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Die sedimentologischen und strukturellen Daten flir diese Untersuchungen stammen aus der eigenen
Gelande- und Laborarbeit. Interpretationen der seismischen Linien basieren auf Literaturdaten (Hérail
1993), Interpretationen von Cruz (1995) und Elger (2004).

6.1 Deformationsgeschichte

Die Entwicklung des Sid-Altiplano-Beckens ist von der Entwicklung der umliegenden Hochgebiete
abhangig, die als Sedimentlieferanten dienten. Die Uberschiebungsfront der ,Proto-Ostkordillere”
progradierte spatestens ab dem Eoz&n nach Westen (Lamb & Hoke 1997; Miiller et al. 2002). Weitere
Hinweise auf diese frihe Ausweitung geben die von bolivianischen Geologen interpretierten
seismischen Linien (Cruz 1995) aus dem Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens (Abb. 6.1). Deutlich kann
daraus auf die Vergenz der Strukturen und die jingere tektonische Aktivitdt im Miozan geschlossen
werden.

Die Kornvergréberungsabfolge der untersuchten Potoco-Fm. belegt eine paldozéne bis unteroligozéne
westgerichtete Progradation eines ostlich des Sid-Altiplano-Beckens gelegenen Hochgebietes (Kap.
5). Die Anwesenheit eines eozénen Abtragungsgebietes in der heutigen Ostkordillere beschrieben
bereits Lamb & Hoke (1997). Sie bezeichneten es als ,Proto-Ostkordillere”. Die Interpretation von
Fission-Track-Abkihlungsdaten (Ege 2004) zeigt die Existenz eines solchen Hochgebietes ebenfalls.
Bei Chita wird das rezente Altiplano-Becken von der westvergenten ,Eastern Cordillera
Back-thrust-zone, ECBZ" begrenzt (McQuarrie 2002). Weiter sidlich, im Ostteil des
Siid-Altiplano-Beckens gibt die San Vicente-Uberschiebung (SVF) Hinweise auf den Verlauf der
Uberschiebungsfront (Abb. 6.2). Diese verlauft in Nord-Siid-Richtung und bildet die Grenze zwischen
dem rezenten Sud-Altiplano-Becken und der Ostkordillere (Abb. 6.1). Auf der Hohe von Atocha
verzweigt sich die SVF mehrfach. Vom Westteil der sudlichen Ostkordillere sind nur kompressive
Strukturen bekannt (Maller 2000; Muller et al. 2002).

Der einzige Aufschluss mit einer Abfolge von Santa Lucia-, Cayara- und Potoco-Formation im Sudteil
der Ostkordillere liegt sudlich von Atocha, im Hangenden der SVF. Die Entfernung dieses
Aufschlusses zur SVF betragt etwa 10 km; an der SVF betragt der Verkurzungsbetrag 23 km (Mdller
2000; Mdiller et al. 2002; Abb. 5.2). Somit hatte das Sud-Altiplano-Becken bis zum Eoz&n nach Osten
eine Ausdehnung, die um mindestens 33 km gré3er war als das rezente Sud-Altiplano-Becken. Elger
(2004) errechnet fiir das Sud-Altiplano-Becken zwischen 56 - 72 km Verkirzung, Maller et al. (2002)

fur den gesamten Westteil der Ostkordillere 42 bzw. 47 km.

99
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Abb. 6.1 Schematische geologische Karte mit Lokalitéaten, die in diesem Kapitel erwahnt werden.

100



6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

Synchron zur oligozdnen bis miozanen Tektonik entstanden im d&stlichen und im zentralen
Sid-Altiplano-Becken die syntektonischen Ablagerungen der San Vicente-Fm.. Diese kénnen sowohl
bei extensionaler wie auch bei kompressiver Tektonik entstehen. Die Geometrie des Sedimentkeils in
einem kompressiven Regime héngt von der Rotationsrichtung an der Stérung sowie der Hebungs- und
Sedimentationsrate ab (Ford et al. 1997). Syntektonische Ablagerungen in der N&he von
kompressiven Stérungen wurden z. B. von Jordan et al. (1983) und Zapata & Allmendinger (1996) im
Bermejo-Becken in Argentinien beschrieben. Ahnliche Sedimente und Strukturen sind im
Sid-Altiplano-Becken aufgeschlossen, z. B. bei Animas, San Cristébal und Santa Inés (Kap. 2). Dabei
kénnen syntektonische Ablagerungen nicht nur im Liegenden der jeweiligen Stérung vorkommen,
sondern auch in ihrem Hangenden (z. B. bei San Cristébal). Es kénnen auch mehrere Stérungen in
Wechselwirkung treten (Tafel 2).

Bei Animas (Abb. 6.1) ist eine progressive Diskordanz unter einem syntektonischen Sedimentkeil
neben der Atullani-Uberschiebung, einer Zweigiiberschiebung der SVF, aufgeschlossen. An der
Storung fallen die Sedimente mit 70° W ein. Im Hangenden, in einer Entfernung von 1,5 km von der
progressiven Diskordanz, wurde ein fast horizontal (~ 10°) lagernder Tuff mit 7,6 + 0,2 Ma (Tuff, Biotit,
K/Ar) datiert (siehe Abb. 6.2 und 6.3).

Diese Sedimente haben die von Jordan et al. (1983) und anderen Autoren flir syntektonische
Sedimente beschriebenen Eigenschaften: Eine polymikte Zusammensetzung aus Material aus der

direkt darunterliegenden Formation, eine sehr schlechte Sortierung mit Klasten bis in den
Meter-Bereich und die nétige Néhe zur Stérung.
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Abb. 6.2 Gelandeansicht und Profile am Ostrand des Siid-Altiplano-Beckens.
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

Entlang des aufgenommenen San Cristébal-Profils wurden insgesamt vier syntektonische Sequenzen
innerhalb der San Vicente-Fm. erkannt (verg. Tafel 2 und Kap. 6.2.2; Anhang Profile). Bei San
Cristébal wurden syntektonische Ablagerungen (~ 27,4 + 0,7 Ma, Tuff, Biotit, K/Ar) in einem
extensionalen Milieu sedimentiert. Im Oligozan bis Unter-Mioz&n gab es extensive Bewegungen im
zentralen Sud-Altiplano-Becken, wahrend ab ~ 17 Ma bzw. 20 Ma (Ege 2004) samtliche Strukturen
einengender Natur sind. Die basale Sequenz wurde aufgrund der grof3en Klasten (~1,5 m) sowie der
polymikten Zusammensetzung der Konglomerate und mit der nétigen Nahe zur San Cristdbal-Stérung
als solche interpretiert.

Eine zweite Sequenz wurde aufgrund einer ,coarsening-upward’-Sequenz der Konglomerate
beginnend mit EI Molino-Fm.-Klasten in der oberen San Vicente-Fm. erkannt (Abb. 5.8). Ihr Alter
wurde unter der Annahme einer konstanten Sedimentationsrate auf etwa 17 Ma errechnet. Dieses
errechnete Alter stimmt in der GréRenordnung mit der von Ege (2004) angegebenen Hebung bei ~20
Ma im zentralen Sid-Altiplano-Becken Uberein. Diese Hebung wird von mir als eine Invertierung der
San Cristobal-Stérung betrachtet, wobei wieder syntektonische Ablagerungen sedimentiert wurden
(vergl. 6.2.2; Tafel 2).

Die folgenden dritte und vierte Sequenzen wurden bereits im Gelédnde aufgrund der Anwesenheit
alttertiarer Klasten in den Konglomeraten sowie aufgrund von progressiven Diskordanzen erkannt und
zwischen 13,7 + 0,4 Ma und 11 + 0,3 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) im Liegenden, bzw. mit 11 + 0,5 Ma (Tuff,
Biotit, K/Ar) im Hangenden der San Cristobal-Stérung datiert.
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

Vorherige Seite Abb. 6.3 Interpretation aufgeschlossener Sedimente als syntektonische Ablagerungen
entlang des Animas-Profils im Ostteil des Sid-Altiplano-Beckens (vergl. Abb. 6.1).

Stage 1 Uber einer Antiklinale werden jingere Einheiten bis zum Paldaozoikum erodiert.

Stage 2 Ablagerung der syntektonischen Sequenz innerhalb der San Vicente-Fm. in Bezug zur
durchbrechenden San Vicente-St6rung.

Stage 3 ,In-sequence” - Aktivierung der Atullani-Stérung (Mdller 2000). Im Zuge dieser Aktivierung
folgt die Erosion im Hangenden der Stérung; das Liegende wird rotiert. Weitere Ablagerung einer
syntektonischen Sequenz innerhalb der San Vicente-Fm..

Bei Santa Inés, im Westteil des Sid-Altiplano-Beckens, sind syntektonische Ablagerungen aus dem
Gelande wie auch aus der Interpretation der seismischen Linien bekannt (Elger 2003). Dort ist in der
vorderen Synklinale einer Stérungswachstumsfalte ein kumulativer Keil aufgeschlossen. Dieser
besteht aus fast vertikalstehenden Sedimenten, die in weiterer Entfernung in eine horizontale
Lagerung Ubergehen. Die Zusammensetzung der Sedimente ist typisch fur syntektonische
Ablagerungen. Datierungen ergaben ein Alter von max. 13,7 £ 0,4 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) an. Die
Interpretation der seismischen Linien ergab mehrere Diskordanzen und Sequenzen innerhalb dieser
Sedimente (Elger 2003).

Aus den Gelandebefunden und Literaturangaben kann nun die tektonische Aktivitdt nach Ablagerung

der El Molino-Fm. im Sud-Altiplano-Becken wie folgt beschrieben werden:

Tektonische Aktivitat im Paldozan/Eozan bis Unter-Oligozén

Zentraler und Ostteil des Sid-Altiplano-Beckens:

Die Ablagerung der Santa Lucia-, Cayara- und basalen Potoco-Formationen geschah zum Teil in
einem tektonisch weitgehend ruhigen Becken. Einzige tektonische Aktivitat stellen die Anwesenheit
einzelner Hochgebiete am Ende des Paldozéans (Fiedler 2001) dar sowie im zentralen Teil eine am
Ende des Eozans beginnende extensionale Bewegung an der San Cristobal-Stdrung. Die Bewegung
an dieser Stérung schuf aber kein groRes Relief. Es wurden weiterhin feinkérnige Sedimente
sedimentiert (Faziesanalyse, Kap. 3), es sind aufgrund dieser extensionalen Bewegung grol3e
Méachtigkeitsschwankungen in der Potoco-Fm. vorhanden.

Das dstlich angrenzende Hochgebiet des Sid-Altiplano-Beckens bildete die ,Proto-Ostkordillere”.
Darauf deuten die Analyse der Paldostromungsmessungen (Anhang Profile), die Liefergebietsanalyse
(Kap. 5) und die Faziesanalyse (Kap. 3) sowie die Stratigrafie (Kap. 2) hin. Die Sedimente wurden in
einem Vorland-Becken sedimentiert, die tektonische Aktivitdt konzentrierte sich dabei auf die
Beckenrander bzw. beeinflusste das Becken ab dem Unter-Oligozéan.

Daten aus der Petrografie (Kap. 4) und der Liefergebietsanalyse (Kap. 5) lassen im zentralen Teil des
Sud-Altiplano-Beckens eine Herkunft der Sedimente der Potoco-Fm. auch aus Westen, aus dem
kretazisch-eozénen vulkanischen Bogen zu.

Westteil des Sud-Altiplano-Beckens:

Die Ablagerung der Tonel-Fm., des westlichen Aquivalents zur Santa Lucia-, Cayara- und
Potoco-Formationen am Westrand des Sid-Altiplano-Beckens, geschah in einem kontinentalen

.back-arc’-Becken (Charrier & Reutter 1994). Erst ab ~ 38 Ma wurde dieses Gebiet von einer
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

einengenden Tektonik erfasst (Charrier & Reutter 1994). Dabei kann ein neues westliches Hochgebiet

entstanden sein (siehe Kap. 8).

Tektonische Aktivitat im Ober-Oligozén bis Miozén

Ostteil des Siid-Altiplano-Beckens:

Der Ostrand des Sud-Altiplano-Beckens wurde seit dem Unter-Oligozan von Tektonik erfasst (Muller et
al. 2002, McQuarrie 2002; Elger 2003, Abb. 6.3), denn von Osten her progradierte die
Deformationsfront der ,Proto-Ostkordillere” westwérts in das Sud-Altiplano-Becken hinein (Miller
2000). Nach der Interpretation seismischer Linien wanderte im Oligozdn die Deformationsfront im
Ostteil sprunghaft (Elger 2003). Dabei bildete sich ein Falten- und Uberschiebungsgiirtel, welcher im
ndrdlichen und zentralen Altiplano-Beckenrandgebiet als ,Eastern Cordillera Back-thrust-zone, ECBZ"
bezeichnet wird (McQuarrie 2002).

Am SE-Rand des Sid-Altiplano-Beckens entstand spatestens ab dem Ober-Oligozéan die SVF (Mdller
2000; Muller et al. 2002). Dabei bildete sich am Rande des Sid-Altiplano-Beckens das Atocha-Becken
als ein ,piggy-back’-Becken (Miller et al. 2002). Rezent liegt die Deformationsfront in einer Entfernung
von 29 km westlich der SVF (Elger 2002). Zwischen der Deformationsfront und der UKFZ liegt ein
etwa 50 km breiter, rezent undeformierter Teil des Sud-Altiplano-Beckens. Horizontallagernde
Sedimente mit einem Alter von 7,6 + 0,2 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) zeigen, dass ab diesem Zeitraum der

Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens nicht mehr von Tektonik erfasst worden war.

Zentraler und Westeil des Siid-Altiplano-Beckens:

Im zentralen Sid-Altiplano-Becken wird die basale San Vicente Fm. als syntektonische Sequenz
abgelagert. Hier entstand im Eozén eine Halb- bzw. Grabenstruktur, deren ostliche Begrenzung die
San Cristébal-Storung ist (Argumente fir die Extension werden in Kap. 6.2.2; 6.3 sowie Kap. 8.5
behandelt). Die Halb- bzw. Grabenstruktur entwickelte sich im Laufe des Oligozéns zu einem
Jintra-arc”-Becken und wurde um ~ 17 Ma invertiert. Elger (2003) interpretierte aus seismischen Linien
eine Invertierung der San Cristobal-Stérung bereits um 30 Ma. Unter Berilcksichtigung der
Sedimenteigenschaften der basalen San Vicente-Fm. (siehe Kap. 6.4) muss von einer extensionalen
Aktivitat im Ober-Oligozén und einer Inversion erst im Miozan ausgegangen werden.

Eine erneute Reaktivierung der San Cristébal-Stérung geschah zwischen 13,7 + 0,4 Ma (Tuff, Biotit,
K/Ar) und 11 + 0,3 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) bzw. 11 + 0,5 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar). Wéhrend dieser
Invertierung der Strukturen im zentralen Teil des Sid-Altiplano-Beckens wurde die San

Cristébal-Stoérung, wie bereits bei ~ 17 Ma, erneut als Kompressionsstruktur aktiviert.
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Abb. 6.4 Geologische Profile, basierend auf der Interpretation seismischer Linien (Cruz 1995) im
Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens. Datierungen an der basalen San Vicente-Fm. geben im Ostteil
einen Ablagerungsbeginn von 25,3 + 1 Ma und 26 ,1 + 0,7 Ma an. Die Lage der Profile ist in Abb. 6.1
angegeben (umgezeichnet aus YPFB-Santa Cruz 1992).
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

Das Sud-Altiplano-Becken selbst entwickelte sich also ab dem Miozan in einem kompressiven
Regime. Davor konzentrierte sich die kompressive tektonische Aktivitat auf die Randgebiete. Rezent
aufgeschlossene einengende Strukturen, die im Eozan und Oligozén aktiv waren, liegen im Ostteil des
Sud-Altiplano-Becken und in der westlichen Ostkordillere (Miiller et al. 2002; Elger 2003). Im Westen
des Sud-Altiplano-Beckens sind solche Strukturen nicht aufgeschlossen, sie werden jedoch aus
geophysikalischen und seismischen Daten interpretiert (Elger 2003).

Es ist zu berlcksichtigen, dass das Suid-Altiplano-Becken eine ,Einheit” innerhalb des
Altiplano-Puna-Plateaus bildet. Die Hebung des Plateaus wird im Westen ab dem Ober-Oligozan
angegeben (Victor 2000). Elger (2003) interpretierte im westlichen und zentralen Teil des
Sud-Altiplano-Beckens aus seismischen Linien ein ostvergentes Storungssystem, das etwa zeitgleich
mit dem Stérungssystem im Westen aktiv war, so dass die Westkordillere als ein bivergentes
Stérungssystem im Ober-Oligozén betrachtet werden kann. Somit wurde das Sud-Altiplano-Becken

wahrscheinlich auch im Westen durch ein strukturgebundenes Hochgebiet begrenzt (Abb. 6.5).

Western S-Altiplano- Eastern
Cordillera Basin Cordillera

X SN v/ N S
—=x L:\g/\)\ =
Abb. 6.5 Das oligozéne-miozane Sud-Altiplano-Becken mit zentralem Graben und den umliegenden,
strukturgebundenen Hochgebieten bei 21°S. Der vulkanische Bogen ist nicht dargestellt.

6.2 Absenkungsgeschichte

Subsidenz bedeutet Absenkung geologischer Einheiten unter ein lokales oder regionales
Bezugsniveau (Eisbacher 1986; England & Molnar 1990). Diese Definition ist fur das
Sud-Altiplano-Becken besonders wichtig, da ein Teil der untersuchten Sedimente seit ihrer Ablagerung
nicht unter Normal Null versenkt wurde (Gregory-Wodzicki 2000). Das Basement des
Sud-Altiplano-Beckens hat seit der Ablagerung der El Molino-Fm. dagegen eine konstante Absenkung
erfahren (Allmendinger et al. 1997; Gregory-Wodzicki 2000). Aus diesem Grunde ermittelte ich fur
diese Untersuchung aus Literaturangaben die durch die Zeit sich verdndernde topografische
Paldohdhe des Sud-Altiplano-Beckens. Mit den errechneten, d.h. dekompaktierten Mé&chtigkeiten unter
der topografischen Paldohthe des Sud-Altiplano-Beckens wurde die Absenkungs- und
Hebungsgeschichte der untersuchten Sedimente bezogen auf Normal Nullmodelliert.

Die fur die Untersuchung der Absenkungs- und Hebungsgeschichte bendétigten Daten sind:

* Machtigkeit der stratigrafischen Einheiten (eigene Daten)

® Lithologie (eigene Daten)

* Alter der jeweiligen Sedimenthorizonte (eigene Daten)

* Paldohdhe in der Zeit (Gregory-Wodzicki 2000)

* Porositat der Sedimente (Vilque- und Colchani-Bohrlochberichte, YPFB-Santa Cruz)

* Kenntnisse Uber Erosionsvorgange (eigene Daten)
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

* Kenntnis des tektonischen Milieus (siehe Beckenmodell, Kap. 6.3)

® Schatzwerte des rezenten und des Palao-Warmeflusses (Ege 2004)

Meeresspiegelschwankungen und -tiefe kdnnen vernachléassigt werden. Machtigkeiten, Lithologie und
Alter der stratigrafischen Einheiten wurden wéahrend der Gelandeuntersuchung ermittelt. Zusétzlich
wurden zwei Bohrberichte (Vilque- und Colchani-Bohrung, Arandia & Mariaca 1973; Mariaca 1974;
Ugarte 1995; YPFB-Santa Cruz 1995) ausgewertet und mit den eigenen stratigrafischen Profilen
korreliert. Die Porositatswerte fir die untersuchten Formationen wurden aus der Interpretation der
Bohrlochdaten aus der Vilque-Bohrung (YPFB-Santa Cruz) gewonnen und auf die ubrigen
Profillokalitaten Ubertragen. Das ist méglich, da die Lithologien der erbohrten und erschlossenen
Formationen gut Ubereinstimmen. Die El Molino-Fm. weist eine durchschnittliche Porositat von 16 %
auf (YPFB-Santa Cruz, Laborbericht der Vilgue-Bohrung; Arandia und Mariaca 1973). Leider sind die
Bohrlochdaten nicht vollstéandig. Fir die Santa Lucia-Fm. wurden so Porositdtswerte von 9 % aus der
vergleichbaren basalen Potoco-Fm. enthommen.

Aus der Interpretation der Bohrlochporositatsdaten kann die Potoco-Fm. in der Vilque-Bohrung in
einen unteren Teil (A) mit einem Porositatswert von 9 % und einen oberen Teil (B) mit einem Wert von
15% zweigeteilt werden. Der erstere Wert kann mit dem basalen, von feinkérnigen Sedimenten
(Siltsteine) dominierten Teil der Potoco-Fm. korreliert werden; die Sandsteine und Konglomerate der

oberen Potoco-Fm. mit dem Porositatswert von 15%. Fir die anderen Lokalitdten (Chita, Ubina, San

Cristébal) wurden die so ermittelten Porositatswerte fiir die Potoco-Fm. interpoliert.

Sedimentation Rate (m/ma)
Vilque Chita Ubina Colchani

Ma 0 60 120 180 60 120 180 0 60 120 180 0 60 160 180
0 | | | | | | | | | = | | |
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Vorherige Seite Abb. 6.6 Sedimentationsraten (m/Ma) der untersuchten Sedimente im Ostteil des
Sud-Altiplano-Beckens. Die untersuchten Sedimente wurden mit der Software PDI dekompaktiert.

Die Porositat der San Vicente-Fm. liegt bei 25%. Nach Analyse der Bohrlochdaten (Vilque- und
Colchani-Bohrung; Arandia & Mariaca (1973); YPFB-Santa Cruz 1995) haben jingere bis rezente
Sedimente eine Porositat von durchschnittlich 30 %. Wichtig fur die Fragestellung dieser Arbeit ist die
Gesamtabsenkung der untersuchten Sedimente. Die errechneten Kurven wurden mit Subsidenzkurven
aus den zentralen Altiplano-Becken verglichen (Kap. 7). Die Basis des Sid-Altiplano-Beckens bildet
die El Molino-Fm., die zwischen 73 und 60 Ma nahe Meeresspiegelniveau abgelagert worden war
(Sempere et al. 1997; Gregory-Wodzicki 2000; Fiedler 2002). Die Gesamtsubsidenz wurde mit dem
Programm PDI (IES 1990) berechnet. Diese Software dekompaktiert die abgelagerten Sedimente,
modelliert damit die Absenkungsgeschichte und errechnet Sedimentationsraten (Abb. 6.6).

Die Mechanismen, die zur Entstehung eines Beckens fihren, sind im Allgemeinen sehr vielgestaltig.
Dabei gibt es ein Neben- und Nacheinander der Entstehungsmodi (Ingersoll & Busby 1995). Tabelle
6.1 stellt eine Kompilation moglicher Prozesse und Auswirkungen bezogen auf das
Untersuchungsgebiet dar. Im allgemeinen lassen sich drei Hauptmechanismen fir die Bildung
sedimentarer Becken unterscheiden: Aufgrund thermischer Veranderung der Lithosphére, durch
isostatische Ausgleichsbewegungen und durch Extension, Kompression oder Stérungsaktivitat an der
Basis des Beckens (Fowler 1990; Ingersoll & Busby 1995).

Prozess Subsidenzmechanismen Auswirkungen Beckentypen
Thermische Verdickung der Abkuhlung der Lithosphéare in | ,back-arc’-Becken
Abkiihlung der | Mantellithosphéare folge eines Nachlassens von sintracontinental-wrench”-
Lithosphére wéahrend Abkuhlung Dehnung oder Erwarmung in Becken

Folge von adiabatischen
Schmelzen oder einem
Aufstieg von
Asthenosphéarenschmelzen

Auflast von Sedimentéare und Lokaler isostatischer Jntra-arc”-Becken
Material vulkanische Auflast Ausgleich von Kruste und der | ,back-arc”-Becken
(Isostatische regionalen speripheral-foreland”-
Ausgleichs- Lithorsphéarenflexur, abhéngig | Becken
bewegungen) von der Lithosphérenrigiditat, sntracontinental-wrench”-
wéahrend der Sedimentation Becken
und des Vulkanismus
Tektonische Auflast Lokaler Isostatischer Jretroarc”-Becken
sowohl auf Kruste und auf | Ausgleich von Kruste und speripheral-foreland”-
Lithosphéare regionaler Lithospharenflexur Becken
wahrend dem ,overthrusting” Lntracontinental-wrench”-
und/oder ,underpulling”, Becken

abhéangig von der Steifigkeit
der darunterliegenden

Lithosphére.
Extension/ Krustenausdinnung in Extensionales Stretching, Lintra-arc’-Becken
Kompression | Folge von Stretching und Erosion wahrend der Hebung | ,back-arc™-Becken
Erosion Jntracontinental-wrench”-

Becken

Tab. 6.1 Mdogliche geologische Prozesse, Mechanismen und Auswirkungen fir die Bildung des
tertigren Sud-Altiplano-Beckens. Als Beckentypen wurden die nach Ingersoll & Busby (1995) fur die
aufgelisteten Prozesse und Mechanismen typischen Becken aufgelistet.
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

6.2.1 Absenkungs- bzw. Hebungsgeschichte der untersuchten Sedimenten

Die Absenkungsgeschichte der tertidren Sedimente wurde an 5 Lokalitdten, davon 2 Bohrungen,
untersucht (Colchani- und Vilque-Bohrung), an welchen die untersuchten Formationen mit einer
konkordanten Lagerung aufgeschlossen sind.

Im Ostteil des Sid-Altiplano-Beckens lagern die Schichten an den 2 untersuchten Profillokalitaten mit
etwa 30° W (Ubina und Chita, Abb. 6.7). Um die Absenkungsgeschichte dort zu bestimmen, wurde
angenommen, dass die aufgenommenen Sedimenthorizonte lateral keine signifikanten
Méchtigkeitsschwankungen aufweisen. Die Machtigkeit wurde an den Start- bzw. an den Endpunkt
des Profils projeziert, da die Profillange weniger als 7 km betréagt und keine Stérung die Schichten
versetzt.

Zusétzlich wurden zwei Bohrungen (Colchani, Bohrung YPFB-Santa Cruz 1995, und Vilque, Bohrung
YPFB-Santa Cruz, Arandia & Mariaca 1973), die in einem Nord-Sid-Streifen im Ostteil des
Sud-Altiplano-Becken liegen untersucht, da sie mit den zwei Profillokalititen (Chita und Ubina)
vergleichbar sind. Datierungen in der Nahe der Vilque-Bohrung ergaben fir deformierte Sedimente im
oberen Teil der San Vicente-Fm. ein Alter von 18,2 + 0,5 Ma (Elger 2003; Tuff, Biotit, K/Ar) bzw. 17,8
+ 0,5 Ma (Elger 2003; Tuff, Biotit, K/Ar, Tabelle Anhang).

W E
Endpoint Chita (not to scale) Starting point

Endpoint Ubina (not to scale) Starting point

[.7.] sanVicente-Fm. [ santa Lucia-/Cayara-Fms.
Potoco-Fm. T—1 El Molino-Fm.
Cretaceous

Abb. 6.7 Schematische Darstellung der Chita- und Ubina-Profile (Lokalitéten siehe Karte 6.1).

Am Profil Animas, sidlich der Vilque-Bohrung, wurde Uber einer progressiven Diskordanz ein
horizontal lagernder Tuffhorizont mit 7,6 + 0,2 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) datiert (Abb. 6.3). Diese
Datierungen (bei Vilque und Animas) sind die einzigen im Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens, die eine
zeitliche Angabe Uber die Storungsaktivitat liefern. Aus dem Grunde wurde fur die
Absenkungsgeschichte angenommen, dass zwischen 17,8 + 0,5 Ma (Elger 2003) und 7,6 + 0,2 Ma

(Tuff, Biotit, K/Ar) die tektonische Aktivitat in Form von Uberschiebungen die Sedimente versetzte. Fiir
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

die Zeit nach 7,6 + 0,2 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) sind keine Anzeichen einer tektonischen Aktivitat im
Sid-Altiplano-Becken zu beobachten.

Die Lokalitat San Cristobal im Hangendblock einer invertierten Abschiebung westlich der UKFZ ist fiir
diese Untersuchung von besonderer Wichtigkeit. Nach einer frihen Extension, beginnend im Eozén,
folgte eine erste Inversion bei ~ 17 Ma und eine weitere Reaktivierung zwischen 13,7 + 0,4 Ma und 11
+ 0,3 Ma (Tuffe, Biotit, K/Ar) bzw. 11 + 0,5 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar).

Die heutige Oberflache des gesamten Altiplano-Beckens hat eine durchschnittliche Héhe von 3700 m
NN (Gregory-Wodzicki 2000). Die Lage der Sedimentoberflache, also die Paldohdhe, hat sich seit der
Ablagerung der El Molino-Fm. verandert (Gregory-Wodzicki 2000). Gregory-Wodzicki (2000) definierte
die topografische Palaohdhe des gesamten Altiplano-Beckens als das Ergebnis von
Oberflachenhebung (,surface uplift’, Molnar & England 1990). Ab etwa 10 Ma bildete das gesamte
Altiplano-Becken ein abflussloses Becken innerhalb des Altiplano-Puna-Plateaus, das von der
Ostkordillere und der Westkordillere begrenzt wurde (Gregory-Wodzicki 2000).

Legt man das Airy-Isostasie-Modell zugrunde, so wirde sich bei der Ablagerung einer gegebenen
Sedimentméchtigkeit die Lithosphérensaule um etwa 60% unter die isostatische Kompensationstiefe
absenken (Steckler & Watts 1978; Eisbacher 1992). Die restlichen 40% wuirden Uber dem
Ausgleichsniveau liegen. Die Lage der isostatischen Kompensationstiefe ist allerdings nicht gleich der
Lage des Erosionsniveaus, also des Niveaus, Uber dem Gesteine erodiert werden. Bezogen auf das
Sud-Altiplano-Becken bedeutet dies, dass die umliegenden Hochgebiete um mindestens den Betrag
gehoben wurden, um den die topografische Paldohthe (also die Oberflache) des
Sud-Altiplano-Beckens gehoben wurde.

Diese Annahme ist durchaus berechtigt, wenn man die Vorgange in der Ostkordillere betrachtet. In
grofRen Teilen des Altiplano-Puna-Plateaus Boliviens wurde die El Molino-Fm. abgelagert, die rezent
nur in einigen isolierten Becken und Aufschlissen in der Ostkordillere und im Altiplano-Becken
aufgeschlossen ist. Daraus folgt, dass die Ostkordillere nhach dem Paldozan eine Hebung erfahren
haben muss und die Sedimente bis zu den heute aufgeschlossenen paldozoischen Sedimenten der
Ostkordillere erodiert wurden. Der Betrag dieser Hebung ist dabei immer etwas grof3er gewesen als
der Betrag der Oberflachenhebung im gesamten Altiplano-Becken (Gregory-Wodzicky 2000). Die in

der Ostkordillere abgetragenen Gesteine wurden im Sud-Altiplano-Becken sedimentiert (Kap.5).

6.2.2 Vergleich einzelner untersuchter Lokalitaten (Tafeln 1 und 2)

Chita

Am Startpunkt des Chita-Profils erfuhr ein Grof3teil der Sedimente nach ihrer Ablagerung eine
konstante Absenkung. Die Absenkung der El Molino-Fm. (das Altiplano-Becken-Basement) am
Startpunkt des Profils (Tafel 1) erreicht bei etwa 17, 8 + 0,5 Ma eine maximale Tiefe von etwa 3500 m
unter Normal Null. Ab 17,8 + 0,5 Ma wird der Ostteil des Sid-Altiplano-Beckens von einer
einengenden tektonischen Aktivitat erfasst, die Sedimente wurden gehoben und erodiert.

Ursache dieser Hebung ist die Progradation der Deformationsfront der Ostkordillere in das

Sud-Altiplano-Becken (McQuarrie 2002). Dagegen verlauft die Tiefenlage der ElI Molino-Fm. am
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6 Absenkungs- und Deformationsgeschichte

Endpunkt des Profils nach ~ 15 Ma weiterhin bei etwa 3000 m unter Normal Null. Nach
Literaturangaben liegt die ElI Molino-Fm. im undeformierten Teil des rezenten Sud-Altiplano-Beckens
bei etwa 5000 m unter Normal Null (McQuarrie 2002).

Colchani-Bohrung

Ein Grof3teil der Sedimente der Colchani-Bohrung (YPFB-Santa Cruz 1995) machte eine &hnliche
Absenkungsgeschichte wie die Sedimente bei Chita durch. Vom Zeitpunkt der Ablagerung der El
Molino-Fm. wurden die tertidren Sedimente im Sud-Altiplano-Becken kontinuierlich abgesenkt. Diese
Absenkung erreichte ihren Maximalwert von 3000 m unter Normal Null vor ~7 Ma. Bei 10 Ma hatte die
Oberflache des Sud-Altiplano-Beckens bereits eine topografische Hohe von 2000 m tber Normal Null
erreicht (Gregory-Wodzicki 2000).

Ubina

Am Ubina-Profil (Abb. 6.8) wurde die ElI Molino-Fm. von einer konstanten Absenkung, die ihren
Maximalwert von 5000 m unter Normal Null bei ~ 15 Ma erreichte, erfasst. Zwischen 7 Ma und 15 Ma
erreichte die Deformationsfront der ,Proto-Ostkordillere” diese Lokalitéat. Dabei wurden die Sedimente
im Hangenden von Uberschiebungen an die Oberflache transportiert und Sedimente jiinger als die El
Molino-Fm. fast vollstandig erodiert.

Am Endpunkt des Profils Ubina erreichte die Absenkung zwischen 7 Ma und 15 Ma einen Wert von
Uber 4000 m unter Normal Null. Diese Lokalitat liegt wesentlich ndher an der Ostkordillere als die
anderen untersuchten Lokalitdten. Es ist moglich, dass deswegen die Sedimente am Endpunkt des
Profils in grolerem Mal3e von der Deformation erfasst wurden.

Vilque-Bohrung

Die Vilgue-Bohrung (YPFB-Santa Cruz 1973) weist eine ahnliche Subsidenzgeschichte wie die drei
anderen Lokalitdten im Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens auf. Fir die Bohrung Vilqgue wurde eine
urspringliche Méchtigkeit von 1700 m fir die San Vicente-Fm. angenommen, was mit Annahmen von
bolivianischen Geologen tbereinstimmt (Vilgue-Bericht, YPFB-Santa Cruz, Arandia & Mariaca 1973).
Nach Ende der Ablagerung der El Molino-Fm., etwa bei 60 Ma, wurden die Sedimente an dieser
Lokalitéat von einer konstanten Absenkung erfasst. Die Absenkung erreichte ihren Maximalwert von
Uber 3000 m unter Normal Null bei etwa 15 Ma. Zwischen ~ 15 Ma und ~ 7 Ma wurden die Sedimente
von einer kompressiven tektonischen Aktivitat erfasst. Im Zuge dieser tektonischen Aktivitdt wurde die
El Molino-Fm. auf ihre heutige Lage bei fast 1000 m Gber Normal Null gehoben, dabei wurden jingere
Sedimente teilweise erodiert.

San Cristébal

Die Untersuchung der Absenkungs- und Hebungsgeschichte bei San Cristébal stellt besondere
Anforderungen. Aus der Interpretation der San Cristobal-Stérung, der Sedimente und der Verteilung
der Sedimentmé&chtigkeiten muss von einer Invertierung der bereits im Eoz&n angelegten Struktur bei
~ 17 Ma ausgegangen werden. Obwohl die San Crist6bal-Stérung im Eozén als eine Extensionstruktur
angelegt wurde, zeigt ihre Untersuchung nur Uberschiebungsbewegungen an. Die Interpretation als
urspringliche Extensionsstruktur, die einen Halbgraben bzw. Graben begrenzte, kann aufgrund ihrer

rezenten Orientierung, der groBen Unterschiede der Sedimentméchtigkeiten und sehr grober
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Konglomerate der basalen San Vicente-Fm. geschlossen werden. So sind im Hangenden der Stérung
insgesamt fast 8000 m Sedimente aufgeschlossen. Im Liegenden sind dagegen nur wenige hundert
Meter zu beobachten. Die Stdérung verlauft Nord-Sid und bildet mit der Uyuni-Khenayani-Stérung,
UKF, einen Winkel von etwa 20°. Im Hangenden und Liegenden der Stérung fallen die Sedimente
parallel zu der Stérungsebene mit 90° ein. Wahrend die Sedimente der paldozénen bis
unter-oligozanen Potoco-Fm. nur aus Siltsteinen bestehen, sind die Sedimente der ober-oligozanen
bis miozanen San Vicente-Fm. und ihre syntektonischen Sequenzen durch polymikte, grobkornige
Sedimente charakterisiert (Kap. 2 und Kap. 6.3).

Bis zum Unter-Oligozan wurde ein Grof3teil der Sedimente an der Lokalitdt San Cristobal konstant
abgesenkt (Tafel 2), wahrend ein geringerer Teil Uber dem Meeresniveau blieb (Tafel 2, Fig. 2). Erst
gegen 30 Ma stieg die Subsidenzrate deutlich an und erreichte gegen ~ 17 Ma ihren Héhepunkt. Zur
gleichen Zeit stieg die topografische Paldohdhe des Sid-Altiplano-Beckens gleichméRig auf etwa 1000
MNN an (Gregory-Wodzicky 2000). Aufgrund der Sedimentuntersuchung und Interpretation der
Sedimente der basalen San Vicente-Fm. als syntektonische Ablagerungen wird deutlich, dass die
Extension durch das gesamte Oligozén anhielt (vergl. Kap. 2 Stratigrafie; Kap. 3 Faziesanalyse; Kap.
5 Liefergebietsanalyse).

Die Reaktivierung und Inversion dieser Extensionsstruktur geschah im Miozan, gegen etwa 17 Ma.
Hebung in diesem Zeitraum wird auch aufgrund von Apatit-Abkihlungsaltern angegeben (Ege 2004).
Fur die Inversion wurde eine gleichméRige Sedimentationsrate in der San Vicente-Fm. angenommen
(Tafel 2, Fig 3). Sedimente, die auf diese Invertierung deuten, sind rezent aufgeschlossen. Deutlich
wurde ab ~ 17 Ma die Basis des Sud-Altiplano-Beckens teilweise durch die Invertierung gehoben,
wahrend die topografische Paldohthe des Sud-Altiplano-Beckens relativ konstant eine Héhe von 1000
mNN beihielt (Gregory-Wodzicky 2000; Tafel 2, Fig 2). Dieser Zusammenhang spricht fir
Erosionsvorgange an der Oberflache.

Die Sedimente, die ab ~ 17 Ma abgelagert wurden, werden als syntektonische Ablagerungen in einem
kompressiven Regime interpretiert. Sedimente innerhalb der San Vicente-Fm. wurden an anderer
Stelle bei der Inversion der San Cristébal-Storung iiber das Erosionsniveau gehoben, erodiert und
weiter im Westen wieder abgelagert (Tafel 2, Fig. 5b).

Eine weitere Reaktivierung und, damit verbunden, auch eine weitere Erosion und Ablagerung von
Sedimenten bei San Cristébal fand zwischen 13,7 + 0,4 und 11 + 0,3 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) statt. Diese
Aktivitat wurde im Gelande aufgrund einer aufgeschlossenen progressiven Diskordanz im Liegenden
der San Cristébal-Stérung deutlich erkannt. Tuffhorizonte wurden im Liegenden und im Hangenden
dieser Diskordanz datiert. Uber der Diskordanz beginnt die dort abgelagerte syntektonische Sequenz
mit groben, polymikten Konglomeraten, die éltere tertidre Sedimentklasten enthalten.

In der Absenkungs- und Hebungsgeschichte des Sid-Altiplano-Beckens wird die Hebung aber nicht
nur an der Basis des Sud-Altiplano-Beckens deutlich, sondern vor allem an der Oberflache. Ab 10 Ma
fand eine konstante Hebung der Oberflache auf das heutige Nieveau des Sud-Altiplano-Beckens statt
(Tafel 2, Fig. 2).
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6.3 Beckenmodell

Basierend auf den Daten dieser Arbeit (Kap. 2; 3; 4; 5 und 6) kann nun ein Beckenmodell fiir das
tertigre Sud-Altiplano-Becken erstellt werden. Am Ende dieses Kapitels werden die Ergebnisse dieser
Arbeit in Verbindung mit Literaturangaben diskutiert.

Das tertidre Sud-Altliplano-Becken machte in seiner etwa 50 Ma dauernden Entwicklung mehrere, z.

T. gleichzeitig nebeneinander ablaufende Entwicklungsstadien durch.

Frihes Paldaozéan

Wo genau der Westrand des Sud-Altiplano-Beckens zu dieser Zeit lag, kann nicht mit Sicherheit
angegeben werden. In der heutigen Prakordillere entwickelte sich an der Wende Kreide-Tertidr ein
magmatischer Bogen (Scheuber et al. 1994; Charrier & Reutter 1994). Es ist wahrscheinlich, dass
dieser magmatische Bogen bis in das Eoz&n den Westrand des Sud-Altiplano-Beckens bildete.

Ostlich davon entwickelte sich ein ,back-arc’-Becken (Abb. 6.9; Scheuber et al. 1994; Charrier &
Reutter 1994). Extensionsstrukturen aus diesem ,back-arc’-Becken sind nur aus dem Salar de
Atacama beschrieben worden (Giinther 2001). In diesem ,back-arc’-Becken wurden Sedimente der
spat-kretazischen bis mittel-eozénen Tonel-Fm. sedimentiert (Charrier & Reutter 1994). Klastische
Sedimente Uberlagern Karbonatgesteine, die mit der El Molino-Fm. des Sid-Altiplano-Beckens
korreliert werden konnen. Der Westrand des Sid-Altiplano-Beckens wird in dieser Zeit als ein
epikontinentales Becken bezeichnet (Charrier & Reutter 1994). Im gesamten Sid-Altiplano-Becken
wie auch in der heutigen Ostkordillere wurden die paldozéanen Sedimente der Santa Lucia-Fm.

abgelagert, die die El Molino-Fm. tiberlagern (Abb. 6.8).

Early Paleocene not to scale
Santa Lucia-Fm.

Fine-grained sediments deposited in a thermal sag basin
tectonic activity only in the west

W Altiplano-Basin Camargo region E

Santa Lucia-Fm. & equivalents ~ ~"t——;"" "~ Extensional structures Basement
El Molino-Fm. & equivalents . Cretaceous - Eocene
I Magmatic Arc
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Vorherige Seite Abb. 6.8 Sedimentationsraum der Santa Lucia-Fm. als ein "post-rift"-Becken,
.Sag-basin”.

Nach Osten reichte der Ablagerungsraum bis in die Camargo-Region. Welsink et al. (1995) deuteten
ihn als ein ,sag-basin” (Abb. 6.8), das die Endphase der kretazischen Rift-Entwicklung markiert und
mit dem Salta-Rift in Argentinien in Verbindung stand (Gallinski & Viramonte 1988; Welsink et al.
1995). Einzelne Hochgebiete, z. B. das San Pablo de Lipez-Hoch, gliederten das Becken intern
(Fiedler 2002). Nach Norden erstreckte sich das paldozane-eozéne Sid-Altiplano-Becken bis zum
rezenten nordlichen Altiplano-(Titicaca-)Becken (Horton et al. 2001) und erreichte in diesem Zeitraum
seine grolite Ausdehnung.

Noch im Paldozédn &anderte sich die Beckenkonfiguration grundlegend: Ein vermutlich flaches
Hochgebiet entstand in der heutigen W-Ostkordillere. Am Ostrand des Sud-Altiplano-Beckens
entstanden daher die proximalen, fluviatilen Ablagerungen der Cayara-Fm. (Abb. 6.9). Damit wurde
der Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens zum Vorland-Becken der Proto-Ostkordillere. Die proximalen
Lieferungen der Cayara-Fm. verzahnen sich méglicherweise distal mit feinkérnigen Sedimenten. Die
Camargo-Region durchlief von nun an eine eigenstandige Entwicklung.

Im Westen des Sid-Altiplano-Beckens, dstlich der Prakordillere, wurde von Charrier & Reutter (1994)
eine undatierte Kornvergréberungsabfolge in der oberen Tonel-Fm. beschrieben. Méglicherweise sind
die groberen Sedimente innerhalb der Tonel-Fm. teilweise mit der Cayara-Fm. zu korrelieren. Die
westliche Begrenzung des paldozéanen Sid-Altiplano-Beckens bestand wahrscheinlich bis zum Eozén

(bis etwa 38 Ma). Danach entstand im Westen eine Diskordanz, die als Folge der inkaischen

Deformationsphase interpretiert wird (Scheuber et al. 1994).

Late-Paleocene not to scale
Cayara-Fm. (Western equivalent: Tonel-Fm.)
Moderate tectonic activity

. . . . E
Precordillera S-Altiplano-Basin Proto-Eastern Cordillera
Uplift ~58 Ma
l Tonel-Fm. i Cayara-Fm.

Cayara-Fm. and western equivalents (Tonel-Fm.) 1 Cretaceous-Eocene
(Silt- and Sandstones) Magmatic Arc
| | Paleozoic

Santa Lucia-Fm. and equivalents

Crystalline Basement

El Molino-Fm. and equivalents

Lakes
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Vorherige Seite Abb. 6.9 Ablagerungsraum der Cayara-Fm.. Im Osten wurde die Cayara-Fm. in einem
Vorlandbecken zur ,Proto-Ostkordillere” sedimentiert. lhre westlichen Aquivalente wurden in einem
.back-arc’-Becken zur Prakordillere abgelagert. Die Cayara-Fm. als proximale Ablagerung kann bis
zum nordlichen (Titicaca-) Altiplano-Becken verfolgt werden.

Spates Paldozan/Eozan/Unter-Oligozan

Waéhrend des ausgehenden Paldozédns, im Eozadn und im Unter-Oligozdn blieb die
Beckenkonfiguration gréf3tenteils unverandert erhalten. Die ,Proto-Ostkordillere” lieferte Detritus in ihr
westliches Vorland-Becken und trennte das Sid-Altiplano-Becken von den ubrigen intramontanen
Becken in der Ostkordillere ab (Kap. 5; Abb. 6.9). Allerdings verlief die Entwicklung wahrend der
Ablagerung der Potoco-Fm. im Ostteil des Sud-Altiplano-Beckens in Abhangigkeit von der Hebung
dieses Hochgebietes mehrphasig (Kap. 2 und 3).

Es ist moglich, dass die Hebung der ,Proto-Ostkordillere” zu Beginn der Ablagerung der basalen
Potoco-Fm. etwas langsamer stattfand als zur Zeit der Ablagerung der Cayara-Fm. oder sogar ganz
zum Stillstand kam. Diese Schlussfolgerung lassen die feinkdrnigen Sedimente in der basalen
Potoco-Fm. zu. In diesem ruhigen Sedimentationsraum wurden die basalen Siltsteine der Potoco-Fm.
als distale Sedimente abgelagert (Kap. 3, Faziesanalyse).

Bereits die zweite Einheit der Potoco-Fm. zeigt eine relative Zunahme von Sandsteinen gegeniber
den Siltsteinen (Abb. 6.10). Die Faziesanalyse zeigt fur diese Sedimente einen distalen alluvialen
Ablagerungsraum (Kap. 3). Die Fazies der folgenden Einheiten variiert von maandrierenden fluviatilen,
Uber alluviale zu ,braided” fluviatilen Ablagerungen (Kap. 3, Faziesanalyse). Ich interpretiere aufgrund
der Ergebnisse der Liefergebietsanalyse diese Abfolge als das Ergebnis einer kontinuierlichen
westgerichteten Progradation der Deformationsfront und Hebung der ,Proto-Ostkordillere” im Eozén
(Kap. 5).

nachste Seite Abb. 6.10 Ablagerungsraum der Potoco-Fm. und ihrer zeitlichen Aquivalente im Westen
(Tonel- und untere Purilactis-Formationen). Die funf Einheiten der dstlichen Potoco-Fm. entstanden in
unterschiedlichen Ablagerungsmilieus durch eozane Progradation der ,Proto-Ostkordillere” nach
Westen. Die Ablagerungsbedingungen der Sedimente im Ostteil sind die eines Vorland-Beckens zur
»Proto-Ostkordillere”. Der zentrale Teil des Sud-Altiplano-Beckens wurde wahrscheinlich ab dem
Eozdn von einer extensionalen Tektonik beeinflusst (Kap. 6.3). Der Westrand des
Sud-Altiplano-Beckens wurde im Palédozan/Eozén von der Prékordillere gebildet. Gegen ~38 Ma
wurden, aufgrund der Inkaischen Deformationsphase, die Extensionsstrukturen im ,back-arc”-Becken
invertiert und grobkoérnige Sedimente der Purilactis-Fm. abgelagert (Charrier & Reutter 1994).
Mdglicherweise entstand so ein neues, westliches Hochgebiet (Hartley 2003).
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Ob das eozane Sid-Altiplano-Becken als ein ,Vorland-Becken” im klassischen Sinne (Jordan 1995,
DeCelles & Giles 1996) interpretiert werden darf, soll an dieser Stelle kurz diskutiert werden.

Nach DeCelles & Giles (1996) wird ein Vorland-Becken in vier Ablagerungsbereiche (Depozonen)
unterteilt (,wedge-top-", ,fore-deep-", .forebulge-” und ,backbulge”-Depozone). Jede wird durch
bestimmte Sedimente und Sedimenteigenschaften charakterisiert. Im Sud-Altiplano-Becken besitzen
die eozénen bis unter-oligozdnen Sedimente der Potoco-Fm. viele der von diesen Autoren
beschriebenen Eigenschaften.

Die Sandsteine der 6Ostlichen Potoco-Fm. sind als sehr reif (Quarzarenite und Sublitharenite) zu
bezeichnen (Kap. 4, Petrografie). Die Sedimente der oberen Potoco-Fm. wurden als alluviale und
fluviatile Ablagerungen interpretiert (Kap. 2, Faziesanalyse). Die Liefergebietsanalyse (Kap. 5) gibt
eine Herkunft dieser Sedimente aus dem Falten- und Uberschiebungsgiirtel und eine Ablagerung z. B.
in einem Vorland-Becken an. Diese Eigenschaften der untersuchten Sedimente sind unter anderen die
Eigenschaften, die die ,wedge-top”-Depozone charakterisieren (Jordan 1995; DeCelles & Giles 1996).
Die Deformation fand dabei im angrenzenden Hochgebiet statt.

Die .foredeep’-Depozone wird von fluviatiien Systemen dominiert, die sowohl vom Falten- und
Uberschiebungsgiirtel als auch vom stabilen Kraton stammen koénnen, wobei der Hauptanteil der
Sedimente aus dem Falten- und Uberschiebungsgiirtel stammt (Critelli & Ingersoll 1994; DeCelles &
Giles 1996). Fluviatile Sedimente wurden in den oberen Einheiten der Potoco-Fm. interpretiert (Kap.
3.4.3). Die Liefergebietsanalyse gibt ein Liefergebiet aus einem Falten- und Uberschiebungsgiirtel an
(Kap. 5; Abb. 5.5).

Die ,forebulge- und backbulge™-Depozonen liegen, vom Falten- und Uberschiebungsgiirtel aus
betrachtet, in Richtung des stabilen Kratons. Sedimente, die in dieser ,Depozone” abgelagert werden,
sind feinkornig, distal fluviatii und oft &olisch (DeCelles & Giles 1996). Allerdings sind sowohl
Jforebulge-" als auch ,backbulge”-Depozonen bisher in der Literatur vernachlassigt worden. Aus dem
Grunde ist eine zuverlassige Identifikation &lterer ,forebulge-” und ,backbulge’-Depozonen
problematisch.

Ich interpretiere das paldozéne/eozane/unter-oligozéne Sid-Altiplano-Becken aufgrund der
Sedimenteigenschaften als ein Vorland-Becken zur Ostkordillere. Moglicherweise ist auch das
westliche Sud-Altiplano-Becken als ein Vorland-Becken zu betrachten.

Dagegen deuten die Ablagerungen im zentralen Sud-Altiplano-Becken auf ein ruhiges Milieu (Kap.
3.4.3). Im Eozadn begann die extensionale Aktivitit an der San Cristébal-Stérung, wie
Méchtigkeitsunterschiede in der Potoco-Fm. und Seismik (Elger 2003) zeigen. Die Faziesinterpretation
(Kap. 3.4.3) deutet auf eine sehr langsame Bewegung an dieser Stérung. Diese endete nach Elger
(2003) bereits im Oligozan bei ~ 30 Ma mit ihrer Inversion. Die Interpretation der oligozéanen bis
miozanen Sedimente aber zeigt, dass diese Stérung erst im Miozan invertiert wurde (siehe Kap. 6.4
und 6.3).
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Unter-Oligozan bis Ober-Miozén

An der Grenze Unter-/Ober-Oligozan anderte sich das tektonische Regime im Sid-Altiplano-Becken
nach eigenen Untersuchungen und Literaturangaben grundlegend (Levenhagen 2001; Elger 2003;
Ege 2004). Im Unter-Oligozan konzentrierte sich die einengende Tektonik auf den Westteil des
Sud-Altiplano-Beckens. Im zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens entstand seit dem Eozan eine
Halb- bzw. Grabenstruktur. Die grobkdrnigen Sedimente der San Vicente-Fm. zeigen syntektonische
Ablagerung im gesamten Sid-Altiplano-Becken unter Extension und Einengung an. Gleichzeitig
begann die vulkanische Aktivitat, welche im engen Zusammenhang mit der Tektonik steht, wie die
Entstehung eines ,intra-arc’-Beckens aus der Grabenstruktur im zentralen Siid-Altiplano-Becken zeigt
(Abb. 6.12). Der vulkanische Bogen reichte dabei im Verlauf des Ober-Oligozans und Miozé&ns bis in
die Ostkordillere (Scheuber et al. 1994).

Die Interpretation der San Cristobal-Storung, sehr grober Konglomerate in der basalen San
Vicente-Fm., die Definition der San Vicente-Fm. als vulkanoklastische Ablagerung sowie grof3er
Méachtigkeitsunterschiede in den Sedimenten der Potoco- und San Vicente-Formationen westlich und
Ostlich der Stdrung zeigen eine andauernde Extension seit dem Eozan bis Miozén an (vergl. Kap. 6.2).
Diese Extensionsstrukturen kénnen durch die Entwicklung eines ,intra-arc™-(bzw. ,back-arc”-) Beckens
aus der Halb- bzw. Grabenstruktur im zentralen Teil des Sid-Altiplano-Beckens (Abb. 6.11)
hinreichend erklart werden. ,Intra-arc™-Becken sind meist kurzlebig und werden durch machtige
vulkano-klastische Sedimentansammlungen entlang der Arc-Plattformen gefillt (Taylor 1990; Smith &
Landis 1995).

Altiplano
Wi central graben E

Abb. 6.11 Die Entstehung eines intra-arc’-Beckens im zentralen Siud-Altiplano-Becken ist mdglich,
wenn sich bei der Subduktion der ozeanischen Platte ein Asthenosphéarenkeil mit einer
Konvektionszelle bildet. Das dadurch transportierte Material wirde an der Oberflache Extension
verursachen (verandert nach Taylor 1990).

Die von Kussmaul (1975) auf 22,9 + 0,9 Ma bzw. 24 + 0,9 Ma datierten Rondal- und Potoco-Laven
zeigen ein kontinentales ,back-arc’-Becken an (Avila-Salinas 1991). Damit liefern sie weitere
Argumente fur die Existenz eines ober-oligozdnen intra-arc’-Beckens im zentralen
Sud-Altiplano-Becken, mdglicherweise als Vorstadium eines ,back-arc’-Beckens. Ein mit 27,4 + 0,7
Ma datierter (Tuff, Biotit, K/Ar) und die Geochemie eines basaltischen Andesits (SR99-11, siehe
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Anhang) ndrdlich von San Cristébal unterstiitzen die angesprochene Interpretation (siehe Anhang).
Gabbroide bis dioritische Intrusionen mit groRen Hornblendekristallen und Klinopyroxenen bei Santa
Inés (24,7 £ 0,6 Ma (Glas, K/Ar) unterstiitzen zusammen mit Literaturangaben Uber ,intra-arc’-Becken
diese Interpretation (z. B. Taylor 1990; Smith & Landis 1995). In diesem Becken wurden die
syntektonischen, vulkanoklastischen Ablagerungen der San Vicente-Fm. ab dem Ober-Oligozén in

einem extensionalen Regime sedimentiert (Abb. 6.12).

Late Oligocene/Early Miocene
San Vicente-Fm.
{ Deposition of coarse-grained, volcano-clastic sediments in the entire S-
Altiplano-Basin
o Ongoing uplift in the Eastern Cordillera
{ intra-arc-basin in the central part of the S-Altiplano-Basin
([ Permian rocks and crystalline basement rocks are eroded and shed from )
Eastern Cordillera
the west
.-:“ |
) .
U <A I:
I.
N NN 2

— =

=

\

— ' |I
—— =~

Legend:
|:| San Vicente-Fm. - El Molino-Fm. E Permian
|:| Potoco-Fm. |:| Late Paleozoic E Crystalline

Abb.6.12 Ablagerungsraum der San Vicente-Fm. in einem von Vulkanismus und Tektonik dominierten
Milieu. Diese Skizze basiert auf eigenen Gelandebefunden sowie auf der Interpretation seismischer
Linien (Elger 2003). Moglicherweise entwickelte sich im Ober-Oligozén aus dem Halbgraben ein
Grabensystem, an dessen Westschulter permische und kristalline Gesteine erodiert wurden (Santa
Lucia- und Cayara-Formationen nicht dargestellt).

Wie dieses ,intra-arc”-Becken im zentralen Teil des Sid-Altiplano-Beckens entstehen konnte, wird im
folgenden kurz diskutiert.

Die Entstehung eines ,intra-arc”-Beckens ist mdglich, wenn aufsteigendes Mantelmaterial, z. B. durch
eine Konvektionszelle, in Kontakt mit der Krustenbasis kommt (Abb. 6.11; Taylor 1990). Die dadurch
auftretenden Spannungen verursachen Extension in der Kruste und férdern zunachst die Entstehung
eines Grabens und danach die Bildung eines ,intra-arc’-Beckens an der Oberflache (Taylor 1990).
Das ,intra-arc’-Becken wurde nach Osten durch die San Cristobal-Stérung begrenzt. Die dabei

entstehende Grabenschulter und der Vulkanismus dienten als Abtragungs- und Liefergestein fir die
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vulkanoklastischen Sedimente der San Vicente-Fm. Die Vorkommen der permischen Vulkanite und
des kristallinen Basements in der westlichen San Vicente-Fm. wurden demnach an der westlichen
Grabenschulter erodiert.

Es ist auffallig, dass sich der Beginn der Sedimentation der San Vicente-Fm. im gesamten
Sid-Altiplano-Becken in einem relativ engen Zeitraum abspielte, namlich zwischen 24,3 + 1,2 Ma
(Tuff, Biotit, K/Ar) im Sudwesten, 27, 4 + 0,7 Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) im Zentrum und 25,3 £1/26,1 + 0,7
Ma (Tuff, Biotit, K/Ar) im Osten des Sud-Altiplano-Beckens. Wenn die San Vicente-Fm. im
Sud-Altiplano-Becken nur von Osten geschiittet worden wére, so misste diese Formation im Zentrum
bzw. im Sudwesten jinger als im Osten sein. Die Datierungen zeigen aber genau das Gegenteil.
AuRBerdem zeigt die Liefergebietsanalyse (Kap. 5), dass im Westen vorwiegend kristallines Basement
und permische Vulkanite der basalen San Vicente-Fm. aufgearbeitet wurden. Vergleicht man diese
Sedimente der zentralen mit der 6stlichen San Vicente-Fm., so sind keine Hinweise auf eine distale
Ablagerung der San Vicente-Fm. im zentralen Teil des Sud-Altiplano-Beckens zu erkennen.

Wo genau die Grenze dieser zwei in ihren Lithologien sehr unterschiedlichen Liefergebiete liegt, ist
nicht bekannt. Egenhoff (2000) verfolgt die Grenze des ordovizischen Beckens etwa entlang einer
Linie Cerro Gordo/Soniquera nach Norden. So trifft sie in etwa auf das Gebiet von Santa Inés. Die
Gelandetatigkeit und die Interpretation seismischer Linien (Elger 2003) zeigt jedoch, dass ndrdlich von
Santa Inés ordovizische bis silurische Sedimente vorhanden sind. Dies kann durchaus so interpretiert
werden, dass die Westbegrenzung des Grabens nicht gerade nach Norden lief, sondern in
nordwestlicher Richtung. Nordlich von Santa Inés sind Ost-West verlaufende Uberschiebungen
aufgeschlossen. Aus dem Sud-Altiplano-Becken werden Ost-West verlaufende Strukturen, meist
Blattverschiebungen und Lineamente, beschrieben (Martinez et al. 1997). Diese Angabe zeigen, dass
Ost-West-verlaufende Strukturen im Sud-Altiplano-Becken eine gréRere Rolle spielen kdnnen als
bisher angenommen.

Spatestens vor etwa 17 Ma (unteres Miozan) wurden die Extensionsstrukturen im
Sud-Altiplano-Becken invertiert, bzw. neue angelegt. Es wurden weiterhin syntektonische,
vulkanoklastische Sedimente im gesamten Becken geschittet. Weitere Reaktivierungen an der UKFZ
geschahen zwischen 13 und 11 Ma (Datierungen siehe Tabelle Anhang). Die tektonische Aktivitat im

Sud-Altiplano-Becken war vor 10-7 Ma in Sud-Altiplano-Becken beendet.

6.4 Diskussion seismischer Linien im Sud-Altiplano-Becken

Mehrere seismische Linien (YPFB-Santa Cruz) wurden von Elger (2003) ausgewertet und interpretiert.
Sie erlauben die Integration in das eozane bis mioz&ne Beckenmodell entlang eines Profils bei etwa
21°S (Abb. 6.13). Meine Ergebnisse werden in diesem Kapitel mit der Interpretation dieser Linien
verglichen und diskutiert.

Eozane Extension im zentralen Std-Altiplano-Becken (Kap. 6 und Kap. 8) wird auch von Elger (2003)
aufgrund der seismischen Interpretation abgeleitet. Dabei ist die markanteste Struktur, die San
Cristobal-Storung, heute als Uberschiebung aufgeschlossen. Sie wurde aber im Eozan als

Abschiebung angelegt. Die Extension verursachte an der Oberflaiche kein grosses Relief, wie die
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feinkérnigen Sedimente der Potoco-Fm. zeigen (Kap. 3.4.3, Faziesvergesellschaftung und
Ablagerungsraume der zentralen Potoco-Fm.), lediglich einen deutlichen Machtigkeitsunterschied, weil
die distalen Playa- und ,floodplain”-Ablagerungen groéf3ere Reliefunterschiede nicht zulassen. Erst bei
etwa 30 Ma schaffte die Abschiebung ein groReres Relief, und paldozéne, kretazische sowie
paldozoische Gesteine kamen an die Oberflache und wurden erodiert. Diese bilden die basale,
grobkoérnige San Vicente-Fm..

Extension an der San Cristobal-Stérung setzte sich bis in das Miozan bei etwa 17 Ma fort, obwohl
Elger (2003) Inversion bereits bei 30 Ma (Abb. 6.13) interpretiert.

A:~8 Ma UKFZ

San Vicente-Fm.

Potoco-Fm.

1

I

- Cretaceous-
=

UKFZ

Paleocene rocks

Basement rocks

B:~17 Ma Uyuni-Khenayani-
Fault-Zone
SCF San Crist6bal Fault
] e CF Corregidores Fault
\i E\‘ ; m UKF Uyuni-Khenayani-
_____ . Fault
SIA Santa Inés Anticline
C:~30 Ma D San ‘Cristébal
Section
\‘—-~_::_>>\_ —— r

[ SRS

s
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Abb. 6.13 Bilanziertes Profil bei 21° S (Elger 2003). Deutlich ist die San Cristébal-Stérung bei ~17 Ma
noch als Abschiebung zu erkennen. Elger (2003) gibt als Ursache ein unterschiedliches
Kompaktionsverhalten  der  Sedimente  an.  Altersdaten,  Sedimenteigenschaften  und
Liefergebietsanalysen unterstitzen jedoch Abschiebungen fir den Machtigkeitsunterschied der
Potoco- und San Vicente-Formationen an der San Cristébal-Stérung (siehe Abb 6.14).

Die San Vicente-Fm. beginnt an der Basis, direkt tiber dem konkordanten Kontakt mit der Potoco-Fm.,
mit fluviatilien Konglomeraten und Sandsteinen, letztere enthalten Gesteinsfragmente aus der El
Molino-Fm. (siehe Kap. 4). Daruber folgen &olische Sandsteine, tUberlagert von fluviatilen Sandsteinen
und einer machtigen vulkanischen Brekzie, Uber der ein mehrere hundert Meter méchtiges
Konglomerat folgt (Abb. 6.15). Die Klasten dieses Konglomerates erreichen einen Durchmesser bis zu
1,5 m. Diese Daten lassen nur die Schlussfolgerung eines sehr hohen topografischen Gradienten an
dieser Lokalitat zu.

Uber dieser Einheit folgen fluviatile Sandsteine und Konglomerate. Die Klasten dieses Konglomerates
bestehen aus vulkanische Gesteinen sowie palédozoischen und tertiaren Sedimenten. Dieses
Konglomerat deutet auf eine erneute Bewegung an der San Cristébal-Stérung, wobei alttertiare
Sedimente erodiert wurden. Unter Annahme einer gleichmafigen Erosionsrate wurde die San

Cristobal-Stérung erst im Miozéan vor etwa 17 Ma invertiert.
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In dem entstandenen ,intra-arc™-Becken wurden die fur die San Vicente-Fm. charakteristischen
grobkoérnigen, vulkanoklastischen Sedimente abgelagert. Das proximale, teilweise vulkanische
Liefergebiet der San Vicente-Fm. im intra-arc’-Becken kann nicht, wie von Elger (2003) fur die
Interpretation der seismischen Linie angenommen, in der Ostkordillere gelegen haben. Das
Liefergebiet der zentralen San Vicente-Fm. bildeten die Grabenschultern bzw. die ,intra-arc’-Becken
begrenzenden Hochgebiete. Aufgrund der aufgezéhlten Argumente bevorzuge ich die bereits
vorgestellte Beckenkonfiguration mit einem zentralen (Halb-) Graben im Eozadn und einem

Jntra-arc’-Becken das sich im Oligozédn bis Mioz&n daraus entwickelt hat (Kap. 6.3: Das

Beckenmodell), mit einer Inversion der San Cristébal-Stérung erst im Miozan.
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Abb. 6.14 Basale San Vicente-Fm. bei San Cristébal. Die Interpretation der Sedimente im Teilprofil
liefert die Argumente fur die Annahme der miozénen Inversion an der San Cristébal-Stérung. Die
Fotos und die Beschreibung sind im Anhang.

Wie weit der Graben des zentralen Sid-Altiplano-Beckens nach Westen reichte, kann mangels
Aufschliissen nur vermutet werden. Betrachtet man die stratigrafischen Profile bei Santa Inés und San
Cristébal (Abb. 6.15), so féllt eine groRe Ahnlichkeit in der Fazies auf (Anhang Profile). Uber fluviatilen
Konglomeraten und Sandsteinen folgen an beiden Profilen &olische Sandsteine. Uber diesen lagern
grobe Konglomerate. Die Klasten bei San Cristobal besitzen einem Durchmesser von bis zu 1,5 m, bei
Santa Inés von bis zu 40 cm. Die gesamte Abfolge an beiden Profilen zeichnet sich durch sehr grobe,
vulkanoklastische Ablagerungen aus. Diese Ahnlichkeit der Ablagerungsenvironments an zwei

Lokalitaten, die immerhin etwa 30 km voneinander entfernt liegen, kann ein Hinweis auf die Breite des
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"intra-arc”-Beckens liefern. Méglicherweise existierte eine westliche Grabenschulter mit geringerem

topografischen Relief etwas westlich von Santa Inés.
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Abb. 6.15 Basale San Vicente-Fm. bei Santa Inés und San Cristébal mit einem konkordanten
Basiskontakt mit der Potoco-Fm.. Die Ahnlichkeit der Fazies im basalen Teil basiert auf einem
ahnlichen Ablagerungssystem in einem zentralen ,intra-arc”-Becken.
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Tafel 2: Das zentrale Arbeitsgebiet an der San Cristobal-Storung.

Fig. 1 Geologische Karte und die Lage des in dieser Tafel diskutierten Aufschlusses.

Fig. 2 Absenkungsgeschichte im Hangenden der San Cristébal-Stérung. Deutlich ist der Anstieg im Absenkungsbetrag ab 27 Ma zu beobachten. Das ist auch der Sedimentationsbeginn der San Vicente-Fm.. Ab ~17 Ma beginnt die Invertierung der San
Cristobal-Stoérung (errechnet aus dem Profil, angenommen wurde eine gleichmaRige Sedimentation. An dieser Profilhéhe beginnt wieder eine Abfolge mit tertiaren Klasten). Im Gelande ist eine weitere Invertierung dieser Stérung zwischen 13 und 11 Ma
als progressive Diskordanz zu beobachten.

Fig. 3 Sedimentationsrate (m/Ma) der untersuchten Sedimente.

Fig. 4 Gelandeaufschluss entlang dessen das stratigrafische Profil San Cristébal aufgenommen wurde.

Fig. 5 Interpretation der aufgeschlossenen San Cristobal-Stérung als reaktivierte und invertierte Abschiebung. Der Beginn der Reaktivierung als Uberschiebung kann mit ~17 Ma angegeben werden. Dies ist der Zeitraum, in dem Konglomerate im
zentralem Arbeitsgebiet wieder tertiare Klasten enthalten.

Fig. 6 San Cristobal-Storung, Blickrichtung nach Sid.




