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5.1 Einfihrung und Methodik

Die Rekonstruktion von Liefergebieten basiert auf der Analyse der Sandstein- und der
Konglomeratzusammensetzung (vergl. Kap. 4), der Schittungsrichtungen (vergl. Kap. 2; Anhang
Profilie) sowie der Auswertung der stratigrafischen Daten (Kap. 2). Wie bei der Petrografieanalyse
wurde nach der Gazzi-Dickinson (GD-) Methode gezéhlt (Gazzi 1966; Dickinson 1970) und in die von
Dickinson & Suczek (1979) und Dickinson et al. (1985) definierten Diagramme geplottet. Betrachtet
wurde nur der primére Detritus (auf 100% normiert), bei Mineralumbildungen wurde versucht, das
Ursprungsmineral zu identifizieren.

Fur die Definition der Liefergebiete wurden die bereits genannten Methoden (Dickinson & Suczek
1979; Dickinson et al. 1983; Dickinson 1985) nach Suttner & Basu (1981 & 1985; Mack 1984,
Ridgeway & DeCelles 1993) erweitert. Diese erweiterten Methoden ermoglichen eine genauere
Identifikation einzelner Bestandteile und ihrer Liefergebiete. Die Methode nach Suttner & Basu (1981 &
1985) betrachtet das Gesteinsfragment als Ganzes. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Information,
die in einem Gesteinsfragment enthalten ist, nicht verloren geht, wenn das Liefergestein ein Sediment
oder ein Vulkanit gewesen ist.

Die Methode nach Mack (1984) erweitert die Methode nach Dickinson & Suczek (1979) und Dickinson
et al. (1985) um sogenannte ,anormale Sandsteine”. Solche ,anormalen Sandsteine” enthalten
Komponenten, die von der GD-Methode unberiicksichtigt bleiben, wie z. B. granitoide und
karbonatische Gesteinsfragmente. Diese sind aber zur Identifikation der Liefergesteine im
Sud-Altiplano-Becken von besonderer Bedeutung. Mack (1984) schlug vor, die Komponenten solcher
.-anormaler Sandsteine” in eigene Diagramme zu plotten bzw. die von Dickinson & Suczek (1979)
definierten Diagramme um diese Parameter zu erweitern (siehe Lv-Lc-Ls- und
Qp-Lc-Ls-Diagramme).

Die nach Ridgeway & DeCelles (1993) erweiterte GD-Methode beriicksichtigt alle Korngrof3en, da z.
B. die granitoiden Gesteinsfragmente sicher nur in der Korngrof3e Grobsandstein zu erkennen sind.
Die Abbildung 5.1 und die Tabelle 5.1 stellen die definierten Liefergebiete und die in diesen
Liefergebieten vorkommenden Gesteine dar (Dickinson & Suczek 1979; Dickinson et al. 1983). Die fur
die Liefergebietsanalyse bendtigten Parametern sind in Tab. 5.2 dargestellt. Damit definierte Dickinson
(1988) auch charakteristische Petrofazien (siehe Kap. 5.8). Diese kbénnen auch zur
Liefergebietsanalyse herangezogen werden.

Im Qt-FL-Diagramm werden alle quarzitischen Korner (Qm + Qp + Chert) gemeinsam als Qt (total
quartz) gezahlt. Somit legt das Qt-F-L-Diagramm einen besonderen Wert auf die Kornstabilitat und
gibt Hinweise auf die Verwitterungsprozesse, die Transportmechanismen und die Liefergesteine.

Im Qm-F-Lt-Diagramm werden alle Gesteinsfragmente in Lt (Ls + Lv + Lg) zusammen geplottet.
Somit geht besonders die KorngréRe des Ursprungsgesteins ein, da bei der Abtragung feinkérniger
Gesteine mehr Gesteinsfragmente entstehen (Dickinson & Suczek 1979).

Das Qp-Lv-Ls-Diagramm (polykristalliner Quarz: Qp + Chert) ist nitzlich, um die Liefergebiete

»,magmatic arc” und ,collision orogen & fold-thrust-source” zu unterscheiden.
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Im Qm-P-K-Diagramm werden die Unterschiede von plutonischen/vulkanischen Liefergebieten

gegenuber einem Liefergebiet ,continental block” deutlich. Dabei geht der zunehmende Reifegrad der

Sandsteine ein.

Jedes der hier

gezeigten Diagramme kann zur

kritischen

Unterscheidung zwischen

Provenienzgebieten und Sedimentationsrdumen dienen (Dickinson & Suczek 1979; Dickinson 1985).
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Abb. 5.1 Provenienz-Diagramme nach Dickinson & Suczek (1979). Die Endglieder werden in Tabelle

5.1 erklart.

Qm-F-Lt-Diagramm

Diagrammfelder

Ursprungsgebiete bzw. -gesteine

Ablagerungsraum

Continental block

siehe Qt-F-L-Diagramm

siehe Qt-F-L-Diagramm

Recycled orogen

Falten- und Uberschiebungs-
gurtel

z. B. Vorlandbecken

Quartzose recycled

Dominanz von Quarzsandsteinen

z. B. Vorlandbecken; Ablagerung von
quarzreichen Sandsteinen

Transitional recycled

Lithic recycled

Dominanz von Gesteinsbruchstiick-
Sandsteinen

z. B. Vorlandbecken; Ablagerung von
Gesteinsfragment-sandsteine

Magmatic arc

siehe Qt-F-L-Diagramm
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Qt-F-L-Diagramm

Diagrammfelder

Ursprungsgebiete bzw. -gesteine

Ablagerungsraum und Gesteine

Continental block

Craton interior

Stabile Kratone und Plattformen;
Abtragung kristalliner Gesteine und
alterer Sedimente

Ablagerung an passiven Kontinental-
randern und an der Kraton-zugewand-
ten Seite von Vorlandbecken;
Ablagerung reifer Sandsteine

Transitional continental

Basement uplift

Kristallines Basement; Abtragung
kristalliner Gesteine und alterer
Sedimente

z. B. Graben; Ablagerung von Arkosen
und Subarkosen

Recycled orogen

Falten- und Uberschiebungs-
gurtel; Abtragung von sedimentéren
und metasedimentaren Gesteine

z. B. Vorlandbecken; Ablagerung von
Gesteinsfragment-Sandsteinen

Magmatic arc

Dissected arc

Plutonische Gesteine durch Abtragung
des Grundgebirges; Feldspat- und
guarzreiche Gesteine

Jfore-arc” und ,back-arc”; Ablagerung
von feldspat-, gesteinsfragment- und
quarzreichen Sandsteinen

Transitional arc

Undissected arc

Vulkanische Gesteine + magmatische
Gesteine

Trenches; ,fore-arc”-Becken, Becken
innerhalb des vulk. Bogens;
Ablagerung feldspatreicher Gesteine
und Gesteinsfragment-Sandsteine

Qp-Lv-Ls-Diagramm

Diagrammfelder

Ursprungsgebiet

Ablagerungsraum

Collision suture &
fold-thrust sources

Liefergebiet innerhalb von Orogenen

Ablagerungen in Vorlandbecken

Subduction complex
sources

Liefergebiet im Bereich gehobener
Akkretionskeile

Ablagerung in ,fore-arc”-Becken und
Tiefseegraben

Arc orogen sources

Liefergebiet innerhalb aktiver
magmatischer Bogen

Jintra-arc”- bzw. ,back-arc”-Becken

Tab. 5.1 Definition der Felder in den Provenienz-Diagrammen sowie der Gesteine und den dazu
gehdrigen Ablagerungsrdumen (Dickinson & Suczek 1979).

Die Abbildung 5.1 und die Tabelle 5.1 stellen die definierten Liefergebiete, die darin vorkommenden

Gesteine und den mdglichen Ablagerungsraum der von diesen Liefergebieten und Gesteinen

abgetragenen Sedimente dar (Dickinson & Suczek 1979; Dickinson et al. 1983).

Abkilrzungen Erlauterung Rekalkulierte Parameter Erlauterung
(Petrofazien)

Qm monokristalline Quarzkérner Qt-F-L: Qt=Qm+Qp+C
F=P+K
L=Lv+Ls+Lc

Qp polykristalliner Quarz Qm-F-Lt: Om=Qm
F=P+K
Lt =Lges + Qp + Chert

C Chert-Fragmente Qm-P-K: Om=Qm; P=P; K=K

P Plagioklas Qp-Lv-Ls: Qp = Qp + Chert;
Lv=Lv;Ls=Ls

K Kalifeldspat Lv-Lc-Ls: Lv=_Lv;Lc=Lc;Ls=Ls

Lv vulkanische Gesteinsfragmente Qp-Lc-Ls Qp = Qp + Chert;
Lc=Lc;Ls=Ls

Lc karbonatische Gesteinsfragmente

Ls Sedimentare, klastische

Gesteinsfragmente
Lg granitische Gesteinsfragmente
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vorherige Seite Tab. 5.2 Daten fur die Provenienz-Analyse. Daneben die flr die Liefergebietsanalyse
ermittelten Parameter.

Weitere wichtige Daten fiir die Liefergebietsanalyse sind Schragschichtungsmessungen, Ausrichtung
von Kolkmarken und Imbrikationsmessungen. Diese Daten erlauben es, Paldostrémungsrichtungen zu
rekonstruieren. Weitere wichtige Daten und Hinweise fir die Liefergebietsanalyse liefern die bereits
bearbeiteten Daten aus der Stratigrafie (Kap. 2), der Faziesanalyse (Kap. 3) und der Petrografie (Kap.
4).

5.2 Liefergebiete der spatpaldozanen bis miozanen Sedimente des Sud-Altiplano-Beckens
Méogliche Herkunftsgebiete der spatpaldozanen bis miozédnen Sedimente im Sud-Altiplano-Becken
kénnen die Hochgebiete der West- und der Ostkordillere sein. Hinzu kommen Gesteine der internen
Hochgebiete im Sudd-Altiplano-Becken und, ab dem Ober-Oligozan, Vulkane (Karte zur
Liefergebietsanalyse siehe Anhang).

Obwohl die neogenen bis rezenten Vulkane und ihre Auswurfsprodukte &ltere Gesteine bedecken,
sind prakambrische Gesteine, Granitoide bis niedrigmetamorphe Gesteine als Xenolithe im Westen
des Arbeitsgebietes bekannt (Jimenez de Rios 1992 in Horton 2001). Nérdlich des Salar de Uyuni sind
im Gebiet um den Cerro Uyarani Aufschliisse von prakambrischen Gesteinen beschrieben worden
(Wdrner et al. 2000). Dieses kristalline Basement selbst und Gerdlle in oligozanen Sedimenten wurden
geochemisch untersucht (Wdrner et al. 2000).

Weiter im Westen im Gebiet nérdlich von Calama (Chile) sind permische, kontinental-vulkanische und
vulkanoklastische Abfolgen mit einer Mé&chtigkeit von etwa 2000 m aufgeschlossen (Gunther 2001).
Ostlich der Prakordillere (Abb. 5.3) lagern rezente Vulkanite diskordant (ber permischen
vulkanoklastischen Abfolgen (Reutter, miindl. Mitteilung).

Im zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens, in SW-NE-Richtung verlaufend, sind entlang der UKFZ
paldozoische Gesteine aufgeschlossen. Sie bestehen aus feinkdrnigen Sand- und Tonsteinen des
Silurs und Ordoviziums. Bei Soniquera, im Gebiet um Cerro Gordo, kommen aus dem Paldozoikum
grobkornige Sandsteine und einige Konglomerate hinzu (Egenhoff 2000). An einigen Lokalitaten
entlang der UKFZ sind auRerdem kretazische bis alttertiare klastische und karbonatische Sedimente
aufgeschlossen, wie bei Corregidores und bei Khala Huasi (Kartierung des Siid-Altiplano-Beckens;
YPFB-Santa Cruz 1992).

Im Osten des rezenten Sud-Altiplano-Beckens erhebt sich die Ostkordillere mit iber 6500 m NN und
einer Breite von etwa 250 km. Der tektonische Kontakt zwischen dem rezenten Sid-Altiplano-Becken
und der Ostkordillere wird von der westvergenten San Vicente-Uberschiebung gebildet (Abb. 5.2;
YPFB-Santa Cruz 1992; Miller 2000). Im Hangenden dieser Stérung wurden Gesteine an die
Oberflache transportiert, die spater erodiert und daraufhin im Sud-Altiplano-Becken abgelagert
wurden.

In der westlichen Ostkordillere sind sedimentare bis niedriggradig metamorphe, paldozoische Gesteine
sowie Gesteine des Paldozoikums, Kreide und des Tertiars aufgeschlossen (Egenhoff 2000; Mdller

2000; Fiedler 2001).
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Auf diesen Angaben basierend, sind die mdglichen Herkunftsgesteine fiir die paldozénen bis miozénen

Sedimente im Sid-Altiplano-Becken folgende:

®* Aus Osten: paldozoische, kretazische bis alttertidre sedimentédre Gesteine sowie oligozéane bis
miozéne vulkanische Gesteine.

* Aus dem Zentrum: paldozoische, kretazische bis alttertiare sedimentédre Gesteine und tertidre
Vulkanite.

* Aus Westen: prdkambrisches Basement, permische Vulkanite, tertidre vulkanische Gesteine und

untergeordnet kretazische bis alttertidre sedimentére Gesteine.

San Vicente-Thrust
Legend
km .
kg] - San Vicente-Fm.
- [ Potoco-Fm.
1 Cretaceous
0
B  Ordovician
- Fault
_. San Vicente-Thrust le ~23km .
25 km
[ I I ]

Abb. 5.2 Profil und Vergenz der Stérungen am Ubergang vom Siid-Altiplano-Becken zur Ostkordillere
sudlich von Atocha (Muller 2000). Die Gesteine im Hangenden dieser Stérungen sind mogliche
Liefergebiete fur die tertidren Sedimente im Sud-Altiplano-Becken. Vor allem durch die westgerichtete
Vergenz der San Vicente-Storung wurden &ltere Gesteine erodiert und deren Abtragungsprodukte in
das Sud-Altiplano-Becken transportiert (Lage des Profils siehe Karte Anhang).

Als wichtiger Hinweis fiir die Liefergebietsanalyse wird die Vergenz einzelner Stérungen bzw. von
Stérungssystemen betrachtet und die Hebung und Transportrichtung von Gesteinen im Hangenden
einzelner Stérungen (Abb. 5.2). Aus der Hebung der ,Proto-Ostkordillere” resultierte bereits im friilhen
Eozan ein Hochgebiet. Die Kornvergroberungsabfolge der eozénen bis unter-oligozanen Potoco-Fm.
lasst diese Schlussfolgerung zu (Kap. 2; siehe Profile Anhang). Auch Paldostrdomungsmessungen im
Ostteil des Sud-Altiplano-Becken zeigen Schittungsrichtungen aus Osten an (siehe Profile Anhang).
Dieser Trend setzt sich durch die gesamte Potoco- bis zur San Vicente-Formation fort.

Das tektonische Regime des oligozanen zentralen Siud-Altiplano-Beckens ist ein anderes als das im
Osten gewesen. So wird nach eigenen Gelandeuntersuchungen und Literaturangaben (Levenhagen
2001) eine rezent als Uberschiebung aufgeschlossene Stérung nordlich von San Cristébal als
invertierte Abschiebung, die eine Grabenstruktur begrenzte, interpretiert. Durch die Hebung der

Grabenrander wurden Gesteine an die Oberflache gebracht und dabei erodiert. Diese Gesteine bilden
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die Liefergesteine fir die Sedimente der basalen San Vicente-Fm. im zentralen Sud-Altiplano-Becken.
Die Erosion der Karbonate der ElI Molino-Fm. und der paldozoischen Gesteine im zentralen
Siud-Altiplano-Becken begann etwa 27,4 + 0,7 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar).

5.3 Beschreibung der untersuchten Sandsteine

Die fur die Liefergebietsanalyse untersuchten Proben stammen aus der Santa Lucia-, der Cayara-, der
Potoco- und der San Vicente-Formationen(Tab. siehe Anhang).

Es stellte sich wahrend der Liefergebietsanalyse heraus, dass Gesteinsmaterial sowohl als ,direct
contribution” als auch als ,recycled contribution” im Sinne von Pettijohn et al. (1987) in den
Sedimenten vorhanden ist. Es war daher schwierig mehrzyklisch aufgearbeitetes Material eindeutig
einem Liefergestein zuzuordnen. Dies betrifft das sedimentére-klastische Material, wéahrend
vulkanisches, karbonatisches und granitoides Material einphasig klare Hinweise auf ihre Herkunft

lieferten.

5.4 Konglomerate (Beschreibung siehe Kap. 4.3.1)

Die im Gelande gezéahlten und identifizierten Konglomeratklasten wurden auch zur Identifikation der

Liefergesteine herangezogen (vergl. Kap. 4; Abb. 4.7) und wurden folgendermaR3en identifiziert:

® granitoide Klasten

* permische vulkanische Klasten, identifiziert aufgrund ihrer Lithologie (eine Datierung an einem
Gerdll ergab 256 + 7 Ma (siehe Anhang)).

¢ karbonatische Klasten mit Ooiden und zerbrochenen Stromatolithen aus der El Molino-Fm.

® graue bis grune, feinkdrnige Sandstein- und Siltsteinklasten bzw. Gerélle; diese Klasten wurden
dem Ordovizium bzw. Silur zugeordnet

* rotlich-braune, fein- bis grobkornige Sandsteine, oft auch Siltsteine; diese Klasten konnten der
Potoco-Fm. zugeordnet werden

* tertidre Vulkanite; helle, fast weil3e Tuffe, mit grof3en, fast idiomorphen Biotitkristallen

5.5 Gesteinsfragmente in den untersuchten Sandsteinen

Deutlich treten in den Sandsteinen und Grauwacken der San Vicente-Fm. Gesteinsfragmente hervor

(Kap. 4). Deren Identifikation spielt eine groRe Rolle bei der Liefergebietsanalyse, weil sie im Einzelfall

direkt einem Gesteinstyp zugeordnet werden kénnen.

* Vulkanische Gesteinsfragmente (Lv) kommen in der gesamten San Vicente-Fm. vor; in der
Potoco-Fm. nur bei Cerro Gordo;

* Granitoide Gesteinsfragmente (Lg) kommen nur bei Santa Inés in der San Vicente-Fm. vor;

* Klastische sedimentare Gesteinsfragmente (Ls) kommen, mit Ausnahme der Cayara-Fm., in

unterschiedlichen Anteilen in allen Formationen des Suid-Altiplano-Beckens vor;
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¢ Karbonatische Gesteinsfragmente (Lc) kommen, mit einigen Ausnahmen auch in der
Cayara-Fm., im stratigrafisch hoéheren Teil der Potoco-Fm. und im unteren Teil der San

Vicente-Fm. vor;

5.6 Interpretation der Liefergebietsanalyse nach Dickinson & Suczek (1979)

5.6.1 Santa Lucia- und Cayara-Formationen

Sandsteine der Santa Lucia- und Cayara-Formationen liegen im quarzreichen Sektor des
srecycled-orogen”-Feldes (Abb. 5.3). Das Qp-Lv-Ls-Diagramm zeigt eine Provenienz dieser
Sandsteine aus einem Kollisionsorogen oder einem Falten- und Uberschiebungsgurtel an, welche im

wesentlichen aus Sedimentgesteinen bestehen (Abb. 5.3).

Santa Lucia- und Cayara-Fms.

¢
L L B s B B B B B

F 0 25 50 3 100 Lt

€ Santa Lucia-Fm.
N=2

® Cayara-Fm.
N=3

f T T T T ——
I_V 0 25 50 75 100 LS

Abb. 5.3 Proben der Santa Lucia- und Cayara-Formationen, geplottet in die Provenienz-Diagramme
(Dickinson & Suczek 1979; Legende siehe Abb. 5.1; Tab. 5.1 und Tab. 5.2).

5.6.2 Die Potoco-Fm.

Im Qm-F-Lt-Diagramm liegt die gesamte dstliche Potoco-Fm. im ,recycled orogenic’-Feld, genauer im
.<quartzose recycled”-Feld (Abb. 5.4). Somit liefert dieses Diagramm einen Hinweis, dass die
Ursprungsgesteine der ostlichen Potoco-Fm. in einem Falten- und Uberschiebungsgirtel mit einer

Dominanz von Quarzsandsteinen gelegen haben (siehe Tab. Nr. 5.1). Damit gibt dieses Diagramm

87



5 Liefergebietsanalyse

einen Hinweis auf den Ursprung von Gesteinen, wie sie rezent in der westlichen Ostkordillere

vorkommen.

Eastern Potoco-Fm.

€ Eastern Potoco-Fm.

T T T
Fu 25 50 7 100Lt F

Qrp Q:[% @ Central Potoco-Fm. Qp

® Southern Potoco-Fm.

- Y e T T —
w0 L Ly ° 2 50 75 | g

Abb. 5.4 Proben der Potoco-Fm. (Legende siehe Abb. 5.1 und Tab. 5.1 und 5.2).

Im Qt-F-L-Diagramm liegt die Ostliche Potoco-Fm. in den ,continental block-" und ,recycled
orogenic’-Feldern (Abb. 5.4). Da nach eigenen Beobachtungen und Literaturangaben fir die
Potoco-Fm. kein ,continental block™-Liefergebiet in Frage kommt (Mller 2000; Fiedler 2002), ist das
Qt-F-L-Diagramm im diesem Fall nicht direkt interpretierbar. Wenn die Sandsteine der &stl.
Potoco-Fm. durch mehrfache Aufarbeitung immer reifer wurden, wie es z. B. in Vorlandbecken der Fall
ist, dann ist dieses Diagramm auf die Potoco-Fm. anwendbar (siehe Kap. 6). Das Feld ,recycled
orogenic” schliesst die Anwesenheit von sedimentdren und metasedimentdren Gesteinen als

Ursprungsmaterial fur die untersuchten Sedimente ein. Der Unterschied zum Qm-F-Lt-Diagramm liegt
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moglicherweise in der unklaren Stellung von Chert. Dieser wird im Qt-F-L-Diagramm zum Qt-Feld, im
Qm-F-Lt-Diagramm zum Lt-Feld gezahlt (siehe Tab. 5.2).

Die Sandsteine der Potoco-Fm. im zentralen und Sidteil des Siud-Altiplano-Beckens unterscheiden
sich von der Potoco-Fm. im Ostteil durch die Anwesenheit von vulkanischen Gesteinsfragmenten bzw.
von vulkanischen Quarzen. Sie kommen bei Cerro Gordo vor, wahrend bei San Cristébal vulkanische
Quarze vorkommen. Diese vulkanischen Quarze haben Einbuchtungen (embayments), die eine
vulkanische Herkunft dieser Quarze eindeutig belegen. In den Ubrigen Lokalititen des
Sud-Altiplano-Beckens Uiberwiegt der Anteil von sedimentaren Gesteinsfragmenten in der Potoco-Fm.,
und die Quarze zeigen keine Einbuchtungen.

Im Qp-Lv-Ls-Diagramm (Dickinson & Suczek 1979) liegt ein Grofiteil der Potoco-Fm. im ,collision
suture & fold-thrust-sources”-Feld. Dieses Feld gehért ebenfalls zur ,recycled orogen province” und
bestatigt damit das Qm-F-Lt-Diagramm. Dieses Diagramm liefert damit einen weiteren Hinweis auf die
Herkunftsgesteine der Potoco-Fm. aus der ,Proto-Ostkordillere” und ihre Ablagerung in einem
Vorlandbecken (sieche Kap. 6). Die Proben auBerhalb des ,collision suture &
fold-thrust-sources™Feldes stammen aus Cerro Gordo. Diese Sedimente der Potoco-Fm. haben in
unterschiedlichen Anteilen vulkanische Gesteinsfragmente mitverarbeitet und liegen in der Nadhe des
.arc-orogen”-Liefergebietes.

Aufgrund dieser Angaben sind die Bestandteile der Potoco-Fm. nach Pettijohn et al. (1987) als
srecycled contributions”, also als Sedimente, wie sie in der Ostkordillere vorkommen, zu betrachten,
mit Ausnahme der karbonatischen (Proben aus dem Ostteil) und der vulkanischen Gesteinsfragmente
(Proben aus Cerro Gordo). Diese Bestandteile kdnnen als ,direct contributions” betrachtet werden. Bei
einer mehrfachen Aufarbeitung wéaren sie als instabile Komponente mdglicherweise nicht mehr als

solche vorhanden.

5.6.3 San Vicente-Fm.

Die San Vicente-Fm. enthéalt neben zahlreichen Gesteinsfragmenten aus vulkanischem Material vor
allem solche aus terrigenen Sedimentgesteinen. Im basalen Teil des San Vicente-Fm. kommen
zusatzlich karbonatische Gesteinsfragmente vor (siehe Anhang Tabelle).

Paldostromungsmessungen an Schragschichtungen und imbrizierte Klasten im Ostteil des
Sud-Altiplano-Becken zeigen Schiittungsrichtungen aus 6stlichen Richtungen.

Im Qt-F-L-Diagramm liegt die San Vicente-Fm. in den ,recycled orogenic”- und ,dissected
arc’-Feldern (Abb. 5.5; Tab. 5.1). Die Liefergesteine der San Vicente-Fm. kénnen somit Sedimente
und Metamorphite sein (Tab. 5.1). Solche Gesteine sind in der Ostkordillere aufgeschlossen (Egenhoff
2000; Mdller 2000). Die Gesteinsfragmente der dstlichen und zentralen San Vicente-Fm. werden von
feinkdrnigen sedimentéren, vulkanischen und karbonatischen Fragmenten gebildet. Somit kdnnten die
Liefergesteine der San Vicente-Fm. aus einem Hochgebiet stammen, wie es rezent u.a. die
Ostkordillere bildet. Die klastischen und karbonatischen Gesteinsfragmente stammen aus
paldozoischen und kretazischen bis altpaldozanen Gesteinen. Allerdings sind auch Liefergebiete im

zentralen Sud-Altiplano-Becken maéglich. Auch hier sind in den Hochgebieten &hnliche Gesteine wie in
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der Ostkordillere vorhanden. Die vulkanischen Fragmente stammen aus der vulkanischen Téatigkeit im

Sid-Altiplano-Becken.

Im Qm-F-Lt-Diagramm liegen die Liefergesteine der San Vicente-Fm. in den ,recycled orogen”,
.dissected” und ,transitional arc™-Feldern. Sehr deutlich liegt die San Vicente-Fm. in den ,quartzose-"
und ,lithic-recycled”-Feldern. Damit kbnnen die Sedimente der San Vicente-Fm. aus einem Falten- und
Uberschiebungsgiirtel mit sedimentéaren und metamorphen Gesteinen stammen und z. B. in einem
Vorlandbecken sedimentiert worden sein. Die Liefergesteine aus dem ,magmatic arc”-Feld werden von
den oligozdnen bis miozanen vulkanischen Auswurfsprodukten und Intrusionen gebildet. Diese

Gesteine konnen unter anderem in einem ,back-arc’-Becken bzw. hinter dem vulkanischen Bogen

sedimentiert worden sein.

N=12

‘ ‘ﬂgo LS

San Vicente-Fm.

Western & central
San Vicente-Fm.

25 50 75

1
100K

Abb. 5.5 Sandsteine der San Vicente-Fm. geplottet in den terndren Diskriminationsdiagrammen

(Legende siehe Abb. 5.2; Tab. 5.1 und 5.2).
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Die Ls-Lv-Lc-, Qp-Lv-Ls-, Qp-Lc-Ls- und Q-P-K-Diagrammen (Abb. 5.5) geben Hinweise auf die
prozentuale Zusammensetzung der Gesteinsfragmente und Feldspéate in der San Vicente-Fm..

Im Qp-Lv-Ls-Diagramm liegt die San Vicente-Fm. in den ,arc orogen’-, ,collision orogen”- und
»Subduction complex”-Feldern (Abb. 5.5). Das ,arc orogen”-Liefergebiet kann durch den Vulkanismus
erklart werden, der ab dem mittleren Oligozdn am d&stlichen Rand und im gesamten
Sud-Altiplano-Becken aktiv gewesen ist.

Im Qm-P-K-Diagramm liegen die Proben in der Nahe des OQm-Endgliedes (Abb. 5.5). Dieses
Diagramm verdeutlicht die Entfernung vom vulkanischen Bogen, denn mit zunehmender Entfernung
von Bogen nimmt der Anteil an Feldspaten als instabile Komponenten ab. Dieses Diagramm zeigt
somit den Reifegrad von Gesteinen mit einem ,continental block™-Liefergebiet (Abb. 5.1; Tab. 5.1 und
5.2)

5.7 Herkunft der tertiaren Sedimente im Siid-Altiplano-Becken

Die Liefergebietsanalyse bietet nicht nur die Mdglichkeit, die Zusammensetzung der Gesteine eines
rezent aufgeschlossenen Liefergebietes zu interpretieren, sondern auch abgetragene oder tiberdeckte
Liefergebiete zu rekonstruieren. Der Provenienz-Pfad der tertidren Sedimente ist kompliziert, da
mehrfache Aufarbeitung der Sedimente wahrscheinlich ist. Es lassen sich mindestens 4 Zyklen
ableiten (Abb. 5.6).

Da nur die tertiaren Formationen im Sid-Altiplano-Becken untersucht wurden, wird fir die
Zusammensetzung Aalterer Sedimente auf Literaturangaben zurlickgegriffen. Nach Sempere et al.
(1997), Marshall et al. (1997) und Fiedler (2002) waren paldozoische Gesteine, rezent in der
Ostkordillere weit verbreitet, die Liefergesteine der klastischen, kretazischen bis paldozanen
Sedimente der El Molino-Fm..

Nach der hier vorliegenden Untersuchung wurden wahrend der Entstehung der ,Proto-Ostkordillere”,
die bereits im Paldozan bis Eozan in Teilen der heutigen Ostkordillere stattgefunden hat (Lamb &
Hoke 1997; Ege 2004), kretazische bis paldozoische Gesteine erodiert und zumindest in Teilen des
Ostlichen Sud-Altiplano-Beckens in ein Vorlandbecken umgelagert. Von Lamb & Hoke (1997) wurde
aufgrund von Untersuchungen an Sedimenten ein paldozanes bis eozéanes Hochgebiet in der heutigen
westlichen Ostkordillere als ,Proto-Ostkordillere” bezeichnet. Seine Bildung fiihrte im Paldozén bis
Eozan zur Zweiteilung des Ablagerungsraumes in das westlich gelegene Altiplano-Becken und das
weiter im Osten gelegene Camargo-Becken (Lamb & Hoke 1997; Dull 2000; Fiedler 2002).
Apatit-AbkUhlungsalter bestéatigen diese Angaben (Ege 2004). Beide Becken wurden mit Sedimenten
beliefert. So stammen die Sedimente der Cayara- und Potoco-Formationen im Std-Altiplano-Becken
aus dem Osten. Aufgearbeitet wurden so zum einen die Santa Lucia-Fm., zum anderen vermutlich

bereits lokal kretazische und paldozoische Sedimentgesteine.
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Sandstone-petrography Conglomerates

Ordovician &
Silurian

Cretaceous &
E-Paleocene
(El Molino-Fm.)

Santa Lucia- &
Cayara-Fms.

Potoco-Fm.

Crystalline
basement
~ ~
D ~.
Permian
volcanics

Permian \
volcanics \
AN

Crystalline
basement
P 4

San Vicente-Fm.
& sequences

-------- »  Data from
Literature

Abb. 5.6 Provenienz-Pfad fur die tertidren Sedimente des Sud-Altiplano-Beckens, abgeleitet aus der
vorgestellten Analyse. Die vulkanische Aktivitat begann im Oligozan, obwohl in der Potoco-Fm.
vereinzelt eozéne Tuffe eingeschaltet sind.

Vom Eozan bis in das Unter-Oligozdn wurde im Ostteil des Suid-Altiplano-Beckens eine
Kornvergréberungsabfolge innerhalb der Potoco-Fm. abgelagert. Die Herkunft der Bestandteile der
Potoco-Fm. stammt aus der ,Proto-Ostkordillere”. Bei der Entstehung der ,Proto-Ostkordillere” wurden
sequentiell die alttertidren, kretazischen und paldozoischen Sedimenten erodiert und im
Sud-Altiplano-Becken in einem Vorlandbecken abgelagert.

Cerro Gordo ist eine der wenigen Lokalitdten im Sud-Altiplano-Becken, in der vulkanische
Gesteinsfragmente in den Sedimente der Potoco-Fm. mitverarbeitet wurden. Die Ubrigen
Gesteinsfragmente der Potoco-Fm. bei Cerro Gordo bestehen aus sedimentédren, klastischen
Fragmenten. Diese vulkanischen Gesteinsfragmente stammen aus dem Westen, denn nur dort sind in
diesem Zeitraum vulkanische Gesteine aufgeschlossen. Uber die Beckenkonfiguration kann wenig
ausgesagt werden, wahrscheinlich ist ein sehr distales Becken anzunehmen.

Die Liefergebietsanalyse der dstl. San Vicente-Fm. des Sud-Altiplano-Beckens zeigt deutlich eine
Herkunft aus der Ostkordillere. Wahrend der anhaltenden Hebung der ,Proto-Ostkordillere” im
Oligozén und Miozéan wurden die paldozoischen und die kretazischen bis paldozénen Gesteine weiter

erodiert und im Sud-Altiplano-Becken in ein Vorlandbecken sedimentiert. Die vulkanische Tatigkeit, die
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ab dem Oligozéan im Siud-Altiplano-Becken stattfand, brachte zuséatzliches Material in das
Sid-Altiplano-Becken ein.

Bei Santa Inés, im Westteil des Sid-Altiplano-Beckens, unterscheidet sich die Herkunft der San
Vicente-Fm. génzlich von der im Ostteil. Das Liefergebiet wird von folgenden Gesteinen gebildet:
kristallines Basement, permische Vulkanite, alttertidre Karbonatgesteine und tertiare Vulkanite. Im
Oligozan bestand im Westen des Sid-Altiplano-Beckens ein Hochgebiet. Permische Vulkanite und
kristallines Basement wurden erodiert, in das Siid-Altiplano-Becken transportiert und dort abgelagert.
Dieses Material wurde nur in der westlichen San Vicente-Fm. verarbeitet. Zuséatzlich wurde durch die
vulkanische Tatigkeit ab dem Oligozan, wie im Osten und Zentrum des Sid-Altiplano-Beckens,

vulkanisches Material herantransportiert.

5.8 Petrofazien der Potoco- und San Vicente-Formationen

Im Sud-Altiplano-Becken konnten aus den untersuchten Sandsteinen mehrere Petrofazien identifiziert
werden (siehe Abb. 5.7).

Zusatzlich wurden die Gesteinsfragment (Lf)- und QFL-Petrofazies der Potoco- und San
Vicente-Formationen detailliert untersucht, weil deren karbonatische (Lsed(karb)) und vulkanische
(L(vulk)) Gesteinsfragmente spezifische Informationen auf die Zusammensetzung, Unterscheidung der
Liefergebiete und -gesteine dieser zwei Formationen geben. Obwohl die Sedimentzusammensetzung
generell abhangig von Verwitterung und Transport ist, ist eine Provenienz-Information in den
Sedimenten selbst enthalten (Dickinson 1988).

Petrofaziesanalysen kénnen eine eindeutige Sedimentherkunft anzeigen, wenn der Transportweg kurz
und direkt ist (Dickinson 1988); dagegen ist dieser Zusammenhang zwischen Liefergebiet und
Sedimentationsraum nicht eindeutig, wenn die Sedimente mehrfach aufgearbeitet wurden (Mack 1984)
und ist nicht moglich, wenn das Transportsystem sehr komplex und weit gefachert ist(Velbel 1985).
Die untersuchten Sedimente der Potoco- und San Vicente-Formationen im Ostteil des
Sud-Altiplano-Beckens haben ein relativ gut definiertes Liefer- und Sedimentationsgebiet, das von der
.Proto-Ostkordillere” als Hochgebiet gebildet wurde (Kap. 5.6.2 und 5.6.3). Der Sedimentationsraum
war der eines Vorlandbeckens (siehe Kap. 6). Der Transportweg fir die unteren Einheiten der
Potoco-Fm. ist wie die Faziesanalyse zeigt (Kap. 2), relativ lang, fir die oberen Einheiten der
Potoco-Fm. dagegen relativ kurz (Kap. 2 und 3). Die San Vicente-Fm. ist grobkdrnig, was fur kurze
Transportwege spricht (Kap. 2 und 3).

Dagegen haben die Sedimente der Potoco-Fm. im zentralen Teil des Sud-Altliplano-Beckens kein gut
definiertes Liefergebiet. Die Feinkdrnigkeit dieser Sedimente spricht moglicherweise fur lange
Transportwege (Kap. 2 und 3). Die Sedimente der San Vicente-Fm. haben im zentralen Teil des
Sud-Altiplano-Beckens ein relativ gut definiertes Liefergebiet und wie im Osten relativ kurze
Transportwege (Kap. 2 und 3). Der Ablagerungsraum dagegen wird im Kapitel 6 besonders
Untersucht.

Die QFL-Petrofazien der Potoco- und San Vicente-Formationen unterscheiden sich in den drei

vollstandig aufgeschlossen Profillokalitdten Chita, Ubina und San Cristébal in ihrer Zusammensetzung
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sehr deutlich (Abb. 5.7). Die Potoco-Fm. ist durch eine ,quarzitische”-Petrofazies (Dickinson 1988)
charakterisiert. Diese ist charakteristisch fiir Gesteine aus einem Falten- und Uberschiebungsgiirtel mit
einer mehrfachen Aufarbeitung der Sedimente (Dickinson 1988), was fir eine Ablagerung in einem
Vorlandbecken spricht (Kap. 6).

Die QFL-Petrofazies der Potoco-Fm. im zentralen Sid-Altiplano-Becken ist variabler als im Ostteil.
Wahrend an der Basis noch keine regionalen Unteschiede bestehen, @ndern sich die Anteile der
guarzitischen Petrofazies zum stratigrafisch hoheren hin. Aus der Deformationsgeschichte (siehe Kap.
6.1) ist bekannt, dass wahrend der Ablagerung der oberen Potoco-Fm. Extension im zentralen
Siud-Altiplano-Becken stattfand. Mdoglicherweise wurde von den Grabenschultern die untere
Potoco-Fm. erodiert und im neu entstandenen Graben abgelagert (Kap. 6.1).

Dagegen ist die San Vicente-Fm. im gesamten Sud-Altiplano-Becken durch variable Petrofazien
charakterisiert, deren Aussage allerdings durch die geringe Probenzahl beschrénkt ist. Die San
Vicente-Fm. ist sowohl durch eine ,quarzitische”-, eine ,vulkanoklastische” und eine
»vulkanoplutonische”-Petrofazies charakterisiert, was fur unterschiedliche Ursprungsgesteine spricht
(Abb. 5.7). Diese Variabilitat in der Zusammensetzung der Ursprungsgesteine wird durch
unterschiedliche Liefergebiete und den darin aufgeschlossenen Gesteinen erklart (Kap. 5.6.3). Hinzu
kommt, dass die San Vicente-Fm. durch syntektonische Sedimentationsbedingungen charakterisiert ist
(Kap. 2 und 6). Ihr Ablagerungsraum ist im Osten der eines Vorlandbeckens, im zentralen

Sud-Altiplano-Becken dagegen der eines ,intra-arc’-Beckens (siehe Kap. 6).

nachste Seite: Abb. 5.7 Die Abbildung zeigt die Zusammensetzung der unterschiedlichen Petrofazien
der Potoco- und San Vicente-Formationen. Fur die Definition der Petrofazien wurde nach Folk (1974)
Chert als Gesteinsbruchstick betrachtet. Die ,quarzitische’-Petrofazies der Potoco-Fm. entlang der
Ubina-, Chita- und San Cristébal-Profile ist deutlich zu erkennen. Grundlage fiir die Betrachtung als
quarzitische-Petrofazies ist die Klassifizierung nach Dickinson (1988), wonach Qm > Qp und F (K > P)
ist.

Die Zusammensetzung der Lquarzitischen”-, »vulkanoklastischen”- und
»vulkanoplutonischen-Petrofazien der San Vicente-Fm. sind in den Chita- und San Cristébal-Profilen
zu erkennen. Definiert werden diese nach Dickinson (1988). Erganzend zur quarzitischen Petrofazies
ist die ,vulkanoklastische"-Petrofazies durch Lv > F; F (P > K) mit geringen Qm-Anteile definiert und
die ,vulkanoplutonische” durch variable Anteile von Qt (Qm > Qp) und F (P > K) und L (Lv >Ls).
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San Vicente-Fm.

L % (L: Lv + Lsed(klast) + chert)
95

F % (F: P + K)

Potoco-Fm.

Q % (Q: Qm + Qp)

Legend
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vorherige Seite: Abb. 5.8 Gesteinsfragment-Petrofazies der Potoco- und San Vicente-Formationen im
Ostteil und zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens. Deutlich ist der Unterschied in der
Zusammensetzung der Petrofazien in den jeweiligen Formationen zu sehen. Die sedimentére,
klastische-Petrofazies der Potoco-Fm. (Lsed(klast.) > Lvulk und Lsed(karb.)) Ist in der gesamten
Potoco-Fm. deutlich zu erkennen.

Die charakteristische Gesteinsfragment-Petrofazies der San Vicente-Fm. (Lv = Lsed(klast.); mit
geringen Anteilen von Lsed(karb.)) besteht aus vulkanischen, sedimentéar-karbonatischen und
sedimentar-klastischen Fragmenten.

Durch die unterschiedlichen Ursprungsgesteine kann sich die Zusammensetzung der
L<quarzitischen”-Petrofazies so geandert haben, dass der Gesteinsfragmentanteil gestiegen und der
Quarzanteil gefallen ist.

Die Gesteinsfragment-Petrofazies der Potoco- und San Vicente-Formationen sind in Abb. 5.8
dargestellt. Deutlich kénnen diese zwei Formationen aufgrund der Zusammensetzung der
Gesteinsfragmente unterschieden werden. Die Gesteinsfragmente der Potoco-Fm. werden, von
wenigen Ausnahmen abgesehen, durchgehend von sedimentér, klastischen Gesteinsfragmenten
(Lsed(klast.)) gebildet (Abb. 5.8), welche auch die Petrofazies charakterisieren: (Lsed(klast.) > Lvulk
und Lsed(karb.). Nur in den oberen Einheiten kommen vereinzelt sedimentér, karbonatische
(Lsed(karb)) Gesteinsfragmente vor, die aus Oolithbruchstiicke bestehen und damit einen Hinweis
auf den relativen Beginn der Erosion der El Molino-Fm. in den umliegenden Hochgebieten geben.
Diese Gesteinsfragmente Lsed(karb) tauchen nur in den oberen Einheiten der Potoco-Fm. und in der
San Vicente-Fm. auf.

Die Gesteinsfragment-Petrofazies der San Vicente-Fm. wird von Lsed(klast.), Lvulk und Lsed(karb)
gebildet und kann somit als ,vulkanoklastisch” und ,vulkanoplutonisch” (Dickinson 1988) mit Anteilen
von Karbonat-Fragmenten bezeichnet werden. Definiert wird diese Petrofazies durch ihren hohen
Anteil an vulkanischen Gesteinsfragmenten: Lv > Lsed(klast.), mit geringen Anteilen von Lsed(karb.).
Im zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens ist der vulkanische Gesteinsfragmentanteil Lv in der
gesamten San Vicente-Fm. hoher als der Anteil der anderen Gesteinsfragmente. Karbonatische
Gesteinsfragmente kommen sowohl in der basalen der San Vicente-Fm. vor, wie auch im oberen Teil.
Damit kann die San Vicente-Fm. im gesamten Sud-Altiplano-Becken von é&lteren Sedimenten
unterschieden und als eine vulkanoklastische Ablagerung identifiziert werden. Dagegen wird die

Potoco-Fm. als eine rein sedimentar-klastische Ablagerung identifiziert.

5.9 Zusammenfassung zur Liefergebietsanalyse

Aufgrund der vorliegenden Untersuchung kann ein ,8stliches und zentrales Liefergebiet” sowie ein
.westliches Liefergebiet” definiert werden. Das erstere wird aus ordovizischen und silurischen,
kretazischen bis paldozdnen und weiteren alttertidGren Sedimenten sowie vulkanischem
Gesteinsmaterial aufgebaut. Solches ist rezent in der Ostkordillere und in einigen isolierten
Aufschliussen im zentralen Sud-Altiplano-Becken entlang der UKFZ aufgeschlossen.

Das Herkunftsgebiet der Santa Lucia-, der Cayara- und Potoco-Formationen lag im Osten und wurde

von der Proto-Ostkordillere gebildet, ihr Ablagerungsraum war ein Vorlandbecken. Eine Ausnahme
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bildet die bei Cerro Gordo aufgeschlossene Potoco-Fm.. Diese Formation wurde zum Teil aus Westen
beliefert, wie die vulkanischen Gesteinsfragmente zeigen.

Die Herkunftsgebiete und Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens aufgeschlossenen San Vicente-Fm. lagen
in der Ostkordillere und entlang einzelner Hochgebiete an der UKFZ. Im Osten bildete die
.Proto-Ostkordillere” das Hochgebiet, der Ablagerungsraum war ein Vorlandbecken.

Das ,westliche und zentrale Herkunftsgebiet” wird zusammengesetzt aus kristallinem Basement,
permischen Vulkaniten, ordovizischen/silurischen, kretazischen bis paldaozanen und weiteren tertiaren
Sedimenten und Vulkaniten. Das kristalline Basement und die permischen Vulkanite sind im
Sid-Altiplano-Becken rezent nicht aufgeschlossen. Auf ihre Anwesenheit an der Oberflache wéahrend
des Oligozéns bis Miozéns kann aufgrund des aufgearbeiteten Materials in den Sandsteinen und
Konglomeraten der San Vicente-Fm. bei Santa Inés geschlossen werden. Diese Anteile stammen aus
Westen, wéhrend die ordovizischen und silurischen Anteile aus Hochgebieten entlang der UKFZ
stammen. Die tertidren Sedimente in der San Vicente-Fm. wurden durch mehrfaches Aufarbeiten
alttertiarer Sedimente miteingebracht. Im gesamten Suid-Altiplano-Becken lieferte ab dem Oligozéan der
Vulkanismus einen deutlichen Beitrag. Der Ablagerungsraum der westlichen und zentralen San

Vicente-Fm. war vulkanisch beeinflusst, ein ,intra-arc”-Becken (siehe Kap. 6).
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