiir spricht aber ausser der vollstindigen Ubereinstimmung im
Gesteinscharakter auch die gleiche Art des Auftretens, i. B. das Auf-
steigen bis zu Hohen von iiber 6000 m, wogegen die vormesozoischen
Granite allgemein in der Tiefe bleiben, da sie die Unterlage der
iiberall michtigen paldozoischen Serie bilden. Zudem traf ich an einer
Stelle in der Nihe des Illimani einen Gang von Granitporphyr im
Kreidesandstein, was nur im obigen Sinne eines jiingeren Alters des
Granits gedeutet werden kann. Da ferner die intensive Faltung der
paliozoischen wie der mesozoischen Sedimente in die Tertisirzeit fallt
und sich der Granit der Kordillere des Illimani nach allem, was man
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_ Fig. 11. Profil durch die Cordillera Blanca entlang der Quebrada de Quil-
cayhuanca bei Huaraz (N.-Pert), iiberhtht. s = kontaktmetamorphe Schiefer und
Sandsteine des Tithons und der Unterkreide; gd = Granodiorit; a = Andesit.
SO = Siiddwest. Bankung des Granodiorits parallel mit der Schieferkontaktfliche
im Westen.

dariiber weiss, diesen gegeniiber ebenso verhilt wie der der Cordillera
Blanca, so kann ein berechtigter Zweifel am tertiiren Alter der In-
jektion nicht wohl aufkommen.

Obgleich manche Tiler der Cordillera Blanca mehr als 3000 m
tief in das Gebirge einschneiden, wird hier doch unter dem Grano-
diorit kein anderes Gestein sichtbar. Fast ebenso tief reichen die
Taleinschnitte auf dem Westabhange der Kordillere hinab, und auch
diese erschliessen fiir gewdhnlich das Liegende des Massengesteins
nicht. Wir diirfen also die vertikale Michtigkeit der Batholithe auf
mindestens 3—4 km veranschlagen. Es wire aber unrichtig anzu-
nehmen, die Batholithe setaten iiberall als einheitliche und geschlossene
Masse in die unendliche Tiefe fort. Schon in dem Profile durch die
Quebrada de Quilcayhuanca (Fig. 11) schiebt sich zwischen zwei Granit-
massen eine breite Schiefermasse ein, von der sich nicht sagen lisst,



in der Kordillere Siidamerikas. 29

ob sie nicht etwa in die Tiefe fortsetzt und sich hier vielleicht gar
verbreitert.

Der Taleinschnitt des Rio Rimac oberhalb Lima (Fig. 6, S.22) zeigt
aber noch deutlicher, dass in der Tiefe der Batholithe betrichliche Massen
der vom Granodiorit durchbrochenen Gesteinskomplexe erhalten sind.
Denn hier erscheinen inmitten der scheinbar einheitlichen Granodiorit-
masse mehrfach fremde Gesteine nicht allein als Schollen von etwa
1—2 km Breite, sondern auch michtige Klotze, die fast 10 km Breite
erreichen. Diese Massen sind durchgéngig hochgradig verindert und
werden am Kontakte von Pegmatitgingen durchschwirmt, sind also
zweifellos bei der Injektion des Granits vorhanden gewesen. Anfangs
hatte ich sie fiir basische Ausscheidungen des Granodiorit-Magmas
selbst gehalten, aber das sind sie keinesfalls. Die untersuchten Proben
erweisen sich vielmehr als umgewandelte Porphyritgesteine des Meso-
zoikums, und in der ostlichen Scholle bei S. Bartolomé haben sie ihren
urspriinglichen Charakter auch vollstindig bewahrt. Es werden also
in der Tiefe der Batholithe zuweilen gewaltige Stiicke der durch-
brochenen Rinde sichtbar, und dieses Verhalten erscheint vielleicht
nur deshalb als Ausnahme, weil die vorhandenen Aufschliisse nur selten
einen so tiefen Einblick gestatten wie im Rimactale. An dem Grano-
diorit zeigen sich aber auch hier keine Erscheinungen, die darauf
schliessen liessen, dass grossere Mengen der vorhandenen Rinde vom
Magma eingeschmolzen und assimiliert worden seien. Denn in diesem
Falle miisste eine reichliche Beimischung solch stark basischen Materials,
wie es die Decken, Tuffe usw. der mesozoischen Porphyrite darstellen,
dem Granodiorit auch eine auffillige basische Lokalfirbung erteilt
haben. Ausser basischen Randbildungen von geringer Ausdehnung
sieht man aber derartiges nicht. Alle mit den Granodioritbatholithen
verkniipften Erscheinungen deuten vielmehr darauf hin, dass das
Magma in die gefalteten oder zerstiickelten Sedimente injiziert
worden ist.

Das Alter der effusiven Eruptivmassen der Kordillere
lisst sich auf doppelte Weise ziemlich genau fixieren. Vulkani-
sche Tuffe beteiligen sich, wie wir gesehen haben, an der Zu-
sammensetzung rezenter, diluvialer und jungtertiirer Sedimente, und
die letzteren reichen, soweit wir das beurteilen kénnen, wohl kaum
weit hinter die Pliozénzeit, vielleicht noch bis ins Miozéin zuriick.
Auch schmiegen sich alle vulkanischen Bildungen entweder dem heutigen
Relief an oder doch einem friiheren insofern #hnlichen, als es uns
das Gebirge schon von tiefen Tilern durchschnitten oder von breiten
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Senken durchsetzt zeigt. Fiir die Intrusivimassen der andesitischen
Lakkolithe und granodioritischen Batholithe ldsst sich nur allgemein
behaupten, dass sie dlter sind, denn sie werden durchgiingig von jedem
erkennbaren Relief beschnitten und ihre heutige Entblossung setzt
Abtragungen in einer Michtigkeit von Kilometern und eine tiefe Durch-
furchung des Gebirges nach ihrer Bildung voraus, sie sind also wohl
jedenfalls élter als Pliozéin oder Miozén.

Bedauerlicherweise sind bis heute irgendwelche fossilfiihrende
Absitze der mittleren und #lteren Tertidrzeit in der Kordillere so
gut wie ganz unbekannt, und das steht einer genaueren Alters-
bestimmung der Intrusiva hindernd im Wege. Einen brauchbaren
Anhalt gewinnen wir nur in dem Verhalten der Intrusiva zur Faltung.

Allen jiingeren Eruptivmassen, die wir bis jetzt betrachtet haben,
gehen Erscheinungen ab, die auf die Wirkung eines allgemein
verbreiteten Gebirgsdrucks zuriickgefiihrt werden miissen.
Nur ganz lokal treten an den Granodioriten oder Andesiten Ver-
ruschelungen auf; sie sprechen fiir ein abgeschwiachtes Fortsetzen
gebirgsbildender Vorginge in jiingere Zeiten. So konnen wir be-
haupten, die Eruptivmassen sind allgemein jiinger als die Haupt-
faltung der Kordillere. Diese hat nun auch die jiingsten marinen Sedi-
mente der Kreide mit ergriffen, so in Pertiund Kolumbia das Senon. Die
Batholithe von Granodiorit und die Lakkolithe andesitischer Gesteine
treten zwar fiir gewshnlich nur mit Gesteinen des Tithons und der Unter-
kreide (Neokom—Gault) in Beriihrung, und das ist ja auch zu erwarten
bei ihrer geologischen Stellung als Intrusivgesteine. Doch durchsetzen
die andesitischen Lakkolithe an einigen Stellen auch Gesteine der
Oberkreide, und dasselbe trifft fiir einige Granodioritvorkommnisse
zu. Somit kann man das Alter der Intrusivgesteine nach riickwirts
durch die postkretazische Faltung, nach vorwirts durch das Jung-
tertidr begrenzen und ist berechtigt, sie allgemein als alt- oder mittel-
tertidr, sowie jiinger als die Hauptfaltung zu bezeichnen.

Das Empordringen von Intrusivgesteinen im Anschluss an eine
vorausgegangene Faltung erdffnet hier wie in so vielen anderen Fillen
die Frage nach den urséchlichen Beziehungen zwischen beiden Er-
scheinungen. Eine einseitige, gegen O gerichtete Faltung beherrscht
die Anden, und wie an den Granodioriten der Cordillera Blanca ge-
zeigt werden konnte, fiigen sich ihre Massen in einem langen, schmalen
Zuge diesem Faltungsrahmen ein. Das fiihrt notgedrungen zu der
Vorstellung, dass der Raum fiir die Intrusivmassen im wesentlichen
durch die Faltung selbst geschaffen wurde. Weder die andesitischen
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Lakkolithe noch die granodioritischen Batholithe haben sich in dem
gefalteten Gebirge durch Aufschmelzen ihren Platz geschaffen, sondern
sie fiillen offenbar vorher gebildete Hohlungen, was nicht aus-
schliesst, dass der Raum, in dem sie einmal eingelassen, sich dann
noch etwas erweitert habe. Schon die kontaktmetamorphe Umwandlung
der Hiillschiefer kommt einer Verdichtung ihres Mineralbestandes und
damit einer Erweiterung des Raumes gleich, den das Magma aus-
filllen kann. Wie weit letzteres dabei auch noch aktiv beteiligt.-ist,
mag vorldufig unerdrtert bleiben.

Diese Vorstellung, wonach der Faltungsvorgang die Hohlrdume ge-
schaffen hat, in die das Magma eindringen konnte, entspricht nach
meiner Auffassung am besten den Verhiltnissen, die wir in den beiden
héchsten granodioritischen Kordillerenziigen Peri—Bolivias beobachten.
In der Cordillers Blanca wie in der Cordillera des Illimani sind die
Sedimente (im ersten Falle die Kreide, im anderen die paldozoischen
und die Kreide) im Verhéltnis zu ihrer Umgebung besonders hoch
aufgefaltet. Man kann diese Uberhhung in beiden Fillen auf etwa
3 km veranschlagen. An dieser Auffaltung hat aber das Liegende, im
besonderen das vorsilurische oder vorkambrische Grundgebirge, nicht mit
teilgenommen. Es liegen aber auch keine Anzeichen dafiir vor, dass dies
Liegende vom Magma eingeschmolzen sei, und ebensowenig kénnen wir uns
vorstellen, es sei urspriinglich mit emporgefaltet und dann etwa durch
Absinken von der dariiber gespannten Sedimentdecke in grosse Tiefen
versenkt worden. Denn bei der intensiven Faltung und der weitgehenden
Verfaltung, die an anderen Stellen zwischen Grundgebirge und Sediment-
decke beobachtet wird, konnte dieser Vorgang unméglich zu einem
glatten Ablosen der Unterlage gefiihrt haben. Viel plausibler erscheint
dagegen die Annahme, dass das Grundgebirge nicht entsprechend hoch
mit aufgefaltet, sondern in der Tiefe zuriickgeblieben ist, so dass
zwischen ihm und der aufgefalteten Decke ein antiklinaler Hohlraum
oder eine Reihe kleinerer Riume entstanden. Wurde durch einen
solchen Abstau das Liegende entlastet und zugleich beim Nachlassen
des Seitendrucks schollenartig zerstiickelt, so war dem Magma der
Zutritt aus der Tiefe gebahnt, und es konnte in die abgestauten
Hohlrgume eindringen. Hiernach miissten wir in der Tiefe der Batholithe
die zuriickgebliebenen Teile als dislozierte Schollen anzutreffen er-
warten, und diese Voraussetzung scheint denn auch durch Fille wie
im Rimactale (S. 22) bestitigt zu werden. Bekanntlich ist man auch in
einem schwach gewellten Faltengebirge wie dem Schweizer Jura zu der
Vorstellung gelangt, dass durch die Faltung eine relativ wenig miichtige
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Oberlage von einer nicht mit aufgefalteten Unterlage abgeschert
worden ist, ein Vorgang, mit dem sich die Bildung von antiklinalen
Hohlriumen naturgemiss verkniipft. Wesentlich #hnlich darf man
sich wohl den Faltungsprozess in den Kordilleren vorstellen, nur in-
sofern abweichend, als er sich in viel grossartigerem Massstabe abspielte,
eine weit michtigere Oberlage ergriff und daher auch eine viel betricht-
lichere Entlastung herbeifiihrte, die hier im Gegensatz zum Faltenjura
den Auftrieb des Magmas in die Hohlrdume der Oberlage gestattete. Aus
dieser Vorstellung, wonach Hohlridume von zum Teil betrichtlicher Linge
und erheblicher Michtigkeit eine hiufige, vielleicht gesetzmissige Be-
gleiterscheinung der Faltung bilden, wird auch eine andere Erscheinung
leicht begreiflich, die die Anden mit dem Juragebirge teilen: die
nachtriglichen Einbriiche. Wo die Hohlrdume nicht durch
magmatische Intrusionen ausgestopft wurden, konnten sie friiher oder
spiter durch Einbruch der Decke ausgefiillt werden, und so erklirt
sich im Jura wie in den Anden das hiufige Auftreten von Liungs-
und Querbriichen, die offenbar jiinger sind als die Faltung. Bemerkens-
werterweise fehlen aber diesen Briichen in beiden Gebieten solche
Begleiterscheinungen so gut wie ganz, die auf ein Fortsetzen in sehr
grosse Tiefen deuten, vulkanische Eruptionen, Erzgiinge, Verkieselungs-
erscheinungen, Thermen und dergl., wie sie z. B. an den grossen
Rheintalspalten haften. Wenn auch viele Dislokationen der Anden,
die auf den ersten Blick einfache Briiche zu sein scheinen, sich bei
genauerer Kenntnis des Gebirges als Uberschiebungen erweisen, so ist
doch die allgemeine Verbreitung von Briichen im Bereiche der Kor-
dillere durch die verschiedensten Beobachter sicher gestellt.

Trotz der zahlreichen klaren Aufschlisse im Gebirge ldsst sich
auf eine andere wichtige Frage nur schwer eine Antwort geben,
wie weit nidmlich den magmatischen Vorgingen eine aktive Rolle
bei der Gebirgsbildung zugeschrieben werden darf. Man konnte ja
geneigt sein, die Granite der Cordillera Blanca und der Illimani-Kette
fiir die erhohte Auffaltung dieser Ketten iiberhaupt verantwortlich
zu machen. Dagegen sprechen aber viele Tatsachen, von denen nur
eine besonders wichtige hervorgehoben werden moge, die schon be-
tont wurde. Die Granodioritmassive fiigen sich in ihrer Masse und
besonders auch mit ihrer Oberfliche in den allgemeinen, einseitig gegen
O bewegten Faltenbau des Gebirges ein, und wo sie fehlen, scheint
der Aufbau nicht wesentlich anders zu sein als dort, wo sie vorhanden
sind. Eine von unten her wirkende, hebende oder stossende Kraft
sollte sich aber doch anders Hussern, als eine seitlich faltende, oder
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ihre Wirkung kann nur gering sein. An einigen Orten verkniipft
sich wohl mit dem Auftreten der Andesit-Lakkolithe eine lokale Riick-
faltung auf der Westseite des Intrusivkorpers. Ich war daher auch ge-
neigt, diese Abweichungen auf Kosten der Intrusion selbst zu setzen, und
vielleicht trifft diese Deutung auch in manchen Fillen zu. Wenn
man aber sieht, wie die Achsen der Falten im Gebirge keineswegs
immer geradlinig, sondern hiufig geschlingelt verlaufen, und wie an
den nach W konvexen Stellen sich die Schichten zuriickbiegen und
steil nach O fallen, ohne dass eine grossere Eruptivmasse in der Nihe
sichthar wird, so gerit man in Zweifel, ob jene Deutung zulissig ist.

Wir haben die intrusiven Gesteine in granodioritische Batholithe
und andesitische Lakkolithe unterschieden. Jene bilden grossere
Massive von kérnigem Gestein, diese kleinere Kuchen, Linsen und
Stocke von porphyrisch struiertem Gestein; mit jenen verkniipfen
sich nur spérliche und einformige Erzginge, diese sind die Bringer
der mannigfaltigsten epigenetischen Erzvorkommnisse. Beide sind
offenbar in unmittelbarem Anschluss an die Hauptfaltung des Ge-
birges injiziert worden, aber die granodioritischen Tiefengesteine
scheinen zuerst, die andesitischen Lakkolithgesteine etwas spéter
entstanden zu sein. Wir diirfen hiernach annehmen, dass das ein-
heitliche Magma, dem beide entstammen, sich gespalten hat in ein
Teilmagma, das, wohl an Masse iiberwiegend, in gewaltige Hohlriume
eindrang, nur wenig mineralbildende Stoffe einschloss und daher
wenig Erzginge erzeugte, und in ein anderes, an Masse zuriick-
tretendes, das reich an mineralbildenden und erzartigen Stoffen war,
und das nicht in der Form grosserer Massive erstarrte, sondern sich
in kleinere erzbringende Korper verzettelte. Waren diese beiden
Teile auch nach ihrer Zusammensetzung und Zeitfolge verschieden,
ebenso wie die Riume, die sie erfiillten, so kommt ihnen doch inso-
fern eine ganz gleiche geologische Stellung zu, als sie offenbar in
wesentlich gleichem Abstande von der Oberfliche zur Erstarrung ge-
langt sind. Denn zahlreiche Beobachtungen fiihren zu dem Ergebnis,
dass die Batholithe keineswegs allgemein in tieferen geologischen
Niveaus stecken als die Lakkolithe. Zumeist wird die Hiille bei den
einen wie bei den anderen aus dem Tithon oder aus dem tiefsten, sehr
michtigen Gliede der Kreide gebildet, den Schiefern und Sandsteinen
des Neokoms, deren Alter durch tierische und pflanzliche Fossilien an
zahlreichen Punkten festgestellt ist. Zuweilen treten auch iltere
Horizonte noch mit in die Umhiillung ein, aber gewdhnlich nur in
beschrinkter Ausdehnung. Es gibt aber auch Lakkolithe, die in der
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Trias stecken und Granodiorite, die Gesteine der Oberkreide durch-
brochen haben. Deshalb diirfte der Unterschied zwischen kornigen
Batholithgesteinen und porphyrischen Lakkolithgesteinen in der Kor-
dillere nicht auf der grosseren oder geringeren Tiefe,
in der sie erstarrt sind, beruhen, sondern wohl nur auf
langsamerer oder rascherer Abkiihlung, entsprechend dem
durchgéngig betrichtlichen Unterschiede ihrer Massen. , Tiefengesteine®
sind sie beide, die einen kornige, die anderen porphyrische.

Auf die intrusive T#tigkeit der &lteren oder mittleren Tertisir-
zeit ist im Jungtertiir die effusive gefolgt, und diese dauert stark
eingeschriinkt bis heute &n. Alle Beobachtungen an jungtertiiiren
Absitzen deuten darauf hin, dass sie sich auf einem stark akzen-
tuierten Relief bildeten, dass die vorher gefaltete Masse der Anden
jetzt auch als durchtaltes Gebirge emporragte, in dessen Becken
und Tialern Absdtze von Gerdllen, Sanden, Tuffen usw. entstanden.
Von den morphologischen Verhiltnissen des Andengebietes in alt-
und mitteltertiirer Zeit wissen wir wenig, die Anzeichen alter Fast-
ebenen in bedeutenden Hohen des Gebirges (3000—4000 m) gestatten
aber den Schluss, dass die spétere Form des Hochgebirges noch nicht
vorhanden war und dieses erst durch eine betrichtliche regionale
Hebung, etwa zu Beginn des Jungtertiirs entstand. Vielleicht darf
man in dieser Heraushebung auch die Ursache fiir den Ubergang
von der intrusiven Tétigkeit zur explosiven suchen. Wir kénnen uns
vorstellen, dass mit der Emporhebung der Andenmasse dem Reste
des Magmas Gelegenheit geboten wurde, dem vadosen Wasser zu be-
gegnen, und dass hierdurch eine phreatische Phase, wie Sukss
sagen wiirde, eingeleitet wurde. Dass diese weiterhin andauerte und
bis zur Gegenwart fortbesteht, findet seine Erklirung in der Fort-
dauer gebirgsbildender Vorginge bis heute. Denn die jungtertiiren
Sedimente erscheinen in den verschiedensten Teilen der Kordillere
stark disloziert, hiiufig ganz steil aufgerichtet, offenbar durch Faltung,
andernorts von betrichtlichen Verwerfungen durchsetzt, selbst alt.
quartire Tuffe und Geréllmassen sind hier und da noch auffallend
geneigt. Faltung und Einbruch haben also fortgedauert, wenn auch
nicht mit der friiheren Intensitit und in der allgemeinen Verbreitung
wie ehedem. Aber auch die allgemeine Hebung der Andenmasse ist
noch weitergegangen. Hierfiir sind neben der hohen Lage der Fast-
ebenen verschiedene Tatsachen von Bedeutung. Pflanzenfiihrendes
Jungtertiar liegt in gestérter Lagerung auf dem Cerro de Potosi in
iiber 4500 m Hohe. Diese Flora ganz moderner Pflanzentypen kann
aber nicht in der Puna gewachsen sein, sie setzt eine erheblich, etwa
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2000 m, geringere Meereshéhe fiir ihr Gedeihen voraus. Ebenso liegen
bei Sinsin zwischen Cajamarca und Hualgayoc in Nordperid jung-
tertidare Kohlen unter geneigten Andesittuffen in einer Héhe von iiber
3500 m; auch diese konnen nicht unter den Bedingungen der kalten
Hohen, sondern nur in tieferem Niveau entstanden sein. Ferner
zeigen die Meeresterrassen der Westkiiste eine Hebung in allerjiingster
Zeit an. Da sie aber zwischendurch ganz aussetzen, wo sie bei einer
gleichmissigen Hebung vorhanden sein sollten, wie in der Gegend
von Lima, so ist die Hebung bis in die jingste Zeit ungleichmissig
gewesen, und Seitendruck und Faltung haben ihren Anteil daran gehabt.
Es laufen also in der Kordillere wihrend der Tertidrzeit zwei
Vorginge enge miteinander verkniipft einher, Faltung des Gebirges
und Aufstieg des Magmas. Der Hauptfaltung zur dlteren oder mitt-
leren Tertidrzeit schliesst sich die Injektion von Tiefengesteinen in
der ganzen Linge des Hauptzuges des Gebirges an; mit der aus-
klingenden und ortlich eingeengten Faltung zur jiingeren Tertisir-
zeit (bis heute) lokalisieren sich die magmatischen Vorginge und
schwichen zugleich ab bis zum fast vélligen Verschwinden. Dabei
tindet keine Verlagerung des Magmaherdes statt, sondern die vulkani-
schen Ereignisse der jiingeren Tertidirzeit vollziehen sich auf einer
verschmilerten Zone des alttertiiren Intrusivstreifens, und die dilu-
vialen und heutigen Vulkane fallen ebenso wie die vulkanischen Nach-
wirkungen (Thermen) nur an einzelnen Stellen aus einer Linie
heraus, die im wesentlichen durch den westlichen Hauptkamm des
Gebirges (Cordillera de los Andes) bezeichnet wird. Diese Linie bildet
aber zugleich auf weite Strecken annihernd die Mittellinie fiir den
Bereich, der von granodioritischen Batholithen und von andesitischen
Lakkolithen durchschwirmt wird. Darin liegt die geologische Be-
stitigung fiir die lithologisch erhirtete Tatsache der Einheitlichkeit
und Blutsverwandtschaft der tertiiren Massengesteine in der Kor-
dillere; aus der Erschopfung der magmatischen Titigkeit erklirt sich
der von SrtiiBEL betonte monogene Charakter der jiingeren Vulkanberge.
Die siidamerikanische Kordillere bietet wohl das grossartigste
und klarste Beispiel aus jiingerer Zeit fiir die Verkniipfung eruptiver
Vorgiinge mit der Aufrichtung eines gewaltigen Faltengebirges. Aber
sie heften sich nirgends an die spiteren Einbriiche des Gebirges;
weder die Senkungsfelder zwischen den auseinander tretenden Asten
der Kordillere im Norden, noch die Verwerfungen im geschlossenen
Hochgebirge, mnoch endlich der langgestreckte Abbruchsaum der
pazifischen Kiiste zeigen Begleiterscheinungen vulkanischer Natur.
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