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7 Ergebnisse der Spaltspurdatierungen 

7.1 Allgemeine Ergebnisse 

In den meisten Proben sind die Einzelkornalter normalverteilt (Chi-Quadrat-(χ2-)Test >5%, Kap. 5.8). 
Die mittleren scheinbaren Spaltspuralter (pooled ages) dieser Proben haben 1σ-Fehler von 4-12%. (Tab. 
7.1). Bei Proben, die den χ2-Test nicht passieren, ist die Streuung in den Einzelkornaltern durch komposi-
tionelle Unterschiede der Apatite bedingt. Dies zeigt jeweils die Korrelation zwischen zunehmendem 
Dpar-Wert (Kap. 5.5) und steigenden Einzelkornaltern bei diesen Proben. Die einzige Ausnahme stellt die 
Probe CM13 aus der tertiären Fm. Camargo dar, deren unterschiedliche Einzelkornalter thermisch kaum 
veränderte Provenance-Alter repräsentieren. Radial-Diagramme sind nur für die Proben, die den χ2-Test 
nicht passieren, in Abb. A3 (Anhang) dargestellt. 

Da alle datierten Proben von Sedimentgesteinen stammen, variieren je nach Liefergebiet der Sedimente 
die chemische Zusammensetzung und damit die Verheilungskinetik der Apatite. Als Parameter der kine-
tischen Eigenschaften wurde für jeden Apatit, der datiert wurde oder in dem eine Spaltspurlänge gemes-
sen wurde, der Dpar-Wert (Kap. 5.5) bestimmt (Mittelwert aus vier Messungen). Die mittleren Dpar-Werte 
der Proben sind in Tab. 7.1 aufgeführt. Monokompositionelle Proben sind durch eine geringe Streuung in 
den Dpar-Werten mit Standardabweichungen von ± 0.1-0.2 µm gekennzeichnet. Stark unterschiedliche 
Dpar-Werte weisen hingegen die multikompositionellen Proben auf, die demzufolge den χ2-Test nicht 
passieren. Die Apatite der ordovizischen Einheiten haben vorwiegend niedrige und eng verteilte Dpar-
Werte (1.5-1.8 µm ± 0.1-0.2 µm), während Apatite des Silurs im Altiplano und der paläozoischen bis 
mesozoischen Einheiten im Inter- und Subandin höhere Dpar-Werte (1.8-2.4 µm) ergaben, die meist stark 
streuen (bis ± 0.45 µm). 

Spaltspuralter sind stark von der Abkühlungsrate abhängig, mit der eine Probe die partielle Verheilungs-
zone passiert (Kap. 5.3). Sie können nur in Verbindung mit Spaltspurlängen-Daten interpretiert werden 
(Kap. 5.2). Messung der Spaltspurlängen wurden an allen Proben durchgeführt, wobei an einigen Proben 
keine ausreichende Anzahl von Längenmessungen (50-100 Messungen) gewonnen werden konnte, da der 
Urangehalt der Apatite und/oder der Apatitgehalt der Probe zu gering waren. Die mittleren Spaltspurlän-
gen sind in Tab. 7.1 und die Längenverteilungen als Histogramme in den folgenden Kapiteln wiedergege-
ben. 

Durch Verkürzung von Spaltspuren in der partiellen Verheilungszone wird das Spaltspuralter reduziert. 
Das Verhältnis von Längenreduktion zu Altersreduktion ist bei mäßiger Verkürzung <30% etwa 1:1 
(Green, 1988). Die Längenreduktion ist das Verhältnis der mittleren Spaltspurlänge einer Probe zur initia-
len Länge spontaner Spaltspuren Li (siehe Kap. 5.4). Unter Verwendung der Li/Dpar-Funktion (nach 
Carlson et al., 1999; siehe Kap. 5.6) wurden die Spaltspuralter aller Proben mit mittleren Längen >11 µm 
entsprechend ihrer Längenreduktion linear korrigiert (Tab. A4, Anhang). Mit dieser „Längen-
Korrektur“ wird der Zeitpunkt abgeschätzt, an dem eine Probe die Temperatur der vollständigen Verhei-
lung (TA, Kap. 5.3) passierte. Hierbei ist zu beachten, dass dieses korrigierte Alter nur dann als das Unter-
schreiten von TA interpretiert werden kann, wenn die Probe konstant abkühlte und vor dieser Abkühlung 
lange genug unter Temperaturen höher als TA gelegen hatte, um alle Spaltspuren vollständig zu verheilen. 
Eine bestimmte Längenreduktion kann aber durch eine Vielzahl unterschiedlicher Temperaturgeschichten 
erzeugt worden sein (siehe unten). 
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Tab. 7.1 (Vorseite): Ergebnisse der Apatit-Spaltspurdatierung. Die Lokalitäten der Proben sind in UTM-
Koordinaten der Zone 19 angegeben (RW: Rechtswert, HW: Hochwert) und nach dem Rechtwert (geographischer 
Länge) sortiert. Details zu den Bestrahlungen sind in Tab. A1 (Anhang) aufgeführt. NAG ist die Anzahl der datierten 
Einzelkörner. ρS und ρI sind die berechneten Dichten der spontanen und induzierten Spaltspuren (Spaltspuren/cm2), 
NS und NI sind die Anzahlen der spontanen und induzierten Spaltspuren. P(χ2) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass 
die Einzelkornalter normalverteilt sind. ρD ist die induzierte Spaltspurendichte im externen Glimmer-Detektor auf 
dem CN5-Dosimeterglas und ND die Anzahl der Spaltspuren, die zur Berechnung von ρD gezählt wurden. Die Alter 
wurden aus dem Verhältnis ρS/ρI und den in Kap. 5.1 angegebenen Konstanten nach der ζ-Kalibrierungsmethode 
mit einem ζ-Wert von 362.3 ± 5.7 (Kap. 5.8) gemäß Gleichung 4 (Kap. 5.1) berechnet. Die Alter der Proben, die 
den χ2-Test passieren, sind als pooled age, und diejenigen der Proben mit P(χ2)<5% als central age (Galbraith and 
Laslett, 1993) (kursiv) angegeben (Kap. 5.8). STD ist die Standardabweichung, NLE die Anzahl der gemessenen 
Spaltspurlängen. Dpar sind die arithmetischen Mittelwerte der Ätzfigur-Längen von allen Apatiten einer Probe, an 
denen Einzelkornalter oder Spaltspurlängen bestimmt wurden. 

 
 
Enge Längenverteilungen bei hoher mittlerer Länge um 14 µm, die als rasche Abkühlung durch die 
partielle Verheilungszone interpretiert werden können (Pfad 1 in Abb. 7.1), wurden nur an wenigen Pro-
ben (ED19 und AP87 im Altiplano, und EC23 im Interandin) bestimmt. In zwei Proben aus dem Suban-
din (BE26 und AR29) wurden mehrgipfelige Längenverteilungen angetroffen, die einen komplexen 
Temperaturpfad repräsentieren. Die überwiegende Mehrheit der Proben ergab Längenverteilungen, die 
negativ schief zu kurzen Längen hin sind und reduzierte mittlere Längen zwischen 12 µm und 13.5 µm 
aufweisen. Die Verteilungen setzen sich aus einem Maximum um 14 µm und einem – mehr oder weniger 
ausgeprägten – Anteil kurzer bis sehr kurzer Längen (<5 µm) zusammen. Derartige Längenverteilungen 

Abb. 7.1: Zusammenhang zwischen Abkühlungsrate, scheinbarem Spaltspuralter (links) und Spaltspur-
Längenverteilung (rechts). In den gepunkteten Abschnitten der Temperaturpfade 2a und 2b findet starke Verkür-
zung der Spaltspuren statt, die in der Längenverteilung zum Anteil kurzer Längen führt. Die grauen Flächen
markieren die Längenverteilung, die charakteristisch für rasche Abkühlung z.B. von Vulkaniten ist (Temperatur-
pfad 1). 
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können durch zwei unterschiedliche Temperaturpfade entstanden sein: Durch Unterschreiten der voll-
ständigen Verheilungstemperatur (TA) vor dem scheinbaren Alter und kontinuierliche langsame Abküh-
lung (Pfad 2a in Abb. 7.1) oder durch langes Verweilen in der partiellen Verheilungszone und raschere 
Abkühlung nach dem scheinbaren Alter (Pfad 2b in Abb. 7.1). Dies ist darin begründet, dass der Einfluss 
der Temperatur auf die Verheilung um eine Größenordnung stärker ist als derjenige der Zeit (Kap. 5.4). 
Derselbe Verkürzungsbetrag kann sowohl durch eine kurzzeitig höhere Temperatur als auch durch die 
sehr viel längere Einwirkung einer nur etwas niedrigeren Temperatur erzielt werden (Abb. 7.1). 

Die Modellierung solcher Längendaten ergibt für beide Varianten von Temperaturpfaden gute Anpas-
sungen, wie dies am Beispiel der Probe EC80 in Abb. 7.2 veranschaulicht ist. Das Resultat der Modellie-
rung hängt nur vom Zeitpunkt der Vorgabe der Maximaltemperatur ab. Wird diese Vorgabe zeitlich vor 
dem Längen-korrigierten Spaltspuralter gesetzt, entsteht ein kontinuierlicher Abkühlungspfad (Modell 1 
in Abb. 7.2). Die älteste modellierte Spaltspur (Kap. 5.6) liegt dann in der Nähe des Längen-korrigierten 
Alters, und die zugehörige Temperatur entspricht der vollständigen Verheilungstemperatur TA. Wird die 
Vorgabe zeitlich nach dem Längen-korrigierten Alter gesetzt, resultiert ein zweiteiliger Temperaturpfad, 
der aus längerem Verweilen in der partiellen Verheilungszone und einer späteren Abkühlung zum Zeit-
punkt der Vorgabe zusammengesetzt ist (Modell 2 und 3 in Abb. 7.2). Eine Probe, auf die ein solcher 
Temperaturpfad zutrifft, wird hier im Folgenden als „unvollständig zurückgesetzt“ bezeichnet, d.h. die 
Probe lag vor der letzten Abkühlung nicht mehr lange genug unter Temperaturen höher als TA, um alle 
älteren Spaltspuren vollständig zu verheilen. Die Maximaltemperatur (Tmax), die am Umkehrpunkt er-
reicht wird, ist niedriger als die TA, die im einfachen Abkühlungsmodell unterschritten wird. Der Abküh-
lungsbeginn wird immer zum Zeitpunkt der Tmax-Vorgabe eintreten, da die Vorgabe den breiten 
Lösungsraum eingrenzt und somit die Modellierung determiniert. Die älteste modellierte Spaltspur hat in 
diesem Fall ein deutlich höheres Alter als das scheinbare Spaltspuralter, da die stark verkürzten Längen 
durch die längere Verweildauer in der partiellen Verheilungszone erklärt werden. Je weiter die Vorgabe 
für Tmax zu jüngeren Zeitpunkten hin verschoben wird, desto niedriger ist die modellierte Tmax und desto 
höher das Alter der ältesten Spaltspur (Abb. 7.2 A). Gleichzeitig nimmt auch die Güte der Modellanpas-
sung bis zu einem Punkt ab, an dem keine guten Modelle mehr möglich sind (Abb. 7.2 B). 

Welcher der beiden Temperaturpfade zutrifft, kann allein aufgrund der Spaltspurdaten nicht entschieden 
werden. In gewissen Grenzen kann der tatsächliche Abkühlungsbeginn sowohl vor als auch nach dem 
scheinbaren Spaltspuralter gelegen haben. Die mögliche Zeitspanne für den Abkühlungsbeginn konnte 
durch Serien von Modellierungen eingegrenzt werden, die für alle Proben mit derartigen Längendaten 
durchgeführt wurden (Abb. 7.3 A). Bei diesen Modellierungsserien mit dem Programm AFTSolve (Kap. 
5.6) wurden nur die folgenden gesicherten Vorgaben gesetzt: Als Startbedingung ein hohes paläozoisches 
(„Provenance“-)Alter der Apatite von 300 Ma mit einem breiten Temperaturbereich (20-200°C), eine 
Maximaltemperatur (Tmax) von 80-180°C wenige Ma vor dem Längen-korrigierten Alter und als Endbe-
dingung die rezente Oberflächentemperatur mit 5-15°C. Die Tmax-Vorgabe wurde in 1-2 Ma-Schritten 
nach jüngeren Zeitpunkten hin verschoben. Die Ergebnisse zeigen, dass der Zeitraum, in dem gute Mo-
delle erzielt werden, um so breiter ist, je höher der Anteil stark verkürzter Längen ist. Der Abkühlungsbe-
ginn ist für Proben mit mittlerer Spaltspurlänge von 12-13 µm und Standardabweichung von ± 2.2-3.1 µm 
in Zeitspannen von 10-25 Ma schlecht definiert, während er für Proben mit höherer mittlerer Länge von 
13.5-14.5 µm und entsprechend geringerer Standardabweichung von ± 1.2-2.0 µm innerhalb von 2-7 Ma 
enger eingegrenzt werden kann (Abb. 7.3 B). 

Die zutreffende Modellvariante war an wenigen Lokalitäten durch unabhängige Daten zu bestimmen. Die 
Proben CR05 und AP84 im zentralen Altiplano wurden unvollständig zurückgesetzt, wie durch ihre Pa-
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läotiefenlage relativ zueinander belegt werden kann (Kap. 7.3.1). Die Proben des Sama-Yunchará-
Antiklinoriums mit Spaltspuraltern um 24 Ma (EC29, EC30 und EC81) müssen hingegen aufgrund ihrer 
stratigraphischen Position von Temperaturen >TA abgekühlt sein (Kap. 7.6.3, Abb. 7.27). Es treffen dem-
zufolge beide Varianten von Temperaturpfaden zu, so dass keine grundsätzliche Entscheidung auf die 
Daten übertragen werden kann, für die entsprechende Anhaltspunkte fehlen. 
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Abb. 7.2: Ergebnisse von Modellierungsserien am Beispiel der Probe EC80 aus dem Sama-Antiklinorium (Abb. 
7.22). Die Vorgabe für die Maximaltemperatur (Tmax) wurde in 2 Ma-Schritten verschoben. In A sind die Modelle 
mit der ältesten (1) und jüngsten (3) Zeitvorgabe für Tmax, die gute Anpassungen ergaben, sowie ein intermediäres 
Modell (2) dargestellt. Die Güte der Anpassung (B) nimmt für Tmax-Vorgaben <18 Ma stark ab. 
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Abb. 7.3 (Vorseite): Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Modellierungsserien (1-2 Ma-Schritte) für Proben 
mit negativ schiefen Längenverteilungen. A: Die Zeitspannen für den möglichen Abkühlungsbeginn (graue Balken) 
im Vergleich zu den scheinbaren Spaltspuraltern (Rauten, ± 1σ; zentrale Alter: ungefüllt). Die Güte der Anpassung 
der Modelle an die Daten ist als Wahrscheinlichkeit der statistischen Tests (GOF-Test für das Modell-Alter, K-S-
Test für die Modell-Längenverteilung) dargestellt, indem deren Minimum verwendet wurde. Am unteren Ende der 
Balken ist jeweils die Temperatur zur Zeit der Bildung der ältesten modellierten Spaltspur angegeben, die der Tem-
peratur der vollständigen Verheilung TA entspricht. Zahlen am oberen Ende der Balken sind die (niedrigeren) Ma-
ximaltemperaturen (Tmax), die bei unvollständiger Zurücksetzung in dem Modell mit der jüngsten Vorgabe für Tmax, 
bei der noch gute Anpassung an die Daten möglich ist, erreicht werden. B: Mittlere Spaltspurlängen (Quadrate, nach 
oben zunehmende Werte) und Standardabweichung (Rauten, nach unten zunehmende Werte). Für Proben mit nied-
riger mittlerer Länge und hoher Standardabweichung kann der Abkühlungsbeginn innerhalb eines längeren Zeitrau-
mes gelegen haben, für Proben mit hoher mittlerer Länge und niedriger Standardabweichung ist der Abkühlungs-
beginn zeitlich besser definiert. 
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7.2 Gesamtprofil 

Die Apatit-Spaltspurdatierungen wurden an Proben von paläozoisch-/mesozoischen Sedimentgesteinen 
sowie an zwei Proben tertiärer Sedimente ausgeführt (Abb. 7.4 A). Mit Ausnahme der östlichsten Probe 
im Subandin ergaben alle Datierungen tertiäre scheinbare Spaltspuralter. Demnach betrug im beprobten 
Bereich des Profils die Abkühlung im Tertiär mindestens etwa 100°C. Die Proben stammen aus unter-
schiedlichem strukturellen Niveau. In der aus ordovizischen Gesteinen aufgebauten Ostkordillere wurden 
überwiegend Proben aus dem tieferen Strukturniveau datiert, z.B. aus dem Hangenden von Überschie-
bungen, aber auch aus flacherem Niveau, z.B. in Synklinalen wenig unterhalb des Erosionsniveaus zur 
Zeit der Oberkreide. In den deformierten tertiären Becken des Altiplano und des Subandin treten präteri-
täre Einheiten nur im tiefsten Strukturniveau der Überschiebungszonen an die Oberfläche. 

Beim Vergleich von Spaltspuraltern muss die heutige Höhenlage der Proben (Abb. 7.4 B) berücksichtigt 
werden. Wenn ein ungestörter Block exhumiert wurde und heute über einen Höhenunterschied beprobt 
wird, steigen die Abkühlalter mit der Höhe über NN an, da eine höher gelegene Probe die Schließungs-
temperatur früher passierte als eine tiefere Probe. Um Altersunterschiede zu interpretieren, muss zunächst 
der durch die Höhendifferenz bedingte Anteil ermittelt werden, der von der Denudationsrate abhängig ist. 
Eine entsprechende Korrektur ist nur eingeschränkt möglich, weil die anzunehmende Denudationsrate 
variabel und meist ungenau bestimmt ist, und in Falten- und Überschiebungssystemen keine ungestörte 
Block-Denudation gegeben ist, d.h. die heutige relative Höhenlage entspricht meist nicht mehr der relati-
ven Lage in der Tiefe der Schließungstemperatur. Bei der Interpretation von Altersunterschieden inner-
halb strukturell zusammenhängender Gebiete werden die Höhenlagen der Proben in den folgenden 
Unterkapiteln berücksichtigt. Der regionale Höhenunterschied zwischen Plateau und Vorland verursacht 
natürlich keine Altersunterschiede, da die Isothermen der Topographie über diese Wellenlänge folgen. 

Die scheinbaren Spaltspuralter im Gebiet des heutigen Plateaus (Altiplano und Ostkordillere) liegen 
überwiegend im Oligozän mit einem deutlichen Häufigkeitsmaximum zwischen 33 und 28 Ma und weni-
gen untermiozänen Altern (Abb. 7.4 A). Die mittleren Spaltspurlängen von 12-14 µm entsprechen einer 
Altersreduktion von weniger als etwa 20% (Tab. A4, Anhang). Abgesehen von der Probe EC78 und den 
beiden tertiären Proben liegen keine ausgeprägten Mischalter vor. Daher kann in erster Näherung von 
einer plateauweiten Abkühlung im Oligozän ausgegangen werden. Östlich des Plateaus hingegen zeigen 
deutlich jüngere scheinbare Alter mit 17-9 Ma im Interandin, dass dort die Abkühlung erst im Miozän 
begann und nach Osten propagierte. Im Subandin treten wiederum höhere Alter auf, die jedoch Mischal-
ter darstellen, da sie im Tertiär nicht vollständig zurückgesetzt worden sind. Die genauere Auswertung 
der Spaltspurdaten im geologischen Zusammenhang und die Interpretation der zugrunde liegenden Ex-
humations- und Versenkungsgeschichte sind in den folgenden Kapiteln nach morphotektonischen Einhei-
ten untergliedert. 
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Abb. 7.4: Scheinbare Apatit-Spaltspuralter (A) und Höhenlage der Proben-Lokalitäten (B) über einem vereinfach-
ten Profil bei 21°S (nach Elger, 2003, und Kley et al., 1997). In B sind das maximale, minimale und durchschnittli-
che Höhenprofil ca. 40 fach überhöht dargestellt, welche in einem 100 km breiten Profilstreifen bei 21°S gemittelt 
wurden (nach Masek et al., 1994). 
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7.3 Altiplano 

Im zentralen Teil wird der Altiplano in NNE/SSW-Richtung von der bedeutenden Uyuni-Khenayani-
Störungszone (UKFZ) durchzogen, die von West nach Ost aus der San Cristobal-Störung (SCF), der 
Corregidores-Störung (CF) und der Uyuni-Khenayani-Störung im engeren Sinne (UKF) besteht (Abb. 
7.5). An den nach Osten gerichteten Überschiebungen sind das paläozoische Unterlager des Beckens, 
stark aufgesteilte Oberkreide und älteres Tertiär aufgeschlossen. Die UKFZ bildet den E-gerichteten Teil 
eines bivergenten Falten- und Überschiebungsgürtel (Elger, 2003), während der Altiplano östlich der 
UKFZ bis zur Deformationsfront der Ostkordillere weitgehend undeformiert ist. Vier Spaltspurdatierun-
gen liegen aus dem Paläozoikum vor, das im Hangenden der CF und der UKF aufgeschlossen ist, wobei 
die zwei Proben an der UKF 40 km voneinander im Streichen entfernt liegen (Abb. 7.5). Eine Probe wur-
de aus dem unteren Teil des mächtigen Tertiär analysiert, das im Hangenden der SCF vertikal gestellt ist. 
Ferner wurden Klasten des Basements der Westkordillere aus einem miozänen Konglomerat bei Santa 
Ines separiert und datiert. 

7.3.1 Spaltspurdaten 

Die vier scheinbaren Abkühlalter aus dem Paläozoikum der Uyuni-Khenayani-Störungszone liegen 
zwischen 33.8 ± 2.1 und 30.1 ± 2.5 Ma und sind innerhalb des 1σ-Fehlers identisch (Abb. 7.5). Die mitt-
lere Spaltspurlänge variiert zwischen 12.58 ± 3.06 µm und 14.10 ± 1.64 µm. Die Längenverteilungen 
weisen alle ein Maximum bei 14 µm und einen unterschiedlich hohen Anteil stark verkürzter Spaltspuren 
auf, der die Variation der mittleren Länge bedingt. Die engen Verteilungen von CR05 und AP87 deuten 
auf relativ rasche Abkühlung auf etwa 60°C hin, während die negativ schiefe Verteilung von AP84 aus 
einer längeren Verweildauer in der partiellen Verheilungszone resultiert. Die mittleren Dpar-Werte der 
Proben variieren zwischen 1.8 und 2.4 µm (Tab. 7.1). Die starke Streuung der Dpar-Werte innerhalb der 
Probe AP87 (± 0.39 µm) ist vermutlich die Ursache dafür, dass die Einzelkornalter nicht einer Population 
entsprechen (Abb. A3, Anhang). 

An drei Proben der UKFZ, in denen ausreichende Längendaten gewonnen werden konnten, wurden Mo-
dellierungen durchgeführt (Abb. 7.6). Die Proben CR05 und AP84, die dem Hangenden der Corregido-
res-Störung (CF, Abb. 7.5) entstammen, zeigen Längenverteilungen, denen zwei unterschiedliche 
Temperaturpfade zugrunde liegen können (Kap. 7.1). Die Probe CR05 kann bei 36 Ma die vollständige 
Verheilungstemperatur (TA) von 135°C unterschritten haben (Modell A in Abb. 7.6) oder auch später (bis 
29 Ma) von einer niedrigeren Tmax von ca. 120°C abgekühlt sein (Modell B in Abb. 7.6). Für die Probe 
AP84 ist der Abkühlungsbeginn aufgrund des hohen Anteils kurzer Spaltspuren sogar im Zeitraum von 
48 bis 22 Ma möglich (Modell B in Abb. 7.6). Welcher Temperaturpfad zutrifft, kann nur aufgrund der 
geologischen Situation entschieden werden. Die Versenkung der Probe CR05 reichte sehr wahrscheinlich 
nicht aus, um die TA von 135°C zu erreichen. Stratigraphisch liegt CR05 im Silur 1.7 km unter der Ober-
kreidebasis, die in der W-Flanke von Corregidores aufgeschlossen ist (Abb. 7.7). Die Mächtigkeit der 
oberkretazisch-paläozänen Sedimente beträgt 0.45 km (Tab. 7.3). Unklar ist, mit welcher Mächtigkeit 
diese von der Fm. Potoco überlagert waren, die größtenteils später erodiert wurde. Seismische Linien 15 
km südlich der Spaltspurproben (Elger, 2003; Abb. 7.5) zeigen eine maximale Tertiär-Mächtigkeit im 
Corregidores-Block von 1.5 km. Die Versenkungstiefe der Probe CR05 vor der Abkühlung betrug 
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Abb. 7.5: Geologische Karte des Altiplano (modifiziert nach Pareja et al., 1978) mit den Lokalitäten der Spaltspur-
alter (± 1σ). Über dem bilanzierten Profil von Elger (2003) sind die Spaltspurlängen-Verteilungen dargestellt 
(UKFZ: Uyuni-Khenayani-Störungszone, SCF: San Cristobal-Störung, CF: Corregidores-Störung, UKF: Uyuni-
Khenayani-Störung, SVT: San Vicente Störung). 
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demnach möglicherweise nur rund 3.5 km. Daher ist die Abkühlung von einer Maximaltemperatur von 
120°C im Zeitraum 33-29 Ma (31 ± 2 Ma) gemäß Modell B (Abb. 7.6) die wahrscheinlichere Variante. 
Die Probe AP84 liegt stratigraphisch ca. 250 m unterhalb von CR05, wobei die Strukturen im eng verfal-
teten Silur möglicherweise unvollständig erfasst werden konnten (Abb. 7.7). Entsprechend ihrem höheren 
Dpar-Wert hat AP84 eine etwa 20°C höhere TA als CR05 (Abb. 7.6). Der Tiefenunterschied der Proben 
(250 m) im undeformierten Silur entspricht einer Temperaturdifferenz von weniger als 10°C, also lag 
AP84 unter Temperaturen, die relativ zu ihrer spezifischen TA niedriger waren als für CR05. Das erklärt 
den größeren Anteil erhaltener alter, stark verkürzter Spaltspuren in AP84. Der Abkühlungsbeginn, der 
aus den Längendaten von AP84 alleine sehr unscharf bestimmt ist, wird durch CR05 festgelegt, da zwi-
schen beiden Proben keine Störung beobachtet wurde und sie daher zur selben Zeit bei 31 ± 2 Ma abge-
kühlt sein sollten. 
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Abb. 7.7: Detailprofil der Corregidores-Überschiebung (CF) auf Höhe der Spaltspur-Proben (zur Lage des Profils 
siehe Abb. 7.5). 

Die hohe mittlere Spaltspurlänge und die enge Verteilung der Probe AP87 im Hangenden der Uyuni-
Khenayani-Störung (UKF) zeigen deutlich rasche Abkühlung an, und die Modelle A und B unterscheiden 
sich kaum (Abb. 7.6). Auch für AP87 trifft wahrscheinlich das Modell B mit einer Abkühlung von 155°C  
(Tmax) zwischen 33-30 Ma zu, wie die stratigraphische Position zeigt. Die Probe stammt aus der untersilu-
rischen Fm. Cancañiri. Nach Mächtigkeitsangaben für den südlichen Altiplano (Welsink et al., 1995) 
folgen über dem Top der Fm. Cancañiri 1760 - 4075 m mächtige silurische Einheiten (Tab. 7.3). Der 
kumulative Maximalwert wurde sehr wahrscheinlich an keiner Lokalität abgelagert. Zudem muss mit 
weiträumiger Abtragung während des Mesozoikums gerechnet werden. Die Überlagerung durch die Fm. 
Potoco war vermutlich gering. Aus den seismischen Linien (Abb. 7.5) interpretierte Elger (2003) ein 
vollständiges Auskeilen der Fm. Potoco im Uyuni-Khenayani-Block. 

Zusammenfassend lässt sich aus den Spaltspurdaten der Uyuni-Khenayani-Störungszone folgern, dass im 
Anschluss an eine lange Periode konstanter Temperatur oder leichter Erwärmung im gesamten beprobten 
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Bereich des Paläozoikums zwischen 33 und 29 Ma rasche Abkühlung einsetzte, die mindestens bis zum 
Verlassen der partiellen Verheilungszone (Unterschreiten von etwa 60°C) um 18 Ma andauerte. 

Tab. 7.3: Mächtigkeiten (in Metern) paläozoischer und oberkretazisch-paläozäner Formationen im Al-
tiplano. 

System / Serie Formation 
Corregidores 

(nach Martinez et al., 1994) 
Südlicher Altiplano 

(nach Welsink et al., 1995) 

Oberordoviz 
(Ashgill) 

Cancañiri – 100 - 540 

Silur Llallagua –   60 - 350 

 Uncia 375 100 - 195 

 Catati 1400 1600 - 3530 

Devon Vila Vila – 920 

 gesamt: 1775 2780 - 5535 
    
    
Oberkreide Aroifilla –   15 - 560 

 Chaunaca 450   64 - 400 

 El Molino    38 - 350 

Paläozän Santa Lucia  30 - 90 

 Cayara   7 - 60 

 gesamt: 450 154 - 1460 
 
 
Die Tertiär-Probe AP85 aus dem San Cristobal-Beckenteil (Abb. 7.5) liegt 1200 m über der Basis der 4 
km mächtigen eo-/oligozänen Fm. Potoco (Silva, in prep) und hat folglich ein untereozänes Ablagerungs-
alter. Sie wird von 2.8 km Fm. Potoco und mindestens 2 km Fm. San Vicente überlagert, die konkordant 
abgelagert wurden. Das scheinbare Spaltspuralter der Probe von 21.1 ± 1.6 Ma ist deutlich jünger als das 
Ablagerungsalter und zeigt, dass die Provenance-Alter der Apatite durch Verheilung von Spaltspuren 
stark reduziert wurden. Die mittlere Spaltspurlänge der Probe beträgt 12.77 ± 3.18 µm (Abb. 7.5). Die 
sehr hohe Standardabweichung kommt durch einen Anteil stark bis sehr stark verkürzter Spaltspuren 
zustande, die auf längere Einwirkung hoher Temperaturen der partiellen Verheilungszone schließen las-
sen. Das Temperatur-Maximum infolge tertiärer Versenkung hat offensichtlich nicht ausgereicht, die zur 
Zeit der Ablagerung vorhandenen Spaltspuren vollständig zu verheilen. Das scheinbare Alter repräsentiert 
somit ein Mischalter aus Provenance-Alter der Apatite und Abkühlalter. 

Die Dpar-Werte der Probe AP85 streuen sehr stark zwischen 1.7 und 3.1 µm, was für multikinetische 
Proben (Kap. 5.5) charakteristisch ist. Die Dpar-Werte sind deutlich positiv korreliert mit steigenden Ein-
zelkornaltern und abnehmender Spaltspurlänge (Abb. 7.8 A). Die Teilung des Datensatzes anhand der 
Dpar-Werte ergibt eine ältere Population (33.1 ± 5.2 Ma) mit einem hohen Anteil stark verkürzter Spalt-
spuren und eine jüngere Population (17.9 ± 1.7 Ma), die wenig kurze Spaltspuren enthält (Abb. 7.8 A).  
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Abb. 7.8: Modellierungsergebnisse der Untereozän-Probe (AP85) aus dem Becken westlich der San
Cristobal Störung. A: Die Dpar-Werte der detritischen Apatite korrelieren deutlich mit steigendem Ein-
zelkornalter und abnehmender Spaltspurlänge. Die Teilung des Datensatzes ergibt zwei Populationen mit
unterschiedlichem Alter und Längenverteilung (MSL: mittlere Spaltspurlänge). B: Modellierte Tempera-
turgeschichte beider Populationen. Der Zeitpunkt der Maximaltemperatur (158 ± 13°C) ist durch die
vollständig zurückgesetzte jüngere Population zeitlich eingegrenzt: für Zeitpunkte jünger als 20 Ma sind
keine guten Anpassungen mehr möglich (siehe schwarzer Balken an der Zeitachse). 
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Die stark verkürzten Spaltspuren, die den Provenance-Anteil des Mischalters ausmachen, lassen sich 
somit der älteren Population mit höheren Dpar-Werten zuordnen, die stärkere Verheilungsresistenz besitzt. 
Die Modellierung des Datensatzes ergibt Temperaturpfade, die mit beiden kinetisch unterschiedlichen 
Populationen kompatibel sind, und damit durch zwei Systeme mit unterschiedlicher Temperatur der voll-
ständigen Verheilung definiert sind. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Maximaltemperatur von 158°C 
nicht ausreichte, um alle Spaltspuren der älteren Population vollständig zu verheilen, wie aus dem hohen 
Alter der ältesten modellierten Spaltspur von 198 Ma ersichtlich ist (Abb. 7.8 B). Die Provenance-Alter 
der jüngeren Population wurden durch diese Maximaltemperatur notwendigerweise vollständig auf Null 
zurückgesetzt, da ihre Temperatur der vollständigen Verheilung bei 125°C liegt. Bei dieser Temperatur 
entstand die älteste modellierte Spaltspur der jüngeren Population mit 18.5 Ma. Schrittweises Verschie-
ben der Zeitvorgabe für das Temperaturmaximum ergaben, dass der Umkehrpunkt von Erwärmung zu 
Abkühlung nicht später als 20 Ma eingetreten sein kann, d.h. dass mindestens 1.5 Ma für die Abkühlung 
um die Temperaturdifferenz von ca. 30°C zwischen der Maximaltemperatur (158°C) und der TA der jün-
geren Population (125°C) nötig sind. 
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Abb. 7.9: Modellierung der Spaltspurdaten von Geröllen des Westkordilleren-Basements, die im Untermiozän in 
der basalen Fm. San Vicente des westlichen Altiplano (Santa Ines, Abb. 7.5) abgelagert wurden (MSL: mittlere 
Spaltspurlänge ± Standardabweichung). 

Konglomerate mit Basement-Geröllen von Graniten, Metamorphiten und permischen Vulkaniten, die 
lithologisch dem Untergrund der Westkordillere zugeordnet werden können, wurden aus der unteren Fm. 
San Vicente bei Santa Ines beprobt (ED19, Abb. 7.5). Die Datierung dieser Klasten ergab ein einheitli-
ches Abkühlalter von 27.6 ± 1.1 Ma und wenig streuende Dpar-Werte von 1.99 ± 0.16 µm, obwohl es sich 
um Klasten unterschiedlicher Herkunftsgebiete handelt. Die mittlere Länge von 13.82 ± 1.49 µm und die 
sehr enge Verteilung sprechen für rasche Abkühlung. Da die Einheitlichkeit der Daten eine ähnliche 
thermische Entwicklung in den Liefergebieten vermuten lässt, wurde auch diese detritische Probe model-
liert. Die Modellierung der Daten ergibt lediglich akzeptable Anpassungen – wohl eben wegen der unter-
schiedlichen Herkunft der Klasten. Die Klasten unterschritten in ihrem Herkunftsgebiet vor etwa 32 Ma 
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die spezifische Verheilungstemperatur von 140°C und kühlten sehr rasch bis zur Ablagerung in der Fm. 
San Vicente um 25 Ma ab (Abb. 7.9). Für das mittlere Miozän wurde eine mäßige Temperaturerhöhung 
vorgegeben, da die Mächtigkeit der Fm. San Vicente bei Santa Ines 1-2 km beträgt (Silva, in prep). Der 
Modellierung zufolge wurde die Probe im Miozän nicht mehr über 60°C erwärmt. 

7.3.2 Interpretation 

Die oligozäne Abkühlung der paläozoischen Gesteine in der Uyuni-Khenayani-Störungszone wurde 
sehr wahrscheinlich durch Exhumation bedingt. Abkühlung als Folge einer voraus gegangenen krustalen 
Erwärmung ist nicht angezeigt, da der Magmatismus erst nach der Abkühlung einsetzte (siehe auch Kap. 
9.1.2). Das entlang der UKFZ lokalisierte Einsetzen von Exhumation im zentralen Altiplano sollte tekto-
nisch gesteuert gewesen sein, so dass die Aktivität der Corregidores- und Uyuni-Khenayani-
Überschiebungen (CF und UKF), aber auch abschiebende Bewegung an der San Cristobal-Störung (SCF) 
verbunden mit Hebung der Graben-Schulter östlich der SCF als Ursachen in Frage kommen (siehe Kap. 
7.3.5). Nach K/Ar-Datierungen von Diskordanzen (Silva, in prep) waren die CF und die UKF im mittle-
ren Miozän (14-10 Ma) als E-gerichtete Überschiebungen aktiv (Kap. 4.2.4). Demgegenüber ist der Ex-
humationsbeginn bei 31 ± 2 Ma sehr viel älter. Er korreliert hingegen zeitlich mit einem grundlegenden 
Umschwung in der Sedimentation, der im gesamten Altiplano-Becken um 28 Ma, etwa gleichzeitig mit 
dem Einsetzen des Vulkanismus stattfand. Die seit dem Paläozän andauernde Sedimentation von Silt- und 
Tonsteinen der Fm. Potoco wurde abrupt mit der Schüttung von Konglomeraten und Sandsteinen der Fm. 
San Vicente beendet. Dieser Sedimentationswechsel ist in der konkordanten tertiären Abfolge westlich 
der UKFZ bei San Cristobal aufgeschlossen (Abb. 7.5). Bereits das basale Konglomerat der Fm. San 
Vicente führt erstmalig Klasten von Paläozoikum und Oberkreide, für die als Liefergebiet nur die UKFZ 
in Betracht kommt (Silva, in prep). Demnach lagen paläozoische Gesteine dort spätestens bei 28 Ma im 
Erosionsniveau, wurden abgetragen und in den nahe westlich gelegenen Beckenteil von San Cristobal 
geschüttet. Die mindestens 2 km mächtigen, überwiegend grobklastischen Sedimente der Fm. San Vicen-
te dokumentieren die exhumative Abkühlung in der UKFZ. Das Fehlen jüngerer Abkühlalter bedeutet, 
dass die Vertikalversätze der mittelmiozänen Überschiebungstektonik nicht mehr ausgereicht haben, um 
Gesteine aus Tiefen der partiellen Verheilungszone (2-5 km) zu exhumieren. 

Die Probe AP85 aus dem tieferen Tertiär des San Cristobal-Beckenteiles wurde durch Überlagerung von 
mindestens 4.8 km Tertiär auf 158 ± 13°C erwärmt. Die gesamte Abfolge wurde an der San Cristobal 
Störung (SCF) nach Osten aufgeschoben und vertikal gestellt. Das Abkühlalter der jüngeren Population 
von 17.9 Ma zeigt, dass das Becken im Bereich der Probe spätestens ab 18 Ma gehoben und exhumiert 
wurde, und dass die SCF zu dieser Zeit als Überschiebung aktiv wurde. Demgegenüber dokumentieren 
syntektonische Sedimente im Liegenden der SCF nur jüngere Bewegungen zwischen 14 Ma und 11 Ma 
(K/Ar; Silva, in prep). Nach Silva (in prep) weisen eine Kornvergröberung und das Auftreten charakteris-
tischer Klasten in der weiter westlich gelegenen Fm. San Vicente auf einsetzende Erosion des Hangend-
blockes der SCF hin. Unter Annahme einer konstanten Sedimentationsrate läge dieser sedimentologische 
Wechsel bei ca. 17 Ma. Dieser Wert stimmt gut mit dem Spaltspuralter der jungen Population überein. 

Die Spaltspurdaten der Basement-Klasten (Probe ED19) deuten auf sehr rasche Exhumation ab etwa 32 
Ma westlich von Santa Ines zu Beginn der Subsidenz des San Vicente-Ablagerungsraumes hin, da zwi-
schen der Exhumation aus Tiefen der vollständigen Verheilungstemperatur von ca. 145°C im Herkunfts-
gebiet und der Ablagerung eine geringe Zeitspanne von möglicherweise nur einige Millionen Jahre liegt. 
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Das Ablagerungsalter der Klasten, die einige Zehner Meter oberhalb der Basis der Fm. San Vicente be-
probt wurden, kann nur geschätzt werden. Aus der Fm. San Vicente in der Antiklinale von Santa Ines 
liegt nur eine K/Ar-Datierung von 24.7 Ma (Elger, 2003) vor, die aus einem nicht näher bestimmten stra-
tigraphischen Niveau der tieferen Fm. San Vicente stammt. Bei San Cristobal ist die basale Fm. San 
Vicente auf 28 Ma (K/Ar; Silva, in prep) datiert. Das Ablagerungsalter sollte demnach zwischen 28 und 
25 Ma liegen. Die datierten Gerölle haben 4-10 cm Durchmesser, sind kantengerundet und stammen aus 
Konglomeraten, die auf eine proximale Lage des Liefergebietes im Westen hinweisen. Dort bedecken 
jedoch neogene Vulkanite die ältere Einheiten, mit Ausnahme eines Vorkommens proterozoischer Meta-
morphite im westlichen Altiplano bei 18.5°S (Cerro Uyarani; Wörner et al., 2000). Ebenso sind potentiel-
le Strukturen, die die Exhumation des Basements bewirkt haben könnten, in der Westkordillere nicht 
aufgeschlossen. Die vorläufige Interpretation einer seismischen Linie, die ca. 100 km weiter nördlich bei 
20°S liegt, ergab ein bivergentes Überschiebungssystem, das westlich des aufgeschlossenen Überschie-
bungssystems des zentralen Altiplano liegt (Elger, 2003). Die Exhumation zwischen 32 und 25 Ma kann 
durch Hebung an diesen Überschiebungen oder im Liegenden einer E-gerichteten Abschiebung im Wes-
ten des San Vicente-Ablagerungsraumes verursacht worden sein. 

7.3.3 Tertiäre Versenkung des Paläozoikums in der Uyuni-Khenayani-Störungszone 

Heute besteht ein extremer Mächtigkeitskontrast zwischen der Uyuni-Khenayani-Störungszone mit nur 
wenigen hundert Metern aufgeschlossenen Tertiärs und mindestens 6 km eozänen bis miozänen Sedimen-
ten im westlich angrenzenden Beckenteil von San Cristobal (Silva, in prep). Diese Bereiche grenzen an 
einer E-gerichteten Überschiebung, der San Cristobal-Störung (SCF) aneinander. Die Tatsache, dass die 
hohe Mächtigkeit im Hangenden der Überschiebung liegt, erfordert abschiebende Bewegungen an der 

Tab. 7.4: Tiefenlage der Spaltspur-Proben aus dem Paläozoikum der Uyuni-Khenayani Störungszone (Abb. 7.5) 
unter der Diskordanz zur Oberkreide und Abschätzung der zur Maximaltemperatur fehlenden Überlagerung. 

Probe 
 

Tmax 
[°C] 

Tiefe im 
Silur (2) 

[km] 

Temperaturbetrag 
durch Silur (3) 

[°C] 

Verbleibender 
Temperaturbetrag (4) 

[°C] 

Überlagerung durch 
Oberkreide-Tertiär (5) 

[km] 
   Mittel Min Max Mittel Min Max Mittel Min Max 

CR05 120 1.7 44 31 63 61 42 74 1.9 1.0 3.2 

AP84 145 2.0 52 36 74 78 56 94 2.4 1.3 4.1 

ED24     120 (1) 2.9 75 52 107 30 -2 53 0.9 – 2.3 

AP87 155 2.9 75 52 107 65 33 88 2.0 0.8 3.8 

(1) Aus dem mittleren Dpar-Wert von 1.83 ± 0.14 µm (Tab. 7.1) abgeleitet. 
(2) Die im Gelände gemessene oder abgeschätzte stratigraphische Tiefe im Silur unter der Oberkreide-Diskordanz. 

Für AP87 und ED24, die aus der oberordovizischen Fm. Cancañiri stammen, wurde die mittlere Mächtigkeit des 
Silurs von 2915 m (Tab. 7.3) verwendet. 

(3) Paläogeothermischer Gradient von 26 +11/-8 °C/km (Tab. 6.1) 
(4) Differenz zwischen Tmax und 15°C Oberflächentemperatur (Kap. 6.2) abzüglich des Temperaturbetrages durch 

Silur 
(5) Paläogeothermischer Gradient von 32 +11/-9 °C/km (Tab. 6.1) 
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SCF vor der Invertierung zur heutigen Überschiebung (siehe Kap. 7.3.5). Für das Paläozoikum der UKFZ 
wurde gezeigt (Kap. 7.3.1), dass die stratigraphische Tiefe der Proben unter der Oberkreide-Diskordanz 
nicht ausreicht, um die in den Spaltspurdaten dokumentierten Maximaltemperaturen um 31 Ma zu erzie-
len, sondern dass eine Überlagerung durch oberkretazisch-alttertiäre Sedimente angenommen werden 
muss. Die heutige Tertiär-Mächtigkeit in der UKFZ beträgt nach seismischen Daten (Elger, 2003; Abb. 
7.5) im Corregidores-Block maximal 1.5 km und im Uyuni-Khenayani-Block maximal 1.1 km. Die Über-
lagerung des Paläozoikums der UKFZ bei 31 Ma bestand aus oberkretazisch-paläozänen Formationen 
(etwa 0.4 km mächtig) und der Fm. Potoco. Elger (2003) konstruierte für die Fm. Potoco einen primären, 
also nicht durch spätere Erosion entstandenen Sedimentkeil, der im westlichen Corregidores-Block 0.8 
km mächtig war und im Uyuni-Khenayani-Block vollständig auskeilte. Durch diese Mächtigkeiten wür-
den die Maximaltemperaturen in den Proben der UKFZ nicht erreicht. Bei paläogeothermischen Gradien-
ten von 26 +11/-8 °C/km in silurischen Gesteinen und von 32 +11/-9 °C/km in oberkretazisch-tertiären 
Sedimenten (Tab. 6.1) ist an den Probenpunkten eine Überlagerung von 0.9-2.4 km Sediment oberhalb 
der Oberkreide-Diskordanz erforderlich (Tab. 7.4). Davon entfallen 0.4 km auf die oberkretazisch-
paläozänen Formationen und der Rest auf die eo-/oligozäne Fm. Potoco. Die Abschätzung für den Uyuni-
Khenayani-Block (Proben AP87 und ED24) ist wegen der unbestimmten Mächtigkeit des Paläozoikums 
über den Proben schlecht belegt. Im Corregidores-Block hingegen, in dem die Oberkreide-Diskordanz 
aufgeschlossen ist (Abb. 7.7), ist die Tiefe der Proben relativ gut bestimmt. Für die als maximal ange-
nommenen Temperaturgradienten von 37 °C/km (Silur) und 43 °C/km (Tertiär) ist hier noch eine 0.6-0.9 
km mächtige Fm. Potoco nötig (Tab. 7.4). Diese groben Abschätzungen deuten darauf hin, dass die Fm. 
Potoco im Oligozän die UKFZ zumindestens dünn und wahrscheinlich mit einer Mächtigkeit von 1-2 km 
bedeckt hatte. Im Vergleich zur 4 km mächtigen Fm. Potoco im Beckenteil von San Cristobal war die 
Subsidenz im Bereich der UKFZ jedoch viel geringer (zu den möglichen Ursachen siehe Kap. 7.3.5). 

7.3.4 Exhumationsraten 

Die Erosion im zentralen Teil des Altiplano erfolgte nicht flächenhaft, sondern lokal fokussiert durch 
Hebung an tektonischen Strukturen. So fand in der UKFZ während des Oberoligozäns und Untermiozäns 
exhumative Abkühlung um 60-95°C statt, während westlich und östlich der UKFZ konstant sedimentiert 

Tab. 7.5: Aus den Abkühlungsraten der Modellierungen (Abb. 7.6 und 7.8) wurden Exhumationsraten im
Altiplano berechnet, und zwar nur für den Temperaturpfad innerhalb der partiellen Verheilungszone zwi-
schen der Maximaltemperatur (Tmax) und 60°C. Für die Klasten der Probe ED19 wurde die Abkühlungsrate
zwischen der Temperatur der vollständigen Verheilung (TA) und der Oberflächentemperatur zur Zeit der
Ablagerung bei 25 Ma verwendet (Abb. 7.9). 

Probe Zeitraum 
[Ma] 

Temp.-Differenz 
[°C] 

Abkühlungsrate 
[°C/Ma] 

geotherm. Gradient 
[°C/km] 

Exhumationsrate 

[mm/a] 
CR05 33-17 120-60 3.75 25 ± 5 0.15 (+0.04 / -0.03) 

AP84 33-11 145-60 3.86 25 ± 5 0.15 (+0.04 / -0.03) 

AP87 33-18 155-60 6.33 25 ± 5 0.25 (+0.06 / -0.04) 

ED19 32-25 140-15 17.86 25 ± 5 0.71 (+0.18 / -0.11) 

AP85 20-10 158-60 15.75 25 ± 5 0.63 (+0.16 / -0.11) 
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wurde. Die Exhumationsraten (Tab. 7.5) geben daher eher die Rate des vertikalen Versatzes an den jewei-
ligen Störungen wieder. Ab etwa 33 Ma wurde im westlichen Altiplano oder in der angrenzenden 
Westkordillere mit hoher Rate von 0.7 mm/a, und entlang der UKFZ mit 0.15-0.25 mm/a exhumiert (pa-
läogeothermischer Gradient von 25 ± 5°C). Die UKFZ wurde bis etwa 18 Ma um 2.25-3.75 km denudiert. 
Zwischen 18 Ma und 10 Ma wurde der Beckenteil von San Cristobal mit 0.6 mm/a gehoben und erodiert. 
In diesem Zeitraum fand in der UKFZ noch die Abkühlung von ca. 60°C auf Oberflächentemperatur statt, 
was der Erosion von 1.5-2.25 km und einer Exhumationsrate von 0.23 +0.05/-0.04 mm/a enstpricht. 

7.3.5 Tektonische Entwicklung der Uyuni-Khenayani-Störungzone 

Nach den Spaltspurdaten begann um 31 Ma die Teilung des Altiplano-Sedimentationsraumes durch ein stö-
rungsgebundenes Hebungs- und Erosionsgebiet entlang der heutigen Uyuni-Khenayani-Störungszone (UKFZ). 
Gleichzeitig fand auch in der Westkordillere oder im westlichen Altiplano starke Exhumation statt. Das nächs-
te feste Datum ist das abrupte Einsetzen grober Konglomerate der Fm. San Vicente um 28 Ma, deren Klasten 
aus denjenigen Einheiten stammen, an denen der oligozäne Exhumationsbeginn datiert wurde: Paläozoische 
Gesteine aus der UKFZ und Basement aus der Westkordillere. Bis ungefähr 18 Ma wurden in der UKFZ 2-3 
km Überlagerung mit einer mittleren Rate von 0.1-0.2 mm/a erodiert (Tab. 7.5), während im nahe westlich 
gelegenen Beckenteil von San Cristobal die Erwärmung infolge der Ablagerung von mindestens 2 km Fm. San 
Vicente andauerte. Dort begann spätestens um 18 Ma eine rasche Exhumation (0.6 mm/a) durch Aktivierung 
der San Cristobal-Störung (SCF) als Aufschiebung nach Osten, an der bis zum Ende der Deformation vor 11 
Ma die mindestens 6 km mächtigen Beckensedimente exhumiert und steilgestellt wurden. 

Die thermische Entwicklung dokumentiert demzufolge eine Relativbewegung von 4-5 km zwischen He-
bung und Erosion in der UKFZ und Absenkung im San Cristobal-Beckenteil im Zeitraum 31-18 Ma. 
Entsprechend besteht heute an der San Cristobal-Störung, die beide Zonen trennt, ein starker Kontrast in 
der Tertiär-Mächtigkeit. Die Relativbewegung kann prinzipiell sowohl durch kontraktionale wie auch 
durch extensive Strukturen bewirkt worden sein. Bei einer Abschiebung nimmt der absinkende Hangend-
block Sediment auf, während die Graben-Schulter gehoben und abgetragen werden kann. Der Mächtig-
keitskontrast entsteht direkt an der Abschiebung. Bei einer Überschiebung wird der Hangendblock 
erodiert und das Material überwiegend in Richtung auf das Vorland, aber auch auf das Hinterland, trans-
portiert und abgelagert. Der starke Mächtigkeitskontrast entsteht an der Überschiebung. Zum Becken über 
dem flachen Teil des Rückschenkels (piggy back-Becken) hin nimmt die Mächtigkeit graduell über pro-
gressive Diskordanzen zu. 

Im Folgenden wird eine Interpretation der tektonischen Entwicklung der Uyuni-Khenayani-Störungszone 
vorgeschlagen, in der die Bedingungen erfüllt werden, die durch die Spaltspurdaten gegeben sind (Abb. 
7.10). Die Proben aus dem Paläozoikum der UKFZ sind in Abb. 7.10 in ihrer Tiefenlage relativ zur Ober-
kreide-Diskordanz (Tab. 7.4) zu Beginn der Exhumation bei 31 ± 2 Ma eingetragen. Die primäre Mäch-
tigkeit der Fm. Potoco in der UKFZ ist nicht bekannt und betrug möglicherweise nur 800-0 m (Elger, 
2003; siehe Kap. 7.3.3). Aus den Maximaltemperaturen der Proben CR05 und AP87 ergibt sich für plau-
sible geothermische Gradienten eine Mächtigkeit der Fm. Potoco von etwa 1.6 km (Tab. 7.4 und Abb. 
7.10a), also deutlich mehr als aus den seismischen Daten hervorgeht. Zumindestens kann davon ausge-
gangen werden, dass die Fm. Potoco im gesamten Altiplano abgelagert wurde, da keine Klasten der unter-
lagernden Karbonate der Fm. El Molino auftreten (Silva, in prep). Die Ablagerung von fast ausschließlich 
Siltsteinen schließt ein signifikantes Relief im Becken aus. Die hohe Reife der Sandsteine zeigt  
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ein distales Liefergebiet außerhalb des Altiplano-Beckens an (Silva, in prep). In allen aufgeschlossen oder 
erbohrten Profilen im Altiplano ist die Fm. Potoco 2-4 km, im nordbolivianischen Altiplano sogar bis 6 
km mächtig (Welsink et al., 1995; Lamb and Hoke, 1997; Horton et al., 2001b; Silva, in prep). Dennoch 
muss die Mächtigkeit der Fm. Potoco im Bereich der UKFZ bei 31 Ma deutlich geringer als im Becken-
teil von San Cristobal westlich der UKFZ (4 km Fm. Potoco) gewesen sein, da in der UKFZ bereits um 
28 Ma paläozoische Gesteine erodiert wurden. Für die reduzierte Mächtigkeit der Fm. Potoco in der 
UKFZ sind verschiedene Ursachen denkbar: 

• Durch unterschiedliche Subsidenz bestand innerhalb des Potoco-Beckens im Bereich der UKFZ 
eine Schwelle. 

• Durch eine synsedimentäre Abschiebung am Westrand der UKFZ, die in der Position der SCF 
lag, wurde die Fm. Potoco auf der Halbgrabenschulter in geringerer Mächtigkeit abgelagert. Elger 
(2003) interpretierte den gesamten Mächtigkeitsunterschied in der Fm. Potoco dementsprechend 
durch eo-/oligozäne Dehnungstektonik. 

• Die UKFZ liegt in westlicher Verlängerung eines nach W sich verjüngenden Sedimentkeiles der 
Fm. Potoco im östlichen Altiplano (Elger, 2003). Die fazielle Entwicklung kann dort als die eines 
Vorlandbeckens zur Ostkordillere interpretiert werden (Silva, in prep). Möglicherweise bewirkte 
die Auflast der tektonischen Verkürzung in der Ostkordillere durch elastisches Verbiegen der 
Kruste die keilförmige Subsidenz im östlichen Altiplano-Becken und die entsprechende Aufwöl-
bung im Bereich der UKFZ. 

Die Exhumation in der UKFZ begann noch während der Ablagerung der Fm. Potoco, die bis zum Einset-
zen der Fm. San Vicente vor etwa 28 Ma durchgehend in pelitischer Fazies erfolgte. Allerdings nimmt im 
höheren Teil der Fm. Potoco der Anteil an sedimentären Gesteinsbruchstücken gegenüber Quarz stark zu 
(Silva, in prep). Die Erosion in der UKFZ betraf zunächst die schwach verfestigten Siltsteine der Fm. 
Potoco, deren Umlagerung ohne makroskopisch erkennbaren Fazieswechsel vor sich gegangen sein könn-
te (Abb. 7.10b). Die Abtragung härterer Gesteine würde zu einer gröberen Fazies führen. So wurden die 
Karbonate der oberkretazischen Fm. El Molino und die quarzitischen Sandsteine des Silurs, die um 28 Ma 
in der UKFZ das Erosionsniveau erreichten, als dm-große Klasten abgelagert. 

Es wird vermutet, dass die Strukturen, an denen die Exhumation erfolgte, zunächst extensiv und später 
kompressiv waren. Als Exhumationsbeginn wird angenommen, dass am Westrand der UKFZ ein Vorläu-
fer der heutigen E-gerichteten San Cristobal-Überschiebung als Abschiebung nach Westen aktiviert oder 
intensiviert wurde (Abb. 7.10b). Abschiebende Bewegungen an der SCF sind allemal aufgrund des heuti-
gen Mächtigkeitskontrastes zwischen 6 km Tertiär im Beckenteil von San Cristobal und weniger als 1.5 
km in der UKFZ zu fordern (vgl. Abb. 7.11). Die UKFZ wurde als Halbgraben-Schulter im Liegenden 
der Abschiebung gehoben und erodiert. Der grobklastische tiefere Teil der Fm. San Vicente wurde in 
einem extensiven Becken über dem Hangendblock der Abschiebung abgelagert. Dafür sprechen vor allem 
folgende Beobachtungen: 

• In der Fm. San Vicente besteht wie in der Fm. Potoco ein Mächtigkeitskontrast an der SCF: 
Westlich der SCF ist die Fm. San Vicente mindestens 2 km mächtig, während in der UKFZ nur 
wenige 100 m aufgeschlossen sind. 

• Die Korngröße der basalen Konglomerate der Fm. San Vicente im Dezimeter-, stellenweise sogar 
Meter-Bereich, spricht für kurze Transportwege und hohes Relief in unmittelbarer Nähe. An einer 
Überschiebung sind grobklastische syntektonische Sedimente vorzugsweise im Becken vor der 
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Überschiebung zu erwarten. In der UKFZ gibt es aber keine entsprechende W-gerichtete Über-
schiebung. 

Die relativ rasche Abkühlung um 60-95°C bis 18 Ma erfordert anhaltende Exhumation und Reliefbildung. 
Dies stimmt mit der durchgehend proximalen Fazies der Fm. San Vicente überein, die auf ein im zentra-
len Altiplano fortbestehendes Liefergebiet schließen lässt. Zu einem nicht näher bestimmbaren Zeitpunkt 
änderte sich das tektonische Regime von Dehnung zu Einengung, und in der UKFZ wurden die E-
gerichteten Corregidores- und Uyuni-Khenayani- Überschiebungen aktiv, an denen die Proben weiter 
exhumiert wurden (Abb. 7.10c). Zumindestens während der Ablagerung der groben Konglomerate der 
tieferen Fm. San Vicente sollte die SCF als Abschiebung aktiv gewesen sein. Nach den Spaltspurdaten 
aus dem San Cristobal-Beckenteil wurde die SCF ab 18 Ma als Überschiebung aktiv (Kap. 7.3.2), die CF 
und die UKF möglicherweise auch schon früher. 

7.3.6 Diskussion 

Aus der Bilanzierung des Altiplano auf der Basis seismischer Daten entwickelte Elger (2003) ein anderes 
Modell als das hier vorgeschlagene. Zum Vergleich der Ergebnisse wurden die Proben in ihrer Tiefenlage 
relativ zur Oberkreide-Diskordanz in das Profil von Elger (2003) eingetragen (Abb. 7.11a). Dass die 
Probe CR05 und AP84 unterhalb der Corregidores-Überschiebung (CF) liegen, kommt dadurch zustande, 
dass der Hangendblock der CF von der Lokalität der Spaltspur-Proben bei Corregidores zur 15 km süd-
lich gelegenen seismischen Linie hin, auf der die Bilanzierung basiert, schmäler wird (Abb. 7.12). Hinzu 
kommt ein Verflachen der Schichtung im Hangenden der CF von Nord nach Süd, wodurch im Norden 
eine größere Silur-Mächtigkeit aufgeschlossen ist als weiter südlich. Bei Corregidores herrscht steiles 
Einfallen von 60-90° vor (geologische Karte des YPFB modifiziert nach Elger, 2003), während auf Höhe 
der Seismik Silur und Oberkreide mit ca. 35° nach Westen einfallen. Nach eigenen Geländedaten liegt 
das Einfallen auf Höhe des Proben-Profils im Mittel bei 60°W (Abb. 7.7). Die Probe AP87, die aus dem 
Hangenden der UKF stammt, liegt wahrscheinlich aus ähnlichen Gründen ebenfalls unterhalb der Störung 
im Profil von Elger (2003). Diese Probe wurde 40 km weit von Norden in das Profil projiziert. Der Hang-
endblock der UKF scheint aber über diese Distanz ähnlich aufgebaut zu sein, da die Fm. Cancañiri von 
der Probenlokalität bis ca. 30 km südlich von San Cristobal durchgehend im Hangenden der UKF aufge-
schlossen ist. 

Elger (2003) ging davon aus, dass die SCF nur während der Ablagerung der Fm. Potoco als Abschiebung 
aktiv war (Abb. 7.11a) und erklärte die basalen Konglomerate der Fm. San Vicente durch ein Überschie-
bungsinkrement an der CF und der UKF um 28 Ma (Abb. 7.11b). Der störungsnahe Hangendblock wurde 
erodiert, das Material nach Westen transportiert und in einem piggy back-Becken konkordant über der 
Fm. Potoco abgelagert. Nach diesem kontraktionalen Inkrement fanden im zentralen Altiplano bis 17 Ma 
keine tektonischen Bewegungen und auch keine Erosion mehr statt. Elger (2003) gliederte den höheren 
Teil der Fm. San Vicente als Pilkhaua-Subsequenz ab und definierte diese als kaum verfestigte und unge-
schichtete Sedimente, die syntektonisch zum jüngsten Deformationsinkrement abgelagert wurden. Das 
diachrone Alter der Pilkhaua-Subsequenz liegt zwischen 17 Ma und dem Ende der Deformation vor 7 
Ma. Die Fm. San Vicente unterhalb der Pilkhaua-Subsequenz wurde im Wesentlichen posttektonisch zum 
oligozänen Deformationsinkrement abgelagert. Ihre Liefergebiete lagen in der Ost- und Westkordillere, 
sowie im südlich gelegenen Hoch von San Pablo de Lipez. Der Kontrast in der Mächtigkeit der Fm. San 
Vicente am Westrand der UKFZ entstand durch differentielle Kompaktion (Abb. 7.11c). Die stärkere 
Kompaktierbarkeit der mächtigen Potoco-Siltsteine im Beckenteil von San Cristobal westlich der UKFZ 
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führte dazu, dass die Fm. San Vicente dort mit einer höheren Mächtigkeit abgelagert wurde als in der 
UKFZ. Der Mächtigkeitsunterschied am Ostrand der UKFZ muss allerdings auf andere Weise entstanden 
sein. Die drei Überschiebungen der UKFZ waren erst wieder ab 14 Ma aktiv. Im Liegenden der SCF hat 
der älteste Tuff ein Alter von 13.7 ± 0.4 Ma (Silva, in prep), was auf eine Aktivität der SCF nicht vor 14 
Ma hinweist. Für die vorlandnäheren Überschiebungen CF und UKF ergab sich aus der Bilanzierung eine 
in sequence-Aktivierung ebenfalls nach 14 Ma. 

Aus der inkrementellen Profilabwicklung von Elger (2003) geht hervor, dass die Hauptverkürzung des 
zentralen Altiplano (68% der Gesamtverkürzung) im Miozän (17-10 Ma) stattfand. Die Abkühlung des 
Paläozoikums in der UKFZ müsste dann auf starken Schwankungen des regionalen Temperaturfeldes 
beruhen. Für das Hangende der CF ergäbe sich zur Zeit des Abkühlungsbeginns ein geothermischer Gra-
dient von 46°C/km, um die Mindesttemperatur der Probe CR05 von 120°C zu erzielen (Annahmen wie in 
Tab. 6.1). Hohe Temperaturgradienten können zwar in lokalen Wärmefluss-Anomalien (z.B. durch Fluid-
Zirkulation) erreicht werden, erscheinen allerdings als regionale Werte hoch (vgl. Kap. 6.1). Durch das 
oligozäne Überschiebungsinkrement wurde der Hangendblock der CF nach Elger (2003) um 0.4 km ex-
humiert (Abb. 7.11b) und bis 14 Ma von 0.4 km San Vicente überlagert (Abb. 7.11c), d.h. in der Summe 
nicht exhumiert. Im Zeitraum von 31-14 Ma kühlte die Probe aber um etwa 70°C ab, was eine Reduzie-

 
 
 
 
 
 
 

Abb. 7.12: Ausschnitt der geologischen Karte
des YPFB (bearbeitet von Elger, 2003) mit der
Corregidores-Störung (CF), der Lage der Spalt-
spur-Proben und der seismischen Linie (Elger,
2003). 

CF

CF
AP84:
33.8  2.1±

CR05:
31.4  2.4±
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rung des geothermischen Gradienten auf ca. 15°C/km bedeuten würde. Ein entsprechend niedriger Wär-
mefluss von ca. 30 mW/m2 im magmatischen Bogen des mittleren Miozäns, vergleichbar dem rezenten 
Forearc (20 mW/m2; Springer and Förster, 1998), sowie sein rascher Anstieg auf heutige Werte um 80 
mW/m2 sind nicht realistisch (siehe auch Kap. 9.1). Die Abkühlung in der UKFZ erfordert daher Exhu-
mation und tektonische Hebung im Zeitraum von 31-14 Ma. Da die Überschiebungen CF und UKF keine 
Einheiten jünger als die Fm. Potoco versetzen, ist ihre Aktivität vor 14 Ma nicht auszuschliessen. So 
dokumentieren syntektonische Sedimente im Liegenden der UKF östlich von Uyuni, dass der Hangend-
block dort um 15 Ma bereits gehoben und erodiert worden war (siehe Kap. 4.2.4), und die oligo-/miozäne 
Fm. San Vicente im zentralen Altiplano weist insgesamt auf proximale Liefergebiete hin (Silva, in prep). 

Der Zeitpunkt der Umstellung von extensiver zu einengender Tektonik im zentralen Altiplano kann unter-
schiedlich interpretiert werden. Nach Elger (2003) fand die Inversion vor dem Beginn der Fm. San Vicen-
te vor etwa 28 Ma statt, während hier angenommen wird, dass die Inversion erst nach der Ablagerung der 
tieferen Fm. San Vicente erfolgte. Unabhängig vom Zeitraum der Dehnungstektonik im zentralen Al-
tiplano steht diese der offensichtlich rein kompressiven Entwicklung der Ostkordillere gegenüber (Kley et 
al., 1997; Müller et al., 2002; siehe auch Kap. 4.2.2 und 7.4 bis 7.6). Dies könnte darauf hinweisen, dass 
in der frühen Phase der Plateaubildung neben dem horizontalen Stress durch die Konvergenz andere Pro-
zesse wirksam waren, die auch zu lokal begrenzten, extensionalen Bewegungen geführt haben können, 
wie z.B. differentielle thermische Hebung infolge Lithosphärenausdünnung (siehe Kap. 9.8). 
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7.4 Westliche Ostkordillere 

Die westliche Ostkordillere stellt ein W-gerichtetes Überschiebungssystem in ordovizischen Gesteinen 
dar und grenzt im W mit der San Vicente Überschiebung an schwächer deformierte Sedimente des Al-
tiplano. Sie wird von einer insgesamt etwa 5 km mächtigen Schichtenfolge des Oberordoviz aufgebaut 
(Caradoc; Egenhoff, 2000; Müller, 2000). Oberkretazisch-paläozäne Ablagerungen überlagern diskordant 
höhere Niveaus des Oberordoviz (Fm. Taipal) im nordwestlichen Teil der Ostkordillere (Abb. 7.13). Fünf 
Spaltspur-Proben aus dem Ordoviz mit unterschiedlicher stratigraphischer Position und Strukturniveau 
wurden datiert. 
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Abb. 7.13: Geologische Karte der westlichen und zentralen Ostkordillere (modifiziert nach Pareja et al., 1978, und 
Müller, 2000) mit Apatit-Spaltspuraltern und ausgewählten K/Ar-Altern. 
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Abb. 7.14: Spaltspuralter (± 1σ) und Spaltspurlängen-Verteilungen (oben) über den bilanzierten Profilen der 
Ostkordillere von Kley et al., 1997 (mitte) und Müller et al., 2002 (unten). Zu den Spaltspuraltern der westlichen 
Ostkordillere sind die Längen-korrigierten Alter als graue Balken und die Temperaturen der vollständigen Verhei-
lung (TA) in °C dargestellt (zur Lage der Profile siehe Abb. 7.13). 

7.4.1 Spaltspurdaten 

Die scheinbaren Abkühlalter in der westlichen Ostkordillere streuen ähnlich wie auch in deren Ostteil von 
27.7 ± 2.5 Ma bis 21.5 ± 2.1 Ma (Abb. 7.13). Die höchsten Alter um 28 Ma liegen im Hangenden der 
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beiden bedeutendsten tertiären Überschiebungen, der San Vicente- (SVT) und der Estarca-Überschiebung 
(ET). Jüngere Alter von 26-22 Ma stammen von Proben aus strukturell flacherem Niveau westlich der 
ET, die gegenüber den restlichen Proben in der Ostkordillere etwa 20 km weiter nördlich liegen. Entlang 
des Profils der westlichen Ostkordillere ist kein Trend in den scheinbaren Altern erkennbar. 

Ausreichende Längenmessungen konnten nur an der Probe EC08 und eingeschränkt an EC09 gewonnen 
werden (Abb. 7.14). EC08 hat eine relativ niedrige mittlere Spaltspurlänge von 12.35 µm und eine hohe 
Standardabweichung von ± 2.83 µm. Die negativ schiefe Verteilung besitzt ein Maximum bei 13.5 µm 
und einen Anteil stark verkürzter Längen. Durch langsames Passieren der partiellen Verheilungszone 
erfolgte Verkürzung und Altersreduktion um 22 %, d.h. die Probe unterschritt im Falle einfacher Abküh-
lung bei 34 Ma die Temperatur der vollständigen Verheilung von 135°C, wie die Modellierung zeigt 
(Abb. 7.15). Mit den Daten ist aber auch ein späterer Abkühlungsbeginn bis etwa 16 Ma vereinbar, wenn 
das Apatit-Spaltspursystem im Tertiär nicht vollständig zurückgesetzt worden ist, d.h. die Temperatur von 
135°C nicht überstiegen wurde. Die mittlere Länge der Probe EC09 von 12.63 ± 3.21 µm ist wegen der 
geringen Zahl der Messungen begrenzt aussagekräftig. Es deuten sich aber dieselben Charakteristika wie 
in EC08 an, so dass eine ähnliche Abkühlungsgeschichte beider Proben wahrscheinlich ist. Zur besseren 
Vergleichbarkeit der fünf Proben der westlichen Ostkordillere miteinander wurden in Abb. 7.14 auch die 
um die Längenreduktion korrigierten Alter dargestellt (siehe Kap. 7.1), wobei für die drei Proben, an 
denen keine Längen messbar waren (EC64, EC06 und EC73), die Spannbreite aller vergleichbaren Pro-
ben aus dem Altiplano und der Ostkordillere von 14.0-12.4 µm angenommen wurde. Der mittlere Dpar-
Wert variiert zwischen den Proben und entspricht unterschiedlichen Werten von TA zwischen 135°C und 
110°C (Abb. 7.14). Die Dpar-Werte innerhalb der Proben sind jeweils einheitlich (Standardabweichung 
von 0.11-0.18 µm), mit Ausnahme der Probe EC08, deren Dpar-Werte stark variieren (2.08 ± 0.37 µm) 
und deren Einzelkornalter den χ2-Test nicht passieren (Abb. A3, Anhang).  
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Abb. 7.15: Die Modellierung der Probe EC08 aus der westlichen Ostkordillere (zur Lage siehe Abb. 7.13) zeigt 
langsame Abkühlung durch Temperaturen der partiellen Verheilungszone (dicke Linie Nr. 1). Die gestrichelte Linie 
(Nr. 2) deutet das Modell an, welches für die jüngste Vorgabe von Tmax noch gute Anpassung ergab. 
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7.4.2 Paläotiefenlage und Abkühlungsbeginn 

Für den Zeitpunkt der Abkühlung ist entscheidend, ob die Probe von Temperaturen abkühlte, die höher 
oder niedriger als die vollständige Verheilungstemperatur TA waren (Kap. 7.1). Im ersten Fall gibt das 
Längen-korrigierte Alter den Zeitpunkt an, zu dem die TA unterschritten wurde, während im zweiten Fall 
der Abkühlungsbeginn zeitlich schlecht definiert ist und deutlich jünger als das scheinbare Alter sein 
kann. Daher wird versucht, über die Paläotiefenlage die Temperatur vor der oligozänen Abkühlung abzu-
schätzen, um zu entscheiden, welche Variante wahrscheinlicher ist. 
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Abb. 7.16: Restaurierte Profile der westlichen Ostkordillere (zur Lage siehe Abb. 7.13) nach Kley et al., 1997, 
(oben) und Müller et al., 2002, (mitte). Darunter sind die Spaltspur-Proben in ihrer maximalen Tiefe (gemäß der 
Abwickelung aller Strukturen nach Müller et al., 2002) unter der Oberkreide-Diskordanz dargestellt. Die Alter 
korrelieren nicht mit der stratigraphischen Tiefe. 
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Bekannt ist die stratigraphische Position der Proben innerhalb des Ordoviz, die bei horizontaler Lagerung 
vor der Abkühlung der relativen Tiefenlage unter der Oberkreide-Diskordanz entspräche (Abb. 7.16). Das 
Ordoviz erfuhr aber zwei Einengungen, im Oberkarbon und im Tertiär, und die Zuordnung der Strukturen 
zu andiner oder prä-andiner Deformation ist komplex (Kley et al., 1997; Müller et al., 2002; Kap. 4.1). Es 
liegen zwei Endglieder für die Bilanzierung der Ostkordillere vor: Müller et al. (2002) restaurierten die 
gesamte Verkürzung, Kley et al. (1997) hingegen nur die nachweislich andinen Störungsversätze ohne die 
Faltung (Abb. 7.16). Die tatsächliche andine Einengung hat zwischen diesem Minimum- und Maximum-
Modell gelegen. Nach Müller et al. (2002) führte die prä-andine Deformation im regionalen Maßstab nur 
zu weitspanniger Faltung, und Überschiebungen waren auf Zonen im Bereich der Tupiza-Störung und der 
Camargo-Synklinale beschränkt. Kley et al. (1997) zeigten, dass Falten mit nicht-rotierter Schieferung, 
wie z.B. im Bereich zwischen Estarca- und Urulica-Überschiebung (Abb. 7.13), wahrscheinlich prä-
andine Strukturen repräsentieren, während rotierte Schieferung, wie z.B. in den Faltenstrukturen im Han-
genden der SVT, andin entstanden sind. Die Tatsache, dass die N/S-orientierten andinen Haupt-
Überschiebungen das vorherrschende NNW/SSE-Streichen der Faltenachsen schneiden (vgl. Abb. 7.13), 
zeigt, dass Falten prä-andin angelegt und wahrscheinlich durch die andine Einengung weiter verengt 
wurden. 

Die Proben EC64 und EC73 stammen aus der Fm. Maquina, dem tiefsten stratigraphischen Niveau der 
ca. 5 km mächtigen oberordovizischen Abfolge (Abb. 7.16). Sie liegen im Hangenden der San Vicente 
(SVT)- und der Estarca (ET)-Überschiebung, an denen die Fm. Maquina auf jüngere Einheiten überscho-
ben ist. Die Vertikalversätze an diesen beiden Überschiebungen sind hauptsächlich andinen Alters (Kley 
et al., 1997). Die Probe EC64 im Hangenden der SVT liegt im restaurierten Zustand in 3.8 km (Kley et 
al., 1997) bis 5 km (Müller et al., 2002) Tiefe unter der Oberkreide-Diskordanz. Nimmt man eine Überla-
gerung von 2 km durch die eo-/oligozäne Fm. Potoco an, die im östlichen Altiplano 2.5 km mächtig ist 
(seismische Linie; Elger, 2003; Abb. 7.13), und eine Tiefe im Ordoviz von 3.8 km an, dann lag die Probe 
vor dem Abkühlungsbeginn im Oligozän unter einer Temperatur von 166 +53/-44 °C (bei geothermischen 
Gradienten wie in Tab. 6.1), in jedem Fall oberhalb ihrer spezifischen TA von ca. 110°C. Ähnliches gilt 
für die Probe EC73 im Hangenden der ET mit einer Tiefenlage in der Rückformung von 3.3 km (Kley et 
al., 1997) bis 4.5 km (Müller et al., 2002), was ohne Überlagerung durch oberkretazisch-alttertiäre Sedi-
mente und einer Tiefe im Ordoviz von 4 km einer Temperatur von 107 +32/-28 °C entspricht. Demnach 
unterschritten die Proben EC64 und EC73 etwa zum Zeitpunkt ihrer Längen-korrigierten Alter von 33-29 
Ma bzw. 31-27 Ma die Temperatur der vollständigen Verheilung. 

Die westlich der Estarca-Überschiebung gelegenen Proben EC08 und EC09 hingegen stammen aus der 
Fm. Taipal (Abb. 7.16), nur weniger als 1000 m unter dem höchsten aufgeschlossenen Niveau des Ober-
ordoviz. Die stratigraphisch etwa 3 km tiefer gelegene Probe EC06 stammt aus dem Kern einer mögli-
cherweise prä-andinen Antiklinalstruktur (Tres-Palcas-Antiklinorium, Abb. 7.13). Die Spaltspurdaten 
selbst sprechen für eine prä-andine Entstehung, da sich die scheinbaren Alter der Proben EC06 im Kern 
und der Probe EC08 im Ostschenkel der Antiklinale um nur 1.6 Ma unterscheiden (Abb. 7.16), also wäh-
rend ihrer Abkühlungsgeschichte kaum vertikal gegeneinander versetzt wurden. Die Proben westlich der 
Estarca-Überschiebung (EC06, EC08 und EC09) erreichten demnach sehr wahrscheinlich nicht die Tem-
peratur der vollständigen Verheilung. Ihr Abkühlungsbeginn von einer etwas niedrigeren Tmax ist daher 
schlecht bestimmt (Kap. 7.1) und kann nach ihren jeweiligen scheinbaren Altern im Untermiozän gelegen 
haben (vgl. Abb. 7.15). 

Bei den Proben EC08 und EC09, und wahrscheinlich auch EC06, kann das Defizit an dokumentierter 
Überlagerung zur Zeit des Abkühlungsbeginns folgende Ursachen haben: 
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• Mächtigkeitsschwankungen im Ordoviz oder die inkorrekte stratigraphische Zuordnung der 
merkmalsarmen Pelit-Folge und dadurch Unterschätzung der stratigraphischen Tiefe im Ordoviz. 

• Das Oberkreide-Erosionsniveau lag in diesem Bereich höher, möglicherweise im Silur, wie dies 
weiter im Norden bei etwa 20°S der Fall ist (vgl. Abb. 3.1). Allerdings liegt die Oberkreide bei 
Tatasi, ca. 20 km westlich der Proben, auf verschiedenen Niveaus der Fm. Taipal (Abb. 7.13). 

• Überlagerung durch oberkretazisch-alttertiäre Sedimente der Formationen Chaunaca bis Potoco, 
die entsprechend weit nach Osten bis in diesen Teil der Ostkordillere gereicht haben. 

Wie die Modellierung der Probe EC08 (Abb. 7.15) zeigt, ist eine um ca. 20°C niedrigere Maximaltempe-
ratur als die TA von 135°C möglich, wenn das Apatit-Spaltspursystem im Tertiär unvollständig zurückge-
setzt worden ist. Noch geringere Temperaturen müssten zu einem höheren scheinbaren Alter führen. Um 
die mindestens erforderliche Temperatur von 115°C in der Probe EC08 (vgl. Abb. 7.3) und entsprechend 
von 100°C in der Probe EC09 zu erzielen, ist eine Überlagerung durch oberkretazisch-alttertiäre 
Sedimente von 2.69 +1.22/-0.81 km für die Probe EC08 und 2.00 +1.09/-0.67 km für die Probe EC09 
nötig (bei geothermischen Gradienten wie in Tab. 6.1). 

Zusammenfassend stellt sich die relative Abfolge des Abkühlungsbeginns nach den Spaltspur-
Datierungen folgendermaßen dar: Zuerst begannen die Proben im Hangenden der SVT und der ET-
Überschiebungen bei 30 ± 2 Ma abzukühlen. Für die SVT-Probe (EC64) ging diesem Zeitpunkt eine 
Abkühlung um 56 +53/-44 °C voraus, was bei einem Gradienten von 25°C/km der Exhumation von 2.2 
+2.1/-1.8 km entspricht. Der Abkühlungsbeginn für die Proben westlich der Estarca-Überschiebung 
(EC06, 08 und 09) ist schlecht bestimmt, lag aber wahrscheinlich im Untermiozän. 

7.4.3 Exhumationsraten 

Beginn und Ende der Abkühlung für die Proben der westlichen Ostkordillere sind unscharf bestimmt. Der 
Beginn der exhumativen Abkühlung liegt im Oberoligozän. Das Ende der Exhumation ist durch die Ent-
stehung der obermiozänen Verebnungsfläche datiert (San Juan del Oro-Fläche, 13-9 Ma; Gubbels et al., 
1993). Diese sehr flachwellige Fastebene auf Höhen um 4000 m NN, in der alle Proben der westlichen 
Ostkordillere liegen (siehe Abb. 7.4), wurde bis auf wenige junge Taleinschnitte nicht mehr erodiert. 
Kaum erodierte Vulkankomplexe mit Altern von 17-13 Ma (Grant et al., 1979; SERGEOMIN, 1998), die 
die Deformationsstrukturen diskordant überlagern, zeugen von sehr geringen Denudationsraten bereits 
seit dem mittleren Miozän. Die Denudation der westlichen Ostkordillere fand demnach zum größten Teil 
vom Oberoligozän bis ins mittlere Miozän statt. Mit Ausnahme der Probe an der SVT betrug die tertiäre 
Abkühlung im beprobten Bereich wahrscheinlich nicht mehr als 90-100°C. Bei einem geothermischen 
Gradienten von 25 ± 5 °C/km wurde die gesamte westliche Ostkordillere demnach zwischen 30 und 10 
Ma mit einer mittleren Exhumationsrate von 0.19 +0.06/-0.04 mm/a um 3.8 +1.2/-0.8 km denudiert. 

Eine genauere Abschätzung der Exhumationsrate ist nur für die Probe EC64 an der San Vicente-Störung 
möglich, da dort Beginn und Ende der Abkühlung relativ gut bestimmt sind. Das Ende der Bewegungen 
an der SVT ist auf Höhe der Probe EC64 durch Gänge belegt, die die Störung durchschlagen und ein 
Alter von 13.4 Ma haben (K/Ar, Biotit; SERGEOMIN, 1998; Abb. 7.13). Weiter im Norden werden die 
Strukturen von älteren undeformierten Vulkaniten bis 17.2 Ma überlagert (Grant et al., 1979). Diese Ver-
hältnisse belegen aber nur eine obere Altersgrenze für die Bewegungen an der geraden N-Fortsetzung der 
SVT, die mit geringem Versatz innerhalb des Ordoviz verläuft (Abb. 7.13). Die eigentliche Fortsetzung 
des San Vicente-Störungssystems als Überschiebung von Ordoviz auf Tertiär zweigt aber vorher, dem 
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generellen Umbiegen der Strukturen folgend nach NW ab. Seit dem Ende der Bewegungen fand an der 
SVT wahrscheinlich kaum mehr Erosion statt. Die Abkühlung der Probe EC64 von 110°C bis auf Ober-
flächentemperatur (15°C) fand demnach im Zeitraum zwischen dem Längen-korrigierten Alter von 30.7 ± 
1.9 Ma und 13 Ma statt. Dies entspricht einer Exhumation von 4.13 +1.18/-1.07 km ordovizischer Gestei-
ne und einer mittleren Exhumationsrate von 0.23 +0.15/-0.07 mm/a (geothermischer Gradient von 23 +8/-
7 °C/km, Tab. 6.1). 

7.4.4 Interpretation der Altersunterschiede 

Unterschiede in scheinbaren Spaltspuraltern können verschiedene Ursachen haben, wie die Höhenlage 
über NN, die kinetischen Eigenschaften der Apatite und vor allem der Grad der partiellen Verheilung von 
Spaltspuren (Altersreduktion). Die Proben der westlichen Ostkordillere stammen aus ähnlicher Höhe 
(4000–4200 m NN, Abb. 7.4), so dass die Altersunterschiede kaum topographisch bedingt sein können. 
Ein Unterschied in der Verheilungskinetik besteht zwischen der Probe EC08 mit einer TA von 135°C und 
den anderen Proben mit 110-120°C. Die Längendaten sind unvollständig und mehrdeutig. In Kap. 7.4.2 
wurde gezeigt, dass die Abkühlung der Proben im Hangenden der San Vicente (SVT)- und Estarca (ET)-
Überschiebungen vor ihren scheinbaren Altern (28 und 27 Ma) begann, und die der jüngeren Proben 
westlich der ET eher nach ihren scheinbaren Altern (26-22 Ma), wodurch die Altersunterschiede verstärkt 
und nicht umgekehrt werden.  

Nimmt man vereinfachend an, dass die scheinbaren Alter alle das Passieren derselben Isotherme TS datie-
ren, dann entsprechen die Altersunterschiede Relativbewegungen, die z.B. durch Störungsversätze be-
dingt sein können. Nach den scheinbaren Altern bestehen schematisch zwei Blöcke mit etwa 28 Ma im 
Hangenden der SVT und der ET, ein Block mit 22 Ma im Liegenden der ET und ein Block mit ca. 25 Ma 
im Liegenden der Oro Ingenio-Überschiebung (OIT) (Abb. 7.17 A1.). Es fällt auf, dass der Liegendblock 
der ET mit 22 Ma deutlich jünger als der Hangendblock mit 28 Ma ist. Das widerspricht der Erwartung, 
dass die stärkere Hebung und Exhumation im Hangenden der Störung zu einem jüngerem Abkühlalter 
führen sollte. Die „richtige“ Altersbeziehung besteht an der OIT zwischen 22 Ma im Hangenden und 25 
Ma im Liegenden. Der Altersunterschied zwischen Spaltspur-Proben, die sich in unterschiedlichen Blö-
cken und heute in gleicher Höhe über NN befinden, kann prinzipiell auf zwei Wegen entstanden sein: 

• Die Blöcke unterschritten die Schließungstemperatur zeitlich nacheinander (Abb. 7.17 A). Zuerst 
wurden die beiden Blöcke mit 28 Ma an den aktiven Überschiebungen SVT und ET/UT gehoben 
(exhumiert), dann der 25 Ma-Block im Liegenden der OIT und zuletzt der 22 Ma-Block durch 
Versatz an der OIT. 

• Die Blöcke unterschritten die Schließungstemperatur gleichzeitig, erhielten dadurch ein einheitli-
ches Alters-/Tiefen-Profil, das später gegeneinander versetzt wurde (Abb. 7.17 B). Das setzt vor-
aus, dass die Proben vorher in unterschiedlicher Tiefe lagen. 

Die Relativbewegungen zwischen den Blöcken sind in beiden Fällen dieselben: Der Block mit jüngerem 
Spaltspuralter wurde relativ zu dem mit älterem Spaltspuralter gehoben. Der absolute Zeitpunkt der Rela-
tivbewegungen sei hier nicht betrachtet. Der Betrag des vertikalen Versatzes ist in beiden Fällen von der 
Exhumationsrate abhängig. Bei einer Rate von 0.2 mm/a entspricht z.B. der Altersunterschied von 6 Ma 
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Abb. 7.17: Die westliche Ostkordillere ist nach den scheinbaren Spaltspuraltern schematisch in Blöcke mit Altern 
von etwa 28 Ma, 25 Ma und 22 Ma unterteilt, die von der San Vicente (SVT)-, Oro Ingenio (OIT)-, Estarca (ET)- 
und Urulica (UT)-Störung begrenzt werden. Vertikalversatz kann auf zwei Wegen zu Unterschieden im scheinbaren 
Spaltspuralter führen. Entweder erfolgt das Passieren der Schließungstemperatur TS durch Exhumation zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (A) oder die gleichzeitige exhumative Abkühlung führt zu einem Alters/Tiefen-Profil, das 
später versetzt wird (B). Der Versatz eines Alters/Tiefen-Profils gemäß der Variante B könnte durch eine Flexur-
ähnliche relative Hebung der nördlichen Proben (EC06, EC08 und EC09) gegenüber den südlichen Proben EC73 
und EC64 um 1.2 bzw. 0.6 km erklärt werden, wenn eine Exhumationsrate von 0.2 mm/a angenommen wird (C). In 
diesem Modell liegen alle Proben in einer Ebene (wie im 3. Profil der Variante B), entsprechend ihrer heutigen Lage 
auf etwa gleicher Höhe um 4000 m NN. Das Blockdiagramm stellt keine Topographie, sondern nur die relativen 
Versätze dar. 
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zwischen dem 28 Ma-Block und dem 22 Ma-Block einem Vertikalversatz von 1.2 km. Da die Exhumati-
onsrate nicht bekannt ist und variiert haben könnte, sind Aussagen über Versätze nicht möglich. Wahr-
scheinlich entstand der Altersunterschied durch eine Kombination beider Varianten (Abb. 7.17 A und B). 
Die Hebung der Blöcke mit 22 Ma und 25 Ma begann vermutlich deutlich später als die der beiden Blö-
cke mit 28 Ma (Kap. 7.4.2). Der Altersunterschied kann dann immer noch auf beide Arten entstanden 
sein: Entweder blieben die 28 Ma-Blöcke gegenüber der Hebung des 22 Ma- und des 25 Ma-Blockes 
zurück (Variante A), oder sie wurden zu dieser Zeit ebenfalls mit gehoben und der Versatz erfolgt dann 
zu einem späteren Zeitpunkt (Variante B). Der Altersunterschied an der ET zwischen 22 Ma im Liegen-
den und 28 Ma im Hangenden besteht über eine N/S-Entfernung von etwa 40 km. Die Altersdifferenz von 
6 Ma (bzw. Vertikalversatz von 1.2 km bei konstanter Exhumationsrate von 0.2 mm/a) könnte durch eine 
relative Hebung im Norden nach dem Passieren von TS (Variante B) bedingt sein, ohne dass eine bedeu-
tende Struktur dazwischen liegt (Abb. 7.17 C). Die heutige Ausbisslinie des Estarca-Beckens läuft nach 
Norden aus (Abb. 7.13). Die Fm. Estarca reichte ursprünglich wahrscheinlich weiter nach Norden, wie 
Äquivalente östlich von Tatasi zeigen (Müller et al., 2002; Abb. 7.13). Das würde eine relative Heraushe-
bung und Erosion des Estarca-Beckens im Norden bedeuten, die den Versatz zwischen EC73 im Süden 
und EC09 im Norden bedingt haben könnte (Abb. 7.17 C). Der Altersunterschied zwischen 22 Ma im 
Hangenden und 25 Ma im Liegenden der Oro Ingenio-Überschiebung (OIT) ist plausibel durch Störungs-
versatz an der OIT zu erklären. 

7.4.5 Diskussion 

Die Spaltspurdaten der westlichen Ostkordillere erfassen eine frühe, sehr wahrscheinlich die initiale Pha-
se der andinen Einengung. Prämiozäne Deformationen in der zentralen und westlichen Ostkordillere 
konnten bisher nicht näher datiert werden (Kley et al., 1997; Horton, 1998; Müller et al., 2002). Als Indi-
zien galten u.a. die Einengungsstrukturen im Ordoviz unter der miozänen Fm. Estarca (Kley et al., 1997), 
die um 26 Ma einsetzende Schüttung der grobklastischen Fm. San Vicente im östlichen Altiplano und die 
syntektonischen Sedimente wahrscheinlich prämiozänen Alters in der zentralen Ostkordillere. Nach 
Müller et al. (2002) wurden im Oberoligozän gleichzeitig die SVT-, ET/UT-, TT- und andere Überschie-
bungen aktiv. Die Abkühlungsgeschichte bestätigt diese Gleichzeitigkeit und zeigt, dass die Überschie-
bungsaktivität – zumindestens an der SVT – bereits im Unteroligozän begann. 

In der Fm. Potoco (Eozän bis 26 Ma) des östlichen Altiplano ist eine kontinuierliche coarsening and 
thickening upward-Sequenz ausgebildet, die auf ein Liefergebiet im Osten schließen lässt, das kontinuier-
lich in Richtung Altiplano propagierte (Silva, in prep). Ein westwärts propagierendes Überschiebungssys-
tem in der westlichen Ostkordillere spiegelt sich jedoch in den Abkühlungsaltern nicht wider, im 
Gegenteil lag die höchste (4-7 km) und möglicherweise frühste Exhumation (älter als 31 ± 2 Ma) an der 
San Vicente-Überschiebung, also an der Deformationsfront der Ostkordillere. Die Spaltspurdaten zeigen 
an, dass die Denudation der gesamten westlichen Ostkordillere um 3-5 km im Wesentlichen von etwa 30 
Ma bis ins mittlere Miozän stattgefunden hat. In diesem Zeitraum wurden im Altiplano-Becken der obere 
Teil der Fm. Potoco und die einheitlich grobklastische Fm. San Vicente abgelagert, deren Liefergebiet 
durchgehend proximal war (Silva, in prep).  

Die Sedimente der Fm. Potoco bilden in der Interpretation seismischer Linien (Abb. 7.13) nach Elger 
(2003) im östlichen Altiplano einen nach Westen sich verjüngenden Keil, der nahe der SVT 2.5 km 
mächtig ist. Das Altiplano-Becken müsste vor der oberoligozänen Exhumation in ähnlicher Mächtigkeit 
nach Osten bis zu den Proben EC06, EC08 und EC09 gereicht haben, um dort die erforderlichen Tempe-



78  

raturen zu erzielen (Kap. 7.4.2). Zumindestens die zentrale Ostkordillere, deren Spaltspurdaten Abküh-
lung ab dem Obereozän anzeigen (Kap.7.5.2), war zu dieser Zeit Abtragungsgebiet. Dieses weite Becken 
wäre dann ab dem Oligozän auf der Breite der westlichen Ostkordillere durch beginnende Überschie-
bungsaktivität gehoben und abgetragen worden. Nach der Bilanzierung von Kley et al. (1997) beträgt die 
Verkürzung an der SVT etwa 30 km. Die kontinuierliche Kornvergröberung in der Fm. Potoco könnte 
alternativ zu einem propagierenden Störungssystem auch dadurch erklärt werden, dass sich infolge dieses 
hohen Verkürzungsbetrages die Distanz zum Liefergebiet des Ostkordilleren-Überschiebungssystems 
verringerte. 
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7.5 Zentrale Ostkordillere 

Strukturell wird die zentrale Ostkordillere als der Bereich zwischen dem einheitlich W-vergenten Über-
schiebungssystem der westlichen Ostkordillere und dem Westrand der Camargo-Synklinale (Camargo-
Yavi-Störung, CYT) aufgefasst (Abb. 7.13). Die Strukturen der zentralen Ostkordillere sind sowohl W- 
wie auch E-gerichtet. Der Vergenz-Scheitel des insgesamt bivergenten Überschiebungssystems der 
Ostkordillere liegt in der Region um Tupiza, die durch eine Reihe von Besonderheiten in der Entwicklung 
seit dem Paläozoikum gekennzeichnet ist: Eine Segmentgrenze (Tupiza-Störung, Abb. 7.13) mit vertika-
len Versätzen während des Oberkarbons zwischen Oberordoviz der westlichen und Unterordoviz der 
östlichen Ostkordillere, eine Rift-Entwicklung in der Kreide, eine Inversionstektonik im Paläogen und die 
Einsenkung oligo-/miozäner intramontaner Becken, die diskordant das Ordoviz überlagern (Kap. 3 und 
4). Östlich der Tupiza-Region herrschen westvergente Falten und Überschiebungen vor (Mal Paso-
Störungssystem, MPTS), und als erste bedeutende E-gerichtete Störung folgt die Camargo-Yavi-Störung. 
Im Raum Tupiza konnte nur eine Spaltspurprobe datiert werden, da die mittelordovizischen Einheiten 
(Llanvirn; Erdtmann et al., 1995) sehr feinkörnig sind und die Apatite zu niedrige Urangehalte aufweisen. 
Zwei weitere Proben stammen aus dem Camargo-Yavi-Störungssystem (CYTS), die östlichere aus dem 
störungsnahen Hangendblock der CYT. Von Tawackoli (1999) liegen vier Apatit-Spaltspuralter von 
mesozoischen und miozänen Magmatiten vor. Eine Spaltspurprobe aus der tertiären Fm. Camargo wurde 
datiert, um den Ablagerungszeitraum dieser bisher nicht datierten Sedimente näher einzugrenzen. 

7.5.1 Spaltspurdaten 

Die Probe TU38 aus dem ordovizischen Unterlager des zentralen Tupiza-Beckens (Central Tupiza basin 
nach Horton, 1998; Abb. 7.18) ergab ein scheinbares Abkühlalter von 31.5 ± 2.6 Ma und die niedrigste 
mittlere Spaltspurlänge in der Ostkordillere mit 11.93 ± 2.27 µm (Abb. 7.14). Die breite Längenvertei-
lung weist ein Maximum von 12.5 µm nahe dem Mittelwert auf. Sie unterscheidet sich damit deutlich von 
der ansonsten in der Ostkordillere und im Paläozoikum des Altiplano beobachteten negativ schiefen Län-
genverteilung mit dem Maximum um 14 µm (Kap. 7.1). Im Gegensatz dazu wurden die Spaltspuren der 
Probe TU38 relativ einheitlich verkürzt. 

Die Modellierung unter einfachen Vorgaben zeigt, dass die Probe ihre spezifische TA von 120°C bei etwa 
42 Ma unterschritt (Modell A in Abb. 7.19) und lange Zeit in der tieferen partiellen Verheilungszone bei 
120-80°C verweilte, wodurch alle bis dahin entstandenen Spaltspuren einheitlich verkürzt wurden. Die 
Abkühlung auf oberflächennahe Temperatur erfolgte ab etwa 20 Ma. Ein solcher Abkühlpfad steht aber 
im Widerspruch zur geologischen Situation. Die Probe TU38 stammt aus dem Ordoviz einige Meter 
unterhalb der Erosionsdiskordanz unter vermutlich oligozänen Sedimenten des zentralen Tupiza-Beckens 
(Abb. 7.18), lag also im Oligozän bereits im Erosionsniveau. Die vorausgegangene Erosion hat mindes-
tens die im Raum Tupiza abgelagerten kretazischen Synrift-Ablagerungen und die oberkretazisch-
paläozänen Postrift-Sedimente abgetragen (Kap. 3.5.2). Die ehemalige Verbreitung dieser Einheiten ist 
durch Reste von Unterkreide östlich von Tupiza und durch das Auftreten von Klasten in allen tertiären 
Formationen belegt. Die Sedimente des zentralen Tupiza-Beckens (Fm. Catati und Tupiza m1) sind unda-
tiert und stehen an keiner Stelle in Kontakt zu jüngerem Tertiär (Kley et al., 1997; Abb. 7.18). Die groben 
Konglomerate der Fm. Tupiza m1 enthalten keine Klasten von untermiozänen Vulkaniten, die nahe öst-
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lich des Beckens verbreitet sind. Nach der Deutung von Müller et al. (2002) wurden die Konglomerate 
vor dem Beginn des Vulkanismus bei 23 Ma abgelagert. Dazu passt, dass die Fm. Tupiza m1 im Norden 
von einem Subvulkanit mit einem K/Ar-Alter von 21.4 Ma intrudiert wird (Tawackoli, 1999; Abb. 7.13). 
Die Fm. Tupiza m1 könnte ein Äquivalent zur Fm. San Vicente des Altiplano darstellen (Kley et al., 
1997) und hätte dann ein Alter von 26-21 Ma. Die Exhumierung des Ordoviz unter den intramontanen 
Becken im Raum Tupiza kann demnach nur auf den Zeitraum zwischen Paläozän und 23 Ma eingegrenzt 
werden und war wahrscheinlich mit einengender Tektonik verbunden, wie die Invertierung der Tocloca-
Störung östlich von Tupiza anzeigt (Kley et al., 1997; Abb. 7.18). Anschließend wurden im zentralen 
Tupiza-Becken mindestens 1200 m (Kley et al., 1997) oder 2320 m (Horton, 1998) vorwiegend 
grobklastische Sedimente der Fm. Tupiza m1 abgelagert und gemeinsam mit der ordovizischen Unterlage 
bis 10 Ma eng verfaltet. 
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Abb. 7.18: Profil der zentralen Ostkordillere bei Tupiza (modifiziert nach Kley et al., 1997) mit projizierten Spalt-
spuraltern (Probenlokalitäten siehe Abb. 7.13). 

Die Modellierung der Probe TU38 unter entsprechenden Vorgaben zeigt, dass die Daten mit einer derarti-
gen zweiphasigen Temperaturgeschichte vereinbar sind (Abb. Modell B in 7.19). In Modellierungsserien 
wurden die Zeit-Vorgaben variiert, um ihre Signifikanz zu testen. Festgehalten wurde die Vorgabe bei 23 
Ma (50-90°C), da die Fm. Tupiza m1 wahrscheinlich bis spätestens 23 Ma abgelagert wurde und zu die-
ser Zeit die maximale Versenkung der Probe gegeben war. In allen Modellvarianten liegt der Zeitpunkt 
des Unterschreitens von 120°C bei etwa 42 Ma. Das Erreichen der Oberflächentemperatur im Oligozän 
ist zwischen 38 und 25 Ma schlecht definiert, weil die Längenverteilung stark durch die letzte Maximal-
temperatur (um 23 Ma) beeinflusst wird (Abb. 7.19). In einer zweiten Modellierungsserie wurde getestet, 
wie lange die Versenkungstemperatur von ungefähr 80°C mindestens angedauert haben muss, um den 
zweiten Abkühlungsbeginn zeitlich einzugrenzen. Gute Modell sind nur möglich, wenn die Probe bis 
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etwa 13 Ma in der partiellen Verheilungszone verweilte. Mit dem geologisch belegten Deformationsende 
vor 9 Ma sollte demnach die zweite Abkühlung zwischen 13 und 9 Ma stattgefunden haben. 
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Abb. 7.19: Die Probe TU38 aus dem ordovizischen Unterlager des Zentralen Tupiza-Beckens (Abb. 7.13) passierte 
unter der einfachsten Vorgabe sehr langsam zwischen ca. 42 und 20 Ma die tiefere partielle Verheilungszone (A). 
Mit Vorgaben, die aus der geologischen Situation der Probe erforderlich sind, sind ebenfalls gute Anpassungen für 
eine Temperaturgeschichte mit zwei Abkühlungen ab 40 Ma und ab 13 Ma möglich (B). 

Von den vier bestehenden Apatit-Spaltspurdaten im Raum Tupiza (Tawackoli, 1999; analysiert von 
P.A.M. Andriessen, Amsterdam) stammen zwei Proben von tertiären Daziten. Sie ergaben Spaltspuralter 
von 19.5 ± 1.5 und 22.6 ± 1.9 Ma, die im Fehlerbereich altersgleich mit K/Ar-Altern an Biotiten dersel-
ben Proben sind (Abb. 7.13). Die Subvulkanite intrudierten folglich in Tiefen oberhalb der partiellen 
Verheilungszone und kühlten rasch ab, wie die hohen mittleren Spaltspurlängen um 14 µm bei sehr ge-
ringer Standardabweichung von etwa ± 1.4 µm bestätigen. Die Probe eines Basalts aus dem oberen Teil 
der kretazischen Synrift-Sedimente (Fm. Aroifilla) südlich von Tupiza ergab ein scheinbares Alter von 
32.1 ± 4.5 Ma und die Probe eines jurassischen Gangs (184 Ma, K/Ar, Gesamtgestein; Tawackoli, 1999) 
im Ordoviz 40 km nördlich von Tupiza ergab 29.7 ± 2.7 Ma (Abb. 7.13). Längendaten wurden an den 
beiden mesozoischen Proben nicht bestimmt. 
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Abb.7.20: Die Probe EC78 im Hangenden der Camargo-Yavi-Störung (CYT, siehe Abb. 7.13) zeigt multikineti-
sche Apatite (A): Apatite mit Dpar >1.76 µm haben mesozoische Alter, und eine junge Population mit einem Dpar-
Mittelwert von 1.49 µm hat ein einheitliches Abkühlungsalter von 29.2 ± 2.5 Ma. Die Modellierung der jungen 
Population ergibt eine sehr langsame Abkühlung ab etwa 36 Ma (B). 

Das scheinbare Alter von 36.4 ± 5.2 Ma der Probe EC77 aus der westlichen Camargo-Yavi-Über-
schiebungszone (Abb. 7.13) hat aufgrund der schlechten Qualität der Apatite einen großen Fehler, und 
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Längenmessungen waren nicht möglich. Daher kann es nicht näher interpretiert werden, deutet aber eine 
obereozäne oder unteroligozäne Abkühlung an. 
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Abb. 7.21: Einzelkornalter der detritischen Probe CM13 aus der tertiären Fm. Camargo. Die breit streuenden Ein-
zelkornalter haben variable Dpar-Werte (A) und liegen zwischen 10 und 190 Ma (B). Das Alterspektrum (C) weist 
ein schlecht definiertes Maximum bei 17 Ma auf. 

Das zentrale Alter der Probe EC78 aus dem Hangenden der Camargo-Yavi-Störung (Abb. 7.13) von 36.7 
± 5.7 Ma stellt ein Mischalter aus Apatiten unterschiedlicher Verheilungskinetik dar. Eine kleine Popula-
tion von resistenteren Apatiten (Dpar von 1.88 µm) hat hohes Alter (Unterkreide, 141 ± 15 Ma), während 
die meisten Apatite weniger resistent sind (Dpar von 1.49 µm) und ein jüngeres einheitliches Populations-
alter von 29.2 ± 2.5 Ma ergeben (Abb. 7.20 A). Es liegt nahe anzunehmen, dass die paläozoischen Prove-
nance-Alter der resistenteren Apatite unvollständig zurückgesetzt wurden (siehe Kap. 7.1), während die 
weniger resistenten Apatite im Oligozän unter ihre etwas niedrigere TA abkühlten. Die Modellierung nur 
der jüngeren Population ergibt ein Alter von etwa 36 Ma für das Passieren der TA von 110°C (Abb. 7.20 
B). Es folgte dann eine sehr langsame und kontinuierliche Abkühlung durch die partielle Verheilungszone 
bis ungefähr 20 Ma, was durch die niedrige mittlere Länge der jungen Population von 12.5 ± 2.2 µm und 
ihre breite, negativ schiefe Verteilung angezeigt ist. Die Modellierung der älteren Population ist begrenzt 
aussagekräftig, da sie nur wenige Daten umfasst. 
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Die Probe CM13 aus einem Sandstein der tertiären Fm. Camargo in der Camargo-Synklinale wurde am 
nördlicheren der beiden Cerro Tonca-Tafelberge entnommen, 10 km südöstlich des Ortes Camargo (Abb. 
3.1). Stratigraphisch liegt CM13 etwa 800 m unterhalb des höchsten erhaltenen Niveaus der Fm. Camar-
go, die nach Horton and DeCelles (2001) am Gipfel des südlicheren Cerro Tonca 2300 m Mächtigkeit 
erreicht. Horton and DeCelles (2001) rechneten auch den Siltstein-dominierten unteren Abschnitt zur Fm. 
Camargo, den Sempere et al. (1997) als Äquivalente der Fm. Potoco einstuften (Kap. 3.5.3). 

Ziel war es, aus den Spaltspuraltern der detritischen Apatite ein Maximalalter für den höheren Teil der 
Fm. Camargo abzuleiten, deren Alter bisher nicht gut eingegrenzt werden konnte. Die Fm. Camargo ist 
sicher jünger als 58 Ma und sie wurde mindestens bis in das Oberoligozän abgelagert (Kap. 3.5.3). In 
einer detritischen, d.h. thermisch seit der Ablagerung unbeeinflussten Probe liefert das Alter der jüngsten 
Apatit-Population eine Obergrenze für das Ablagerungsalter, welches höchstens gleiches, aber nicht hö-
heres Alter als diese jüngste Apatit-Population haben kann. Die dazu notwendige Voraussetzung, dass die 
Apatite seit ihrer Ablagerung nicht mehr über etwa 60°C erwärmt wurden, trifft für den höheren Teil der 
Fm. Camargo wahrscheinlich zu. Die Einzelkornalter der detritischen Apatite streuen sehr breit zwischen 
10 und 190 Ma (Abb. 7.21). Das Altersspektrum hat ein schwaches Maximum bei 17 Ma. Die Anzahl der 
Einzelkornalter reicht jedoch nicht aus, um statistisch signifikante Populationen zu ermitteln. Zumin-
destens qualitativ deutet sich ein Populationsalter zwischen 14 und 22 Ma an. Das bedeutete, dass die Fm. 
Camargo bis in das Mittelmiozän hinein abgelagert worden wäre. 

7.5.2 Interpretation 

Die Spaltspurdaten in der zentralen Ostkordillere zeigen einen Abkühlungsbeginn im Zeitraum Obereo-
zän bis Unteroligozän an, und damit die frühste Abkühlung innerhalb des Gesamtprofils. 

Die Probe TU38 bei Tupiza dokumentiert unabhängig von der Modellierungsvorgabe Abkühlung bei 42 ± 
2 Ma. Die Daten sind kompatibel mit einer zweiphasigen Abkühlungsgeschichte unter Vorgaben, die aus 
der tertiären Erosions- und Sedimentationsentwicklung an der Probenlokalität erforderlich sind. Die erste, 
obereozäne Abkühlung von 42 Ma bis zu einem nicht näher bestimmbaren Zeitpunkt im Oligozän um ca. 
100°C entstand durch Erosion paläozäner bis ordovizischer Gesteine. Die Überlagerung der Probe TU38 
bestand aus kretazischen Synrift-Sedimenten, die östlich von Tupiza mit 700 m Mächtigkeit erhalten sind 
(Kley et al., 1997), und aus Einheiten des oberkretazisch-paläozänen Postrift-Beckens, die im Arbeitsge-
biet durchschnittlich 400 m mächtig sind (Kap. 3.4). Die Erosion dieser Überlagerung von 1100 m ent-
spricht einer Abkühlung um 35 +12/-10 °C (geothermischer Gradient von 32 +11/-9 °C/km, Tab. 6.1). 
Eozäne Sedimente wurden wahrscheinlich mit sehr geringer Mächtigkeit oder gar nicht abgelagert, da die 
eozäne Fm. Potoco des Altiplano- und des Camargo-Beckens bereits die Abtragung der (zentralen) 
Ostkordillere anzeigt (Horton and DeCelles, 2001; Silva, in prep). Die zur Abkühlung um 100°C fehlende 
Temperatur von 65 +10/-12 °C entspricht der Erosion von 2.8 +1.9/-1.1 km ordovizischer Gesteine (geo-
thermischer Gradient von 23 +8/-7 °C/km, Tab. 6.1). Dieser relativ hohe Erosions- und Hebungsbetrag 
von insgesamt rund 4 km muss an tektonische Strukturen gebunden gewesen sein. Nach Kley et al. (1997) 
ist die Tocloca-Störung (Abb. 7.18) die invertierte östliche Graben-Schulter des kretazischen Rift-
Grabens von Tupiza. Die Exhumation der Probe TU38 könnte entsprechend an einer westlichen Graben-
rand-Störung erfolgt sein, die zu einer Überschiebung nach Westen invertiert wurde, wofür die Oploca-
Störung oder eine unter dem miozänen Oploca-Becken liegende Störung in Frage kämen (Abb. 7.18). Ein 
anormal hoher geothermischer Gradient infolge des kretazischen Rifting erscheint unwahrscheinlich, da 
die Synrift Phase vor dem Santon (um 85 Ma) endete (siehe Kap. 9.1.1). 



KAPITEL 7 Ergebnisse  7.5. Zentrale Ostkordillere 85 

 

Die Erosion der zentralen Ostkordillere, die in der Abkühlung der Probe TU38 ab dem Obereozän doku-
mentiert ist, hatte ein weiträumiges Ausmaß, wie der Hiatus und die Winkeldiskordanzen unter allen 
intramontanen oligo-/miozänen Becken anzeigen (Abb. 7.18). Zudem weisen die Schüttungsrichtungen 
im Camargo- und Altiplano-Becken symmetrisch auf ein Liefergebiet in der zentralen Ostkordillere hin 
(Kap. 3.5 und 4.2.2). Es wird vermutet, dass die Abkühlung der Probe TU38 um 42 Ma den Beginn der 
Hebung datiert, da der Exhumationsbetrag von rund 4 km im Verhältnis zur dokumentierten Überlage-
rung von nur 1 km bereits hoch erscheint. In der Ostkordillere Nordboliviens ist das Einsetzen von Ab-
kühlung ab etwa 45 Ma durch vertikale Profile von Zirkon-Spaltspuraltern belegt (Benjamin et al., 1987; 
Lamb and Hoke, 1997; Abb. 1.3). In der chilenischen Präkordillere zeigen die transpressive Tektonik der 
incaischen Phase (48-38 Ma; Günther, 2001) und die in Apatit-Spaltspurdaten dokumentierte Exhumation 
zwischen 46 und 40 Ma (Maksaev, 1990) das regionale Ausmaß obereozäner Kontraktion, Hebung und 
Exhumation in den zentralen Anden (siehe auch Kap. 9.3.1). 

Die miozäne Erwärmung der Probe TU38 um ca. 70°C (Modell B in Abb. 7.19) könnte durch 2.2 +0.8/-
0.6 km tertiäre Sedimente erzielt worden sein (geothermischer Gradient von 32 +11/-9°C/km, Tab. 6.1). 
Das erscheint im Verhältnis zu der erhaltenen Mächtigkeit von mindestens 1.2 km nicht unrealistisch, da 
der Top der Fm. Tupiza m1 erosiv ist (Abb. 7.18). Zwischen 23 und ungefähr 13 Ma verblieb die Probe 
unter etwa konstanter Temperatur in der partiellen Verheilungszone, synchron mit einer untermiozänen 
Phase relativer tektonischer Ruhe in den intramontanen Becken (Horton, 1998; Müller et al., 2002; Kap. 
3.6.2). Die letzte Abkühlung ab etwa 13 Ma erfolgte, als das zentrale Tupiza-Becken im Hangenden der 
W-gerichteten Oploca-Überschiebung, die zwischen 16 Ma und 8 Ma aktiv war (Horton, 1998), gehoben 
und exhumiert wurde. 

Der Abkühlungsbeginn der Probe EC78 um 36 Ma wurde wahrscheinlich durch einsetzende Aktivität der 
Camargo-Yavi-Störung (CYT) und Erosion im Hangenden der Störung verursacht. Die langsame mittlere 
Abkühlungsrate von 2.2 °C/Ma (Abb. 7.20 B) entspricht einer Exhumationsrate von 0.09 ± 0.02 mm/a bei 
einem geothermischen Gradienten von 25 ± 5°C/km. An der CYT ist Ordoviz auf die oberkretazisch-
tertiäre Sedimentfolge der Camargo-Synklinale überschoben. Die Fm. Camargo, für die es bisher keine 
direkten Datierungen gibt (Kap. 3.5.3), sollte daher älter als die Aktivität der CYT sein. Der niedrigen 
Exhumationsrate zufolge verliefen der Versatz an der CYT sehr langsam, so dass zunächst auch während 
der Ablagerung der Fm. Camargo ein geringes Relief entstanden und durch Umlagerung ausgeglichen 
worden sein kann. Fortschreitende Hebung und Exhumation sollten allerdings im Liegendbecken vor der 
CYT zu progressiven Diskordanzen geführt haben, zumal an der steilen CYT nur wenig horizontale Ver-
kürzung erfolgte. Diskordanzen sind in der heute erhaltenen Fm. Camargo nicht ausgebildet (Horton and 
DeCelles, 2001). Die detritischen Apatite der Probe CM13 deuten an, dass die Ablagerung der Fm. Ca-
margo 80 km weiter im Norden bis ins Untermiozän andauerte (Kap. 7.5.1). 
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7.6 Östliche Ostkordillere (Sama-Yunchará-Antiklinorium) 

7.6.1 Überblick 

Ein Profil mit zehn Spaltspurdatierungen wurde in der östlichen Ostkordillere erstellt. Hier, am östlichen 
Rand des Altiplano-Plateaus liegt eine von zwei markanten morphologischen Stufen in der Ostflanke der 
Anden: Die mittlere Höhe fällt von 3500 m auf das Niveau des Interandin von 2000 m ab. Strukturell 
stellt der Ostrand der Ostkordillere ein 60 km breites Antiklinorium in kambro-ordovizischen Gesteinen 
dar, das Sama-Yunchará-Antiklinorium (SYA, Abb. 7.22). Der Westschenkel des Antiklinoriums leitet 
über in die Synklinale von Camargo, und der östliche Frontschenkel führt über passive Rücküberschie-
bungen zu einem Synklinorium in silurischen und devonischen Einheiten des westlichen Interandins. 
Relief und Strukturen hängen eng zusammen: Die Antiklinalkerne bilden die höchsten Erhebungen, und 
die Synklinalen fallen mit morphologischen Senken zusammen. 

Das Sama-Yunchará-Antiklinorium wird von etwa 5 km mächtigen Sedimenten des Unterordoviz (Tre-
madoc bis Arenig; Erdtmann et al., 1995) aufgebaut. In den Antiklinalkernen tritt noch das obere 
Kambrium zutage. Im Westen des SYA wird das Ordoviz schwach winkeldiskordant von Oberkreide und 
Tertiär der Camargo-Synklinale überlagert (Abb. 7.22). Im Interandin östlich des SYA lagern erosions-
diskordant jüngere Formationen vom späten Oberordoviz (Ashgill) bis zur Trias auf (Kley, 1993). Eine 
prä-andine Deformationsphase im Oberkarbon ist im Ordoviz durch eine N/S-orientierte Schieferung und 
schwach-gradige Metamorphose dokumentiert (Kap. 4.1). Offensichtlich bewirkte die spätpaläozoische 
Kompression im Bereich des SYA im regionalen Maßstab kaum Faltung, wie das Fehlen einer deutlichen 
Winkeldiskordanz zu den jüngeren Einheiten andeutet. Eine subhorizontale Lagerung des Ordoviz wäh-
rend der Metamorphose, die etwa gleichzeitig mit der Schieferung entstand (Jacobshagen et al., 2002), 
wird durch die Beobachtung gestützt, dass die Illit-Kristallinität in der kambro-ordovizischen Schichten-
folge konstant nach unten zunimmt (Kley and Reinhardt, 1994). Die Lagebeziehung zwischen Schiefe-
rung und Schichtung zeigt am deutlichsten, dass eine subvertikal angelegte Schieferung durch die andine 
Faltung rotiert wurde (Kley, 1993). Eine junge (andine) Entstehung der großen Faltenstrukturen ist auch 
am engen Zusammenhang von Relief und Strukturen erkennbar. 

Nach Kley (1993) lässt sich das Sama-Antiklinorium auf Höhe des Profils am besten als eine Rampen-
Falte zur Hauptüberschiebung des Interandin (Interandean Thrust, IAT; Kley, 1996) erklären (Abb. 7.22). 
Die einheitlich einfallende Westflanke des SYA bildet eine unter dem Kern gelegene Rampe in der IAT 
nach. Da die Störungen im SYA keine nennenswerten Versatzbeträge haben, wird der Versatz an der IAT 
fast vollständig an die Strukturen des Interandins weitergegeben, wo die IAT über eine weite Strecke als 
basaler Abscherhorizont der Falten und Überschiebungen benutzt wurde. 

Das Alter der andinen Deformation im Sama-Yunchará-Antiklinorium konnte bisher nicht näher be-
stimmt werden, da Altersdaten von syntektonischen Sedimenten fehlen. Im Tertiär der Camargo-
Synklinale ist nur das Alter der präorogenen Sedimente bis Paläozän gesichert, die jüngeren, synorogenen 
Sedimente sind undatiert und wurden leicht unterschiedlich als Oberpaläozän-Oberoligozän (Sempere et 
al., 1997) oder Obereozän-Untermiozän (DeCelles and Horton, 2003) eingestuft. Sempere et al. (1990) 
brachten den Beginn der Vorlandsedimentation im Subandin im Oberoligozän mit Überschiebungsaktivi-
tät im Bereich des Cabalgamiento Andino Principal (CANP) in Zusammenhang, dessen Lage dem SYA 
entspricht. 
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Abb. 7.22 A: Geologische Karte des Sama-Yunchará-Antiklinoriums (modifiziert nach SERGEOMIN, 1992, und 
Kley, 1993) mit den Lokalitäten der Spaltspurproben. B: Über dem bilanzierten Profil von Kley (1993) sind die 
Höhenlagen über NN und die scheinbaren Spaltspuralter (± 1σ) dargestellt (die Signaturen entsprechen denen der 
geologischen Karte). CYT: Camargo-Yavi-Störung, IAT: interandine Hauptüberschiebung, SAT: subandine Haupt-
überschiebung. 
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7.6.2 Spaltspurdaten 

Die Spaltspurproben stammen aus verschiedenen stratigraphischen Niveaus zwischen dem oberen 
Kambrium und dem höchsten Niveau des Unterordoviz unter der Oberkreide-Diskordanz der Camargo-
Synklinale. Die stratigraphische Position der Proben wurde basierend auf Geländedaten und den geolo-
gischen Karten des (SERGEOMIN, 1991a; SERGEOMIN, 1991b; SERGEOMIN, 1992) bestimmt. Die 
Strukturen wurden entlang der Straße El Puente-Tarija aufgenommen (Abb. 7.22) und Profile zur Berech-
nung der Mächtigkeiten konstruiert (Tab. 7.6). Die Formationsgrenzen wurden gemäß den geologischen 
Karten des SERGEOMIN gezogen. Störungen treten nur in der Ostflanke des SYA auf und haben geringe 
Versatzbeträge. Im Kambrium der Sama-Ostflanke ist eine Aufschiebung nach Osten zwischen den Pro-
ben EC30 und EC29 aufgeschlossen (Abb. 7.22), an der die Basis der Fm. Iscayachi um mindestens 600 
m und maximal 1300 m versetzt wurde. Kley (1993) gab im 10 km nördlich gelegenen bilanzierten Profil 
einen Vertikalversatz von 1250 m an. Eine weitere E-gerichtete Störung mit großer Überschiebungsweite 
von 5 km im Profil von Kley (1993) biegt unter der Antiklinale westlich von Iscayachi in einen schichtpa-
rallelen Abscherhorizont ein  (Abb. 7.22 B) und hat demnach kaum Einfluss auf die Berechnung der 
Mächtigkeiten. Die Westflanke der SYA ist nach Geländebefund und Literaturangaben ungestört. Prinzi-
piell ist es jedoch möglich, dass in der monotonen ordovizischen Sedimentfolge Störungen mit geringem 
Versatz übersehen werden. Eine Vielzahl solcher unerkannten Störungen könnte sich zu einem erhebli-
chen Versatz summieren. Für die sehr flachlagernde Fm. Pircancha wurde von Erdtmann et al. (1995) 
eine tektonische Wiederholung für möglich gehalten, wodurch die Gesamtmächtigkeit des Ordoviz redu-
ziert würde. 

Tab. 7.6: Mächtigkeiten der kambro-ordovizischen Einheiten im Sama-Yunchará-Antiklinorium aus Li-
teraturangaben und Geländedaten. 

System Formation 
Rivas et al. 

(1969) 
Kley  

(1993) 
Erdtmann et al. 

(1995) 
diese Arbeit 

Oberkambrium Sama 900 1800 >500 >650 

Iscayachi 1050 4550 1200 - 1500 1200 

Cieneguillas 2480  600 600 

Obispo 530  ca. 1200 1100 

Agua y Torro 530 - 952  550 (?) 800 

Unterordoviz 

Pircanche 1180  1100 (?) 1200 

Summe Ordoviz: 5770 - 6192 4550 4650 - 4950 4900 

 
 
Die Abkühlalter der ordovizischen Gesteine reichen von 29.3 ± 3.7 bis 20.1 ± 2.4 Ma (Abb. 7.22). Der 
Großteil der Alter fällt in den Zeitraum von 24 bis 30 Ma. Zwei jüngere Alter liegen nahe dem Westrand 
des Sama-Antiklinoriums. Die Einzelkornalter aller Proben stellen jeweils einheitliche Populationen dar 
(χ2-Test meist größer als 50%, Tab. 7.1). Die Dpar-Werte streuen innerhalb der Proben kaum, wie die 
niedrigen Standardabweichungen von ± 0.10 bis ± 0.18 µm zeigen (Tab. 7.1). Demnach liegen monokine-
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tische Apatit-Populationen vor. Die mittleren Dpar-Werte der Proben sind sehr ähnlich, liegen meist zwi-
schen 1.6 und 1.8 µm und entsprechen Temperaturen der vollständigen Verheilung (TA) von 110-120°C. 
Eine Ausnahme stellt die Probe EC35 mit einem höheren Dpar von 2.16 µm und stärkerer Streuung (± 0.27 
µm) dar, deren TA daher höher bei 140°C liegt. 
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Abb. 7.23: Spaltspurlängendaten (rechts) und stratigraphische Positionen (links) von sieben Proben des Sama-
Antiklinoriums. Alle Histogramme weisen ein Maximum bei 14 ± 1 µm und einen geringen Anteil stark verkürzter 
Längen auf (schwarze Linien). Dieser Anteil nimmt zur Tiefe hin leicht ab, wodurch die mittlere Länge in dieser 
Richtung zunimmt (zur Interpretation siehe Abb. 7.27). 
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Eine ausreichende Anzahl von Spaltspurlängen konnte an sieben Proben gemessen werden. Die mittle-
ren Längen liegen zwischen 12.27 und 13.72 µm, wobei ein Wert um 13 µm am häufigsten ist (Abb. 
7.23). Charakteristisch für die Längenverteilungen aller Proben sind ein Maximum bei 14 ± 1 µm und 
eine negative Schiefe zu kurzen Spaltspuren. Je größer der Anteil verkürzter Längen ist, desto stärker ist 
die mittlere Länge der Probe gegenüber dem Maximum der Verteilung reduziert, woraus die breite Streu-
ung der mittleren Längen resultiert. Die kurzen Spaltspuren wurden in der tieferen partiellen Verhei-
lungszone (ca. 120-80°C) stark verkürzt, die langen Spaltspuren um 14 µm entstanden bei Temperaturen 
niedriger als ca. 60°C. 

Die Proben wurden zwischen 2280 m NN und 3870 m NN entnommen (Abb. 7.22). Ihre scheinbaren 
Spaltspuralter zeigen keine Zunahme mit der topographischen Höhe (Abb. 7.24 A), wie sie z.B. bei der 
Exhumation eines intern ungestörten Gesteinsblockes zu erwarten wäre, in dem das topographisch Höher-
liegende die Isothermen früher passiert als topographisch tiefere Bereiche. Von zwei Ausnahmen (EC83 
und EC35) abgesehen, sind im Gegenteil die Alter im höherliegenden Kern des Antiklinoriums jünger als 
in den tiefergelegenen Flanken. Das kommt dadurch zustande, dass die Alter leicht negativ mit der stra-
tigraphischen Position korreliert sind, d.h. mit einem konstanten Gradienten zur stratigraphischen Tiefe 
hin von 29 Ma auf 24 Ma abnehmen (Abb. 7.24 B). Diese Korrelation besteht zwischen den Proben 
EC80, EC82 und EC81 im kernnahen Bereich der Westflanke und zwischen den Proben EC 30, EC 29, 
SA19 und SA20 in der Ostflanke des SYA. In beiden Bereichen hat jeweils die stratigraphisch höchste 
Probe ein Alter um 29 Ma, und die stratigraphisch tiefste ein Alter um 24 Ma. In der Westflanke besteht 
der Gradient im stratigraphischen Niveau zwischen -2700 m und -3800 m unter der Oberkreide-
Diskordanz, während er in der Ostflanke zwischen -4150 m und -5170 m liegt (Abb. 7.24 B). In der Ost-
flanke tritt demnach derselbe Altersgradient in ca. 1500 m größerer stratigraphischer Tiefe wieder auf, 
und die Altersabnahme setzt sich nicht mit der Tiefe fort. Die östlichste Probe SA21 mit einem Alter von 
29.7 Ma korreliert wiederum in ihrer stratigraphischen Position von -2620 m mit der ältesten Probe der 
Westflanke. Der Teil der Ostflanke, in dem die Proben EC 30, EC 29, SA19 und SA20 liegen, müsste 
demnach um 1500 m angehoben worden sein, um zusammen mit der Probe SA21 und der Westflanke 
gleichzeitig bei 29 Ma die Isotherme der Schließungstemperatur zu passieren. Diese Anhebung kann prä-
andin oder in einem frühen Stadium der andinen Deformation entstanden sein (siehe Kap. 7.6.7). 

Die beiden westlichsten Proben EC83 und EC35 zeigen hingegen eine inverse Situation: sie liegen in 
stratigraphisch flachster Position mit 0 m und -1100 m bezogen auf die Oberkreide-Diskordanz, weisen 
aber die jüngsten Abkühlungsalter um 21 Ma auf (Abb. 7.24 B). Das bedeutet zunächst, dass die äußere 
Westflanke des Sama-Antiklinoriums später als der zentrale Bereich und der Frontschenkel abkühlte. Die 
relativ stark reduzierte mittlere Länge der Probe EC35 von 12.47 ± 2.65 µm bedeutet eine längere Ver-
weildauer in der partiellen Verheilungszone und eine entsprechende Altersreduktion. Für die direkt unter 
der Kreide-Diskordanz gelegene Probe EC83 könnte Entsprechendes gelten, aber es waren nicht genü-
gend Längenmessungen möglich. Unter der Annahme, dass die Abkühlung durch tektonisch gesteuerte 
Exhumation erfolgte, wurde dieser westlichste Teil des Rückschenkels des SYA vermutlich später exhu-
miert, da er in seiner Position westlich vor der Liegendrampe der IAT am wenigsten gehoben wurde und 
aufgrund seiner Nähe zur Achse des Camargo-Beckens länger unter Sedimentbedeckung gelegen hat 
(siehe Kap. 7.6.6). 
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Abb. 7.24 A: Die Spaltspuralter des Sama-Antiklinoriums zeigen bis auf zwei Ausnahmen eine inverse Korrelation 
mit der Höhe über NN. Der höher gelegene Kern der Struktur weist jüngere Alter auf als die tiefer gelegenen Flan-
ken. B: Die Alter sind hingegen (bis auf dieselben zwei Ausnahmen) mit der stratigraphischen Position im Ordoviz 
korreliert, indem Alter in stratigraphisch tieferer Position um 24 Ma, und Alter in stratigraphisch flacherer Position 
um 29 Ma liegen. 

Modellierungen der sieben Proben mit ausreichenden Längendaten (Abb. 7.23) wurden unter einheitli-
cher Vorgabe des Temperaturmaximums zeitlich vor den Längen-korrigierten Altern durchgeführt (Abb. 
7.25), d.h. unter der Annahme, dass alle Proben vor dem Abkühlungsbeginn unterhalb der Temperatur der 
vollständigen Verheilung (TA) lagen. Die Probe EC35 mit dem scheinbaren Alter von 22.7 Ma unter-
schritt nach diesen Modellierungsvorgaben bei 29 Ma die TA von 145°C. Die Abkühlpfade der anderen 
Proben können nach ihrem scheinbaren Alter und ihrer relativen stratigraphischen Position in zwei Grup-
pen eingeteilt werden: 
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• Drei Proben mit scheinbaren Altern um 29 Ma und in relativ flacherer stratigraphischer Position (EC 
80, SA21 und SA20) unterschritten die TA von 120°C zwischen 39 und 34 Ma (36.5 ± 2.5 Ma) und 
kühlten langsam durch den Temperaturbereich der partiellen Verheilungszone ab.  

• Drei Proben mit scheinbaren Altern um 24 Ma und in relativ tieferer stratigraphischer Position 
(EC81, EC30 und EC29) kühlten zwischen 30 und 26 Ma (28 ± 2 Ma) unter 120°C ab und passierten 
die PAZ bis 18 ± 4 Ma rascher als die ältere Gruppe. 
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Abb. 7.25: Abkühlungspfade von sechs Proben des Sama-Antiklinoriums wurden mit einheitlichen Vorgaben 
modelliert und nach stratigraphischer Position und scheinbarem Alter der Proben zusammengefasst. Die älteren, 
stratigraphisch flacheren Proben (oben) kühlten ab 36.5 ± 2.5 Ma langsam, und die jüngeren, stratigraphisch tieferen 
Proben (unten) ab 28 ± 2 Ma rascher ab. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der restaurierten Lage der kambro-ordovizischen Schich-
tenfolge mit Ausnahme der Proben EC83 und EC35 die scheinbaren Alter zur Tiefe hin abnehmen (Abb. 
7.26), was auf ein Passieren der 120°C-Isotherme als ungestörter Block schließen lässt und durch Hebung 
und Exhumation über der Rampe der interandinen Hauptüberschiebung (IAT) gedeutet wird (Kap. 7.6.7). 
Das Alters/Tiefen-Profil weist einen Versatz auf, indem der Bereich zwischen den Proben EC30 und 
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SA20 gegenüber den restlichen Proben um 1500 m nach unten versetzt ist (Abb. 7.26), was durch eine 
Anhebung und Exhumation um diesen Betrag ausgeglichen werden muss. Ursache für diese Anhebung 
kann entweder die Bildung einer Antiklinale in der prä-andinen Deformationsphase oder ein Überschie-
bungsinkrement der IAT zu Beginn der andinen Tektonik sein (Kap. 7.6.7). Mit diesem Ausgleich ergibt 
sich ein Alters/Tiefen-Profil mit einem etwa konstanten Altersgradient von ca. 0.17 mm/a (Abb. 7.27). 
Das Altersprofil kann auf zwei Wegen entstanden sein: (1) durch die Einwirkung einer stationären partiel-
len Verheilungszone über einen langen Zeitraum und relativ rasche Exhumation einer fossilen PAZ (siehe 
Kap. 7.6.3) oder (2) durch konstante, langsamere Exhumation mit der Rate des Alters/Tiefen-Gradienten. 
Im Modell der fossilen PAZ (1) lag die 120°C-Isotherme innerhalb des beprobten Tiefenbereiches (zwi-
schen -3000 und -4000 m), im reinen Abkühlungsmodell (2) oberhalb von ca. -2500 m. Zunächst soll das 
Konzept der Exhumation einer fossilen partiellen Verheilungszone erläutert werden. 
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Abb. 7.26: Die Spaltspuralter (± 1σ) über dem restaurierten Profil des Sama-Yunchará-Antiklinoriums (nach Kley, 
1993). Die stratigraphischen Positionen der Proben wurden entlang des Streichens in das Profil projiziert. Da die 
Faltenachsen des SYA leicht nach Norden abtauchen, liegen die von Süden projizierten Punkte der Ostflanke etwas 
unterhalb, und die von Norden projizierten Punkte der Westflanke oberhalb der Topographie des Profils (vgl. Abb. 
7.22). Das Altersprofil weist zwei Bereiche konstanter Altersabnahme (gestrichelte Linien) in der zukünftigen Ost- 
und Westflanke des SYA auf, die mit der Zunahme der stratigraphischen Tiefe der Proben korrelieren. Der Al-
ters/Tiefe-Gradient tritt in der Ostflanke (Proben EC30 bis SA20) in 1500 m größerer Tiefe als in der Westflanke 
(EC80 bis EC81) auf. 

7.6.3 Konzept der fossilen partiellen Verheilungszone 

In einem über geologische Zeiträume stationären Temperaturprofil bildet sich mit zunehmender Tiefe 
(Temperatur) ein Gradient in den Spaltspuraltern aus (Abb. 7.28 a). Oberhalb der partiellen Verheilungs-
zone (PAZ) habe das Spaltspuralter einen konstanten Wert t. Innerhalb der PAZ wird das Alter infolge  
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Abb. 7.27: Die scheinbaren Spaltspuralter und 
Längenverteilungen des Sama-Antiklinoriums sind 
gegen ihre stratigraphische Position im Ordoviz 
dargestellt, da diese Position in etwa ihrer prä-
denudativen Tiefenlage entspricht (Kap. 7.6.2). Die 
Proben EC30, EC29 und SA19 und SA20 der Sama-
Ostflanke sind 800 m höher dargestellt (vgl. Abb. 
7.24 B), da dieser Bereich vermutlich vor dem 
Beginn rascher Denudation um diesen Betrag geho-
ben worden ist (siehe Kap. 7.6.7). Der Anteil kurzer 
Spaltspuren nimmt geringfügig zur Tiefe hin ab. 
Die verkürzten Spaltspuren können vor der Denuda-
tion in der fossilen partiellen Verheilungszone 
entstanden sein, oder beim Passieren der PAZ nach 
Einsetzen der Denudation. Die Basis der fossilen 
PAZ (gestrichelte graue Linie) kann zwischen den 
stratigraphisch flacheren und tieferen Proben gele-
gen haben (A). Auch möglich ist, dass alle Proben 
unterhalb der fossilen PAZ lagen (B) und die stark 
verkürzten Spaltspuren gänzlich während der lang-
samen Abkühlung durch die PAZ entstanden. 
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Abb. 7.28: Konzept der exhumierten partiellen Verheilungszone (PAZ) modifiziert nach Fitzgerald et al. (1995). Unter 
stationären Bedingungen stellt sich ein charakteristisches Apatit-Altersprofil mit der Tiefe ein (a). Bei rascher Hebung und 
Denudation wird dieses Alters/Tiefen-Profil konserviert, und der Knick im Gradienten an der Basis der fossilen PAZ 
partiellen Verheilungszone (Stern) markiert den Zeitpunkt des Denudationsereignisses (b). Modellierte Verteilungen von 
Spaltspurlängen, die aus einer solchen einphasigen Denudationsgeschichte resultieren, sind in (c) dargestellt (MSL: mittle-
re Spaltspurlänge, STD: Standardabweichung). Vorgegeben wurden eine Gesamtdauer der thermischen Geschichte von 
200 Ma und die Denudation von 4 km mit konstanter Rate zwischen 60 und 40 Ma. Vor und nach der Denudation liegen 
Perioden tektonischer und thermischer Stabilität. Der Stern markiert den Einsatz der raschen Denudation. Die Längenver-
teilungen sind zusammengesetzt aus stärker verkürzten Spaltspuren, die vor dem Denudationsereignis in der fossilen PAZ 
entstanden sind (grau), und aus längeren Spaltspuren, die seit dem Beginn der Denudation gebildet wurden (weiß). 
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der Verheilung von Spaltspuren sukzessive reduziert und erreicht unterhalb der PAZ den Wert 0 Ma. 
Setzt dann zur Zeit t + t1 Abkühlung durch rasche Denudation bis zur Oberfläche ein, wird dieses Al-
ters/Tiefen-Profil konserviert und nur der Altersbetrag t1 addiert (Abb. 7.28 b). Über ein topographisches 
Profil kann diese exhumierte fossile partielle Verheilungszone aufgeschlossen sein (z.B. Fitzgerald et al., 
1995). Das Alters/Tiefen-Profil weist einen charakteristischen Knick auf, der die Basis der fossilen PAZ 
repräsentiert. Oberhalb dieses Knicks ist der Gradient sehr flach, da in der tieferen fossilen PAZ das Pro-
venance-Alter t tiefenabhängig reduziert wurde. Unterhalb dieses Knicks bilden die Alter einen steilen 
Gradienten, der durch die rasche Denudation bedingt ist. Das Alter am Knickpunkt gibt etwa den Zeit-
punkt t1 des Denudationsbeginns an. Die Längenverteilungen, die aus einer solchen einphasigen Denuda-
tionsgeschichte resultieren, wurden von Fitzgerald et al. (1995) modelliert (Abb. 7.28 c). Die 
Längenverteilungen sind zusammengesetzt aus stärker verkürzten Spaltspuren, die vor dem Denudation-
sereignis in der fossilen PAZ entstanden, und aus kaum verkürzten Spaltspuren um 14.5 µm, die seit dem 
Beginn der Denudation gebildet wurden. Die Verkürzungsgrad der prä-denudativen Spaltspuren nimmt 
innerhalb der partiellen Verheilungszone nach unten kontinuierlich zu, der Anteil kurzer Spaltspuren in 
der Längenverteilung wird nahe der Basis der PAZ sehr gering und ist unterhalb der fossilen PAZ nicht 
mehr vorhanden. Dort enthalten die Längenverteilungen nur post-denudative Spaltspuren um 14.5 µm. 
Man beachte, dass auch unterhalb des Knicks im Altersprofil noch ein geringer Anteil kurzer Spaltspuren 
besteht. Es kann sich um prä-denudative oder auch um post-denudative Spaltspuren handeln, die während 
des Passierens der partiellen Verheilungszone entstanden (Fitzgerald et al., 1995). Der Vergleich der 
Daten des Sama-Yunchará-Antiklinoriums mit den Modelldaten von Fitzgerald et al. (1995) zeigt: 

• Die scheinbaren Alter des SYA nehmen mit der stratigraphischen Tiefe linear ab und zeigen keinen 
Knick im Gradienten. Dennoch könnte ein Knick zwischen den Altersgruppen von ca. 29 Ma und ca. 
24 Ma liegen, der mangels Daten nicht aufgelöst ist. 
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Abb. 7.29: Für die Proben des Sama-Antiklinoriums ist die Altersreduktion als das Verhältnis zwischen dem modellierten 
Unterschreiten der Temperatur der vollständigen Verheilung (Alter der ältesten modellierten Spaltspur, tA) und dem scheinbaren 
Alter (tS) dargestellt. Proben mit scheinbaren Altern von etwa 29 Ma sind stärker reduziert als Proben um 24 Ma. 
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• Die Längenverteilungen des SYA sind den Modell-Längenverteilungen von Fitzgerald et al. (1995) 
ähnlich, die unmittelbar ober- und unterhalb des Knicks im Alters/Tiefen-Profil liegen (Abb. 7.28 c): 
es überwiegen post-denudative Spaltspuren um 14 µm und der geringe Anteil kurzer Spaltspuren 
nimmt nach unten leicht ab, wobei die Längenverteilungen über den gesamten Tiefenbereich qualita-
tiv sehr ähnlich sind. Die kurzen Spaltspuren können prä-denudativ in der fossilen PAZ entstanden 
sein, aber auch post-denudativ beim Passieren der PAZ, wenn die Denudation mit relativ langsamer 
Rate erfolgte. 

• Eine deutlichere Tiefenabhängigkeit besteht im Grad der Altersreduktion im SYA, wie er sich aus 
der Modellierung (Kap. 7.6.2) ergibt. Unter Altersreduktion (R) wird hier das Verhältnis zwischen 
Alter der ältesten modellierten Spaltspur (tA) und scheinbarem Alter (tS) verstanden: 

R = (tA-tS) / tS 

Proben mit scheinbaren Altern um 29 Ma sind stärker reduziert als Proben mit Altern um 24 Ma 
(Abb. 7.29). Im Modell der fossilen PAZ wurden die 29 Ma-Proben an der Basis der PAZ stärker re-
duziert, während die 24 Ma-Proben unterhalb der PAZ lagen und ihre Altersreduktion während der 
denudativen Abkühlung erfolgte. Im einfachen Abkühlungsmodell ist der Unterschied in der Alters-
reduktion dadurch bedingt, dass die 29 Ma-Proben langsamer abkühlten als die 24 Ma-Proben. 

Zwischen den Proben mit scheinbaren Altern um 29 Ma und um 24 Ma liegt demzufolge ein leichter 
Knick im Alters/Tiefen-Gradient, der entweder die Basis einer fossilen PAZ oder einen leichten Anstieg 
der Abkühlungsrate dokumentiert. 

7.6.4 Abkühlungsbeginn 

Der Abkühlungsbeginn ist von der Lage der 120°C-Isotherme relativ zu den Proben abhängig. Lag die 
120°C-Isotherme oberhalb der 29 Ma-Proben (Modell der reinen Abkühlung), so begann die Abkühlung 
mit deren Unterschreiten der TA  bei 36.5 ± 2.5 Ma (Abb. 7.30 A). Bei 28 ± 2 Ma unterschritten dann die 
tieferen 24 Ma-Proben die TA. Der Tiefenunterschied zwischen den beiden Altersgruppen von 1000 m 
entspricht etwa 25°C Temperatur-Differenz. Die Abkühlungsrate zwischen 36.5 ± 2.5 Ma und 28 ± 2 Ma 
beträgt dann im Mittel 2.9 °C/Ma. Die 24-Ma-Proben passierten bis 18 Ma mit 6°C/Ma die PAZ, was eine 
Verdoppelung der Abkühlungsrate bedeutete. Im Modell der fossilen PAZ hingegen lagen die 29 Ma-
Proben im untersten Bereich der PAZ, und die Abkühlung begann zu einem späteren Zeitpunkt, allerdings 
spätestens bei 28 ± 2 Ma, als die tiefergelegenen 24 Ma-Proben die TA unterschritten (Abb. 7.30 B). 
Wenn die 120°C-Isotherme in der Mitte zwischen den 29 Ma- und 24 Ma-Proben gelegen hat (bei -3500 
m), also 500 m oberhalb des mittleren Niveaus der 24 Ma-Proben, und war deren Abkühlungsrate von 
6°C/Ma konstant, dann wären diese 500 m (12.5°C) in 2 Ma exhumiert worden, bevor bei 28 ± 2 Ma die 
120°C-Isotherme unterschritten wurde. Im Modell der fossilen PAZ lag der Abkühlungsbeginn demnach 
wahrscheinlich bei 30 ± 2 Ma. 

7.6.5 Exhumationsrate 

Gewöhnlich wird der Gradient der scheinbaren Spaltspuralter mit der Höhe über NN als scheinbare Ex-
humationsrate interpretiert (z.B. Benjamin et al., 1987). Aus dem Altersprofil des Sama-Antiklinoriums  
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Abb. 7.30: Zwei mögliche Abkühlungspfade der Proben des Sama-Yunchará-Antiklinoriums. Die gestrichelten 
Kästen repräsentieren die Summenpunkte des modellierten Unterschreitens von TA (älteste Spaltspuren, Abb. 7.25) 
für zwei Gruppen von Proben mit ähnlicher stratigraphischer Position und scheinbarem Alter: EC80, SA21 und SA 
20 in ca. -3000 m (um 29 Ma) und EC30, EC81 und EC29 in -4000 m (um 24 Ma). Der vertikale Abstand von 1000 
m zwischen den Gruppen wurde als Temperaturdifferenz von 25°C konstant gehalten. Im reinen Abkühlungsmodell 
(A) begann die Abkühlung früher (um 37 Ma) und die Abkühlungsrate stieg vor 28 Ma an. Im Modell der fossilen 
PAZ (B) setzte die Abkühlung bei etwa 30 Ma mit konstanter Rate ein. 

kann die Exhumationsrate als der beobachtete Gradient mit der stratigraphischen Position interpretiert 
werden, da sehr wahrscheinlich von Blockhebung der undeformierten Schichtfolge ausgegangen werden 
kann (siehe Kap. 7.6.7). Dieser Gradient ist zwar an wenigen Daten festgemacht, hat aber in der West- 
und Ostflanke ähnliche Beträge von 0.21 und 0.15 mm/a (Abb. 7.24 B). Exhumationsraten, die auf 
scheinbaren Altern basieren, berücksichtigen nicht den unterschiedlichen Verheilungsgrad, der zwischen 
den älteren (ca. 29 Ma) und jüngeren (ca. 24 Ma) Proben besteht (Kap. 7.6.3). Die Exhumationsrate kann 
auch aus den Abkühlungsraten der Modellierungen ermittelt werden. Für die jüngeren (ca. 24 Ma), stra-
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tigraphisch tieferen Proben EC30, EC29 und EC81 beträgt die mittlere Abkühlungrsate zwischen 28 ± 2 
Ma (dem Summenpunkt ihrer ältesten modellierten Spaltspuren bei etwa 120°C) und 18 ± 4 Ma (dem 
gemittelten Zeitpunkt des Unterschreitens der 60°C-Isotherme) 6°C/Ma (Abb. 7.30), was bei geothermi-
schen Gradienten von 30-20°C/km Exhumationsraten von 0.2-0.3 mm/a entspricht. Im Modell der reinen 
Abkühlung (Abb. 7.30 A) fand zwischen 36.5 ± 2 Ma und 28 ± 2 Ma die Exhumation um den mittleren 
Tiefenunterschied von 1000 m zwischen den flacheren und tieferen Proben statt, was einer Exhumations-
rate von 0.12 +0.10/-0.04 mm/a entspricht. 

7.6.6 Tertiär-Bedeckung des Sama-Yunchará-Antiklinoriums 

Die Mächtigkeit des Ordoviz reicht nicht aus, um in den Proben des Sama-Antiklinoriums die erforderli-
che Temperatur von 120°C zu erzielen. Die 120°C-Isotherme lag knapp ober- oder unterhalb der Proben 
mit Spaltspuraltern um 29 Ma, also innerhalb der ordovizischen Schichtenfolge in -2600 m oder -3500 m 
(Abb. 7.27, Kap. 7.6.3). Bei einem geothermischen Gradient von 19 +7/-5 °C/km (Tab. 6.1) entsprechen 
2600 m Ordoviz 49 +19/-13°C. Zu den erforderlichen 120°C fehlen bei 15°C Oberflächentemperatur 56 
+13/-19°C, was einer zusätzlichen Bedeckung durch 1.1-3.3 km, im Mittel 2.1 km oberkretazisch-tertiäre 
Sedimente entspricht (geothermischer Gradient von 27 +8/-6°C/km, Tab. 6.1). Wenn die 120°C-
Isotherme in -3500 m gelegen hat, berechnet sich für die fehlende Überlagerung entsprechend ein Mittel-
wert von 1.4 km. Für die beiden stratigraphisch höchsten Proben am Westrand des SYA (EC83 und 
EC35) sind sehr viel höhere Tertiär-Mächtigkeiten erforderlich. Es wird vermutet, dass die Proben nicht 
vollständig zurückgesetzt wurden und nur eine maximale Temperatur erfahren haben, die ca. 20°C nied-
riger als die TA ist (Kap. 7.1). Die Probe EC83 liegt unterhalb der Oberkreide-Diskordanz, und für eine 
Tmax von 100°C ist eine Überlagerung durch 3.4 +1.1/-0.7 km erforderlich. Die Probe EC35, die von 1100 
m Ordoviz überlagert ist, aber eine höhere spezifische Verheilungstemperatur TA von 140°C hat, benötigt 
für die Tmax von 120°C eine gleich mächtige Überlagerung von 3.4 +1.3/-1.0 km durch oberkretazisch-
tertiäre Sedimente. 

Die heute in der Camargo-Synklinale erhaltene maximale Mächtigkeit der oberkretazisch-tertiären Sedi-
mente beträgt 2890 m (Horton and DeCelles, 2001). Das Alter der synorogenen Fm. Camargo, die mit 
einer Mächtigkeit von 2300 m den Hauptteil dieser Abfolge ausmacht, ist unklar. Um die erforderliche 
Temperaturerhöhung im Ordoviz zu bewirken, müsste die Fm. Camargo mit einer Mächtigkeit von min-
destens 1.4 km im Oligozän vor dem Abkühlungsbeginn im Sama-Antiklinorium abgelagert worden sein. 
Diese grobklastischen Sedimente wurden von Westen aus der zentralen Ostkordillere geschüttet (Sempere 
et al., 1997; Horton and DeCelles, 2001). Das würde bedeuten, dass die Fm. Camargo syn-tektonisch zu 
Deformationen in der zentralen Ostkordillere und prä-tektonisch zur Deformation im Gebiet des heutigen 
Sama-Antiklinoriums abgelagert wurde. Die aus den Spaltspurdaten abgeleiteten minimalen Mächtigkei-
ten der oberkretazisch-tertiären Sedimente, lassen darauf schließen, dass die Fm. Camargo im Bereich der 
Camargo-Synklinale etwa 1 km mächtiger war als die dort erhaltene Mächtigkeit. In Abb. 7.31 (Kap. 
7.6.7) wurde schematisch eine oberkretazisch-tertiäre Bedeckung von 3.4 km über der westlichsten Probe 
EC83 und von 2 km über dem Sama-Antiklinorium angenommen. 

7.6.7 Tektonisches Modell 

Das Sama-Yunchará-Antiklinorium wurde von Kley (1993) als Rampen-Falte über der Hauptüberschie-
bung des Interandins (IAT) gedeutet. Daraus resultiert eine kinematische Kopplung der Deformation im 
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SYA und im Interandin. Nach seiner Bilanzierung des Interandins sind diese Schlussfolgerungen am 
besten belegt (Kley, 1993). Die heutige IAT steigt aus einer westlich des SYA gelegenen Schwächezone 
(spröd/duktil-Übergang) zuerst flach, dann auf einer 20° steilen Rampe unter der Westflanke des SYA an 
und biegt unter dem Kern des Antiklinoriums in das Abscherniveau an der Basis der silurischen Fm. 
Kirusillas ein (Abb. 7.22 B). Das Sama-Yunchará-Antiklinorium wurde auf der IAT um 36 km nach 
Osten versetzt. Im restaurierten Zustand liegt die östliche Front des SYA, die der Rücküberschiebungszo-
ne von Sella entspricht, um diesen Betrag weiter im Westen, vor der Liegendrampe der IAT. 

Der Alters/Tiefen-Gradient im restaurierten Profil zwischen 29 und 24 Ma ist in der Ostflanke um ca. 
1500 m nach unten versetzt, d.h. die Isochronen der scheinbaren Alter verlaufen nicht gerade (Abb. 7.31 
A). Wie gezeigt wurde, unterscheiden sich die Probengruppe mit Altern von ca. 29 Ma und die Gruppe 
mit ca. 24 Ma zwar nicht signifikant, aber tendenziell in der Abkühlungsrate (Abb. 7.25), im Grad der 
Altersreduktion (Abb. 7.29) und in den Längenverteilungen (Abb. 7.27). Das legt nahe, dass die Proben-
gruppen die – sehr wahrscheinlich horizontalen – Isothermen gleichzeitig passiert haben, und dass der 
Versatz in den Isochronen beim Abkühlungsbeginn nicht mehr bestand. Der Versatz kann durch Exhuma-
tion an einer Überschiebung ausgeglichen worden sein, die unter der Ostflanke als Rampe und unter der 
Westflanke als Flachbahn verläuft (Abb. 7.31 B). Ein weiteres flaches Segment wäre unter der östlichsten 
Probe SA21 erforderlich, da ihre Alters/Tiefen-Position derjenigen der Westflanke entspricht. Durch 3.8 
km horizontale Überschiebungsweite wird der Bereich über dem Rampensegment um 1.2 km gehoben, 
wodurch der Versatz im Alters/Tiefen-Gradient unter Annahme Relief-ausgleichender Denudation rück-
geformt wird (Abb. 7.31 B). Diese hypothetische Störungsgeometrie ist allerdings nicht mit dem von 
Kley (1993) konstruierten Verlauf der IAT vereinbar (Abb. 7.31 A), bei dem alle Proben angehoben wor-
den wären, da die Flachbahn der IAT erst weiter im Westen beginnt. Alternativ zu dem Überschiebungs-
modell kann der Versatz der Isochronen auch als eine weitspannige prä-andine Antiklinale in diesem 
Bereich gedeutet werden. 

Nach diesem Überschiebungsinkrement besteht der Alters/Tiefen-Gradient im SYA auf 35 km Länge 
zwischen den Proben EC80 bis SA21 (Abb. 7.31 B). Ab 30 ± 2 Ma (oder bereits ab 36.5 ± 2.5 Ma, vgl. 
Abb. 7.30) passierte dieser Bereich die partielle Verheilungszone, indem er als Block über der Rampe der 
IAT gehoben und denudiert wurde, wodurch sich der Alters/Tiefen-Gradient auf die im wesentlichen 
ungestörte kambro-ordovizische Schichtfolge abpauste, vorausgesetzt dass die Erosion das entstehende 
Relief kontinuierlich ausglich. Dieses Überschiebungsinkrement wurde vereinfachend über einer stetig 
mit 12.5° einfallenden Rampe dargestellt (Abb. 7.31 C). Um 18 Ma verließen die stratigraphisch tiefen 
Proben mit scheinbaren Altern um 24 Ma die PAZ (ca. 60°C), wozu 2.8 km Denudation nötig sind. Zu-
sätzlich ist bis 18 Ma eine “topographische” Hebung (ein Anstieg der Oberfläche relativ zum Liegenden 
der IAT) von 2.2 km erforderlich, um Sedimentationsraum im westlichen Interandin zu schaffen, denn die 
dort gelegene Probe EC23 kühlte bei 18 Ma unter 145°C ab, was einer Tiefenlage von 5 km, bzw. einer 
Überlagerung durch 3 km Tertiär entspricht (siehe Tab. 7.7, Kap. 7.7.2). Um abzuschätzen, wie viel Ver-
kürzung auf der IAT erforderlich ist, um diese Oberflächenhebung zu erzielen, müsste der isostatische 
Ausgleich berücksichtigt werden. Durch die Deformation im thin skinned-Modus wurde wahrscheinlich 
nur die Kruste oberhalb der IAT verkürzt. Bei lokaler isostatischer Kompensation nach Airy wäre für eine 
Oberflächenhebung um 2.2 km eine Krustenverdickung, bzw. Hebung über der Rampe der IAT von 11 
km erforderlich. Für die Lithosphäre im Bereich des SYA, rund 50 km im Backarc des oberoligozänen  
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magmatischen Bogens, ist aber von einer Biegesteifigkeit mit Te >>0 auszugehen, so dass die Oberflä-
chenhebung durch eine deutlich geringere tektonische Hebung erzielt worden sein kann. Hier wird 
vereinfachend eine effektive elastische Dicke von Te = ∞ angenommen, da weitaus größere Fehler in 
anderen Annahmen liegen. So würde eine geringere Oberflächenhebung ausreichen, wenn die Tertiär-
Mächtigkeit im SYA zu Beginn der Exhumation höher als die angenommenen 2 km war. 

Unter diesen Annahmen wurde das SYA zwischen 30 Ma und 18 Ma um insgesamt 5 km gehoben (2.8 
km Denudation und 2.2 km Oberflächenhebung), was durch 22.6 km horizontalen Versatz an der IAT 
erzielt wurde. Die mittlere Verkürzungsrate betrug demnach 1.9 mm/a. Die gesamte Überschiebungsweite 
des Sama-Antiklinoriums auf der IAT liegt bei 36 km (Kley, 1993). Die Deformation im Interandin, und 
daher wahrscheinlich auch der Versatz auf der IAT endeten vermutlich im oberen Miozän (Kap. 4.2.5). 
Zwischen 18 und 5 Ma wurden die verbleibenden 13.4 km, bzw. 9.6 km Verkürzung akkumuliert (ohne 
bzw. mit dem Überschiebungsinkrement von 3.8 km vor 30 Ma), was einer geringeren Verkürzungsrate 
von 1.0 mm/a, bzw. 0.7 mm/a entspricht. 



102  

7.7 Falten- und Überschiebungsgürtel im östlichen Vorland 

Östlich des zentralandinen Plateaus ist in Südbolivien ein klassischer Falten- und Überschiebungsgürtel 
entwickelt (Abb. 7.32), dessen Deformationsfront im Untergrund der westlichen Chaco-Ebene liegt und 
der rezent aktiv ist (Norabuena et al., 1998). Das Falten- und Überschiebungssystem ist morphologisch 
und strukturell in zwei Teile untergliedert: Das Interandin mit mittlerer Höhe von 2000 m NN und das 
Subandin, in dem die Antiklinalen Höhenzüge um 1500 m NN bilden, und die dazwischenliegenden terti-
ären Senken sich dem Niveau des Chacos von 500 m NN nähern. Die Überschiebungen des Inter- und 
Subandins münden in unterschiedliche basale Abscherhorizonte, die nicht miteinander verbunden sind: 
die interandine und die subandine Hauptüberschiebung (Interandean Thrust (IAT) und Subandean Thrust 
(SAT); Kley, 1996). Diese Décollements liegen beide an der Basis der silurischen Fm. Kirusillas, die aber 
im Interandin etwa 9 km höher liegt als im Subandin. Der dazwischen liegende Raum wird nach Kley 
(1996) von Basement-Duplexen eingenommen, die das Interandin um diesen Betrag anheben (Abb. 7.32). 
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Abb. 7.32: Bilanziertes Profil des Vorland Falten- und Überschiebungsgürtels modifiziert nach Kley (1996) (Inte-
randin) und Dunn et al. (1995) (Subandin) mit Spaltspuraltern und Längenverteilungen (zur Lage des Profils und 
Probenlokalitäten siehe Abb. 3.1). 

Das Alter der Deformation im Interandin ist schlecht bestimmt, da syntektonische Sedimente fehlen. 
Kley et al. (1997) nahmen an, dass das Interandin zwischen 10 und 5 Ma deformiert wurde, da um 10 Ma 
im Chaco-Vorlandbecken die Subsidenz stark zunahm und die Deformation in der Ostkordillere endete 
(Gubbels et al., 1993). Letzte Bewegungen fanden im obersten Miozän nach 6 Ma statt (Kley, 1993). Die 
Deformation im Subandin ist jünger als im Interandin, da die vorlandnähere SAT später (in sequence) 



KAPITEL 7 Ergebnisse 7.7. Vorland-Überschiebungsgürtel 103 

 

aktiv war. Im östlichen Subandin liegen Erosionsdiskordanzen unter der Fm. Guandacay (6-3.3 Ma) und 
unter der Fm. Emborozú (<3.3 Ma), während die Fm. Tariquia (7.5-6 Ma) dort noch prätektonisch abge-
lagert wurde (Moretti et al., 1996). Nach Dunn et al. (1995) propagierte die Deformation im Subandin 
generell nach Osten, wobei benachbarte Überschiebungen gleichzeitig aktiv gewesen sein können. 

Im Interandin wurden eine Spaltspurprobe aus dem zentralen Teil und zwei Proben aus dem Übergangs-
bereich zum Subandin datiert (Abb. 7.32). Im Subandin liegen zwei Spaltspur-Datierungen aus der west-
lichsten und der östlichsten Antiklinale vor. 

7.7.1 Spaltspurdaten 

Die Probe EC23 aus dem untersten Devon im zentralen Interandin ergab ein scheinbares Alter von 16.4 
± 1.4 Ma (Abb. 7.32). Die hohe und eng verteilte mittlere Länge von 14.04 µm mit geringer Standard-
Abweichung (± 1.15 µm) zeigt rasche Abkühlung durch die partielle Verheilungszone an. Der Modellie-
rung zufolge unterschritt die Probe bei 18 Ma die Temperatur der vollständigen Verheilung von 145 °C 
und kühlte bis etwa 9 Ma rasch auf 60°C ab (Abb. 7.33). 
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Abb. 7.33: Die Modellierung der Probe EC23 aus dem zentralen Interandin (Abb. 7.32) zeigt rasche Abkühlung 
durch den Temperaturbereich der partiellen Verheilungszone bis ca. 60°C (MSL: mittlere Spaltspurlänge ± Stan-
dardabweichung). 

Im östlichen Interandin weist die Probe EC19 aus höherer Permotrias (Grupo Cuevo) im Hangenden 
einer Überschiebung ein scheinbares Alter von 9.2 ± 1.2 Ma und eine mittlere Länge von 13.15 ± 4.32 
µm auf, die bei nur 7 Messungen aber wenig aussagekräftig ist und nicht modelliert wurde. Das Maxi-
mum bei 15 µm spricht für ähnlich rasche Abkühlung wie die Probe EC23, wenn auch die Existenz einer 
sehr kurzen Spaltspur eine gewisse Altersreduktion andeutet. Wahrscheinlich passierte die Probe EC19 
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um 11 Ma die ihrem Dpar-Wert von 1.81 µm entsprechende Verheilungstemperatur von ca. 120°C. Das 
Alter der Probe NA25 (?Jura/Kreide, Grupo Tacurú) von 18.7 ± 5.7 Ma besitzt einen sehr großen Fehler, 
da nur wenige Apatite von schlechter Qualität datierbar waren. Diese Probe stammt aus dem Liegenden 
einer Überschiebung und ist vermutlich nicht vollständig zurückgesetzt worden. 

Die Probe BE26 stammt aus dem Oberkarbon im Kern der westlichsten Antiklinalstruktur des Subandins 
(Abb. 7.32). Ihr zentrales Alter von 28.6 ± 9.8 Ma stellt ein Mischalter aus Einzelkornaltern zwischen 500 
Ma und 3 Ma dar (Abb. 7.34 A) und hat demnach keine geologische Bedeutung. Die extreme Streuung 
der Einzelkornalter ist durch unterschiedliches Verheilungsverhalten der datierten Apatite bedingt, wie 
der kinetische Parameter Dpar zeigt. Apatite mit hohen und sehr hohen Einzelkornalter haben Dpar-Werte 
von 2.1 bis 2.7 µm, was eine stärkere Resistenz gegenüber Verheilung anzeigt. Eine einheitliche Popula-
tion junger Apatite mit einem Alter von 6.8 ± 0.8 Ma weist niedrigere Werte um 1.8 µm und damit eine 
geringere Verheilungsresistenz auf. 

Die Längenverteilung von BE26 besitzt drei Maxima (Abb. 7.34 A). Die Maxima bei 4.5 µm und 9.5 µm 
spiegeln die komplexe Temperaturgeschichte der älteren Apatite wieder. Dies ist dadurch belegt, dass fast 
alle Spaltspuren kürzer als 12 µm an Apatiten mit Dpar-Werten größer als 2.1 µm gemessen wurden, d.h. 
an Apatiten mit (potentiell) hohem Alter (Abb. 7.34 A). Das dritte Maximum bei 15.5 µm hingegen lässt 
sich anhand der Dpar-Werte der jungen Population zuordnen, in der seit ihrer raschen Abkühlung fast nur 
lange Spaltspuren akkumuliert wurden. Die zwei Populationen dokumentieren unterschiedliche Abschnit-
te der Temperaturgeschichte: die älteren Apatite zeigen, dass die Probe seit dem Altpaläozoikum nicht 
mehr über eine Maximaltemperatur von ca. 134°C erwärmt wurde, und die junge Population datiert die 
tertiäre Abkühlung ab etwa 7 Ma. 

Der Datensatz der Probe BE26 wurde bei einem Dpar-Wert von etwa 2.1 µm getrennt und Abkühlungs-
pfade für beide Populationen gemeinsam modelliert. Temperatur-Vorgaben wurden für das Provenance-
Alter (560 Ma), für das Ablagerungsalter im Karbon (300 Ma), für die Versenkungsgeschichte im Suban-
din (200 und 30 Ma, Abb. 7.35) und für die Maximaltemperatur im Tertiär bei 8 Ma gesetzt (Abb. 7.34 
B). Die Modellierung ergibt gute Anpassungen für einen Temperaturpfad, der nach einer Erwärmung seit 
dem Karbon zu einer gut definierten Maximaltemperatur von 134 ± 7°C führt, die bei 8 Ma erreicht wird. 
Der Zeitpunkt der Tmax kann nach der Modellierung auch früher gelegen haben, aber nicht später als das 
konsistente Alter der ältesten Spaltspur der jungen Population von 7.7 Ma, zu dem 129°C unterschritten 
werden. Der gewählte Zeitpunkt von Tmax bei 8 Ma ergibt sich aus der Interpolation der gut belegten 
linearen Abkühlungsrate der jungen Population (16°C/Ma zwischen 7.7 und 2 Ma). Es ist anzunehmen, 
dass auch die Abkühlung von der Tmax (134°C) auf die TA der jungen Population (129°C) linear verlaufen 
ist. Die Probe kühlte bis etwa 2 Ma rasch ab. 
 
  

Abb. 7.34 (rechte Seite): Daten und Modellierungsergebnis der Probe BE26 aus der Rio Salado-Antiklinale im 
westlichen Subandin. A: Das zentrale Alter von 28.6 ± 9.8 Ma setzt sich aus einigen stark streuenden hohen Einzel-
kornaltern und einer Population junger Apatite mit einem Alter von 6.8 ± 0.6 Ma zusammen (Radial-Diagramm 
oben rechts, Erläuterungen siehe Abb. A2, Anhang). Einzelkornalter und Spaltspurlängen lassen sich bei einem Dpar-
Wert von ca. 2.1 µm in zwei deutlich unterschiedliche Populationen trennen (linke Diagramme). B: Der für beide 
Populationen modellierte Temperaturpfad ergibt für die jüngere Population eine Temperatur der vollständigen Ver-
heilung (TA) von 129°C, die bei 7.7 Ma unterschritten wurde. Die ältere Population dokumentiert die Temperaturge-
schichte seit dem Altpaläozoikum und hat eine Maximaltemperatur von 134°C seitdem nicht überschritten. 
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Abb. 7.35: Versenkungsgeschichte der Ostkordillere, des Interandins und des Subandins dargestellt für das Unterordoviz 
und das Oberdevon (nach Kley and Reinhard, 1994). Bis zum Oberdevon (um 360 Ma) verlief die Subsidenz in den drei 
Zonen ähnlich. Vermutlich im Unterkarbon (vgl. Kap. 4.1) betraf eine orogene Phase die Ostkordillere und führte im 
Interandin sowie abgeschwächt im Subandin zu einer Vorlandsedimentation. Im Oberkarbon wurde das gesamte Gebiet 
über Meeresniveau gehoben. Danach setzte im Inter- und Subandin die Absenkung wieder ein und hielt bis in das Tertiär 
an, während die Ostkordillere bis zur Kreide kontinuierlich abgetragen wurde. 

Die Probe AR29 aus dem unteren Karbon (Fm. Tubampi), die im Kernbereich der östlichsten Antiklinale 
des Subandins (Aguarague-Antiklinale) aufgeschlossen ist, ergab ein Mischalter mit einem zentralen 
Mittelwert von 74.7 ± 12.5 Ma. Wie bei der Probe BE26 handelt es sich um multikinetische Apatite, 
deren Einzelkornalter stark streuen (260-5 Ma) und deutlich positiv mit den Dpar-Werten korreliert sind 
(Abb. 7.36 A). Drei Maxima der Längenverteilung nehmen exakt dieselben Positionen ein wie bei der 
Probe BE26, was eine ähnliche Temperaturgeschichte der beiden Proben anzeigt. Bei AR29 ist allerdings 
das Maximum bei 15.5 µm sehr viel niedriger als bei BE26, d.h. die Probe befindet sich seit entsprechend 
kürzerer Zeit unter oberflächennahen Temperaturen. Das belegt qualitativ eine deutlich spätere Abküh-
lung von AR29 im Vergleich zu BE26. Die Teilung des Datensatzes anhand der Dpar-Werte ergibt keine 
Populationen mit deutlich unterschiedlichen kinetischen Eigenschaften. Der positive Trend der Einzel-
kornalter mit Dpar ist zwar deutlich, aber die Spaltspurlängen sind über den gesamten Dpar-Bereich ähnlich 
(Abb. 7.36 A). Daher wurde nur der gesamte Datensatz modelliert. Aus der Modellierung mit Tempera-
tur-Vorgaben bei 500 Ma (Provenance-Alter), 360 Ma (Ablagerungsalter) und 200 Ma (Versenkung, vgl. 
Abb. 7.35) können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 

• Mit einer einzigen Tmax-Vorgabe im Tertiär sind keine Anpassungen an die Daten möglich. Es 
zeigte sich, dass die Daten nur durch Modelle erklärt werden können, die eine Abkühlung um 
rund 30°C zwischen der Vorgabe bei 200 Ma (Obertrias) und dem tertiären Temperaturmaximum 
zulassen. Erosionsdiskordanzen liegen sowohl an der Basis der (?jurassisch-)kretazischen Grupo 
Tacurú als auch unter der oligozänen Fm. Petaca (z.B. Kley, 1993; vgl. Abb. 3.2). Diese leichte 
Abkühlung steht demnach nicht im Widerspruch zur Versenkungsgeschichte des Subandins (Abb. 
7.35). 

• In einem nächsten Schritt wurde die Tmax-Vorgabe im Tertiär zeitlich variiert. Es sind akzeptable 
Anpassungen (K/S- und GOF-Tests von 0.2-0.3, siehe Kap. 5.6) für Zeitpunkte von Tmax zwi-
schen 12 und 0.1 Ma möglich. Durch den Datensatz von AR29 kann demnach der Abkühlungs-
beginn nicht eingegrenzt werden, wobei die extrem geringe Zahl „unverkürzter“ Spaltspuren (14-
16 µm) auf eine sehr junge Abkühlung hinweist. Die Fm. Tariquia (8-6 Ma, Abb. 7.37) wurde  
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Abb. 7.36: Daten und Modellierungsergebnis der Probe AR29 aus der Aguarague-Antiklinale im östlichen Suban-
din. A: Das zentrale Alter von 74.7 ± 12.5 Ma stellt ein Mischalter aus stark streuenden Einzelkornaltern dar (Radi-
al-Diagramm oben rechts, Erläuterungen siehe Abb. A2, Anhang). Die Altersunterschiede der Apatite sind durch 
unterschiedliche Verheilungsresistenz bedingt, wie die Korrelation von Alter und Dpar-Wert zeigt (Diagramm oben 
links). Spaltspurlängen sind über das Dpar-Spektrum relativ homogen verteilt. B: Für den gesamten Datensatz mo-
dellierter Temperaturpfad mit Vorgaben aus der Versenkungsgeschichte des Subandins. 
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über der Aguarague-Antiklinale prätektonisch abgelagert (Moretti et al. 1996). In einem vollstän-
digen Profil dieser Einheit im Ostschenkel der Antiklinale (Machareti, 50 km nördlich von AR29) 
sind keine Diskordanzen ausgebildet (C. Uba, pers. comm.). Nach Moretti et al. (1996) wurde die 
Antiklinale bereits vor 6 Ma in der ersten Deformationsphase angelegt, und die Formationen 
Guandacay und Emborozú wurden nur in den Synklinalen während der Antiklinalbildung abgela-
gert. 

• In einer weiteren Modellierung von AR29 wurden zusätzliche Vorgaben im Mio-/Pliozän gesetzt, 
wie sie sich aus den Mächtigkeiten und geochronologischen Daten der Chaco-Gruppe ergeben 
(Abb. 7.37). Generell ergeben Modelle mit zwei Temperaturmaxima, getrennt durch eine Abküh-
lung um ungefähr 40°C, bessere Anpassungen an die Daten (K/S- und GOF-Tests von 0.5-0.6, 
siehe Kap. 5.6). Im ausgewählten Modell (Abb. 7.36 B) könnte das erste Temperaturmaximum 
der Ablagerung der Fm. Tariquia entsprechen, gefolgt von Abkühlung durch die initialen Defor-
mationen vor 6 Ma (Intra-Chaco-Diskordanz, Abb. 7.37). Die leichte Wiederwärmung könnte aus 
der Überlagerung durch eine geringmächtige Fm. Guandacay resultieren, und die rasche Abküh-
lung um 2 Ma entspräche der Hauptphase der Antiklinalbildung. Der modellierte Temperaturpfad 
wird durch die Vorgaben determiniert, und ähnlich gute Anpassungen sind auch für andere Vor-
gaben möglich. Die Modellierung zeigt lediglich, dass die Daten nicht im Widerspruch zur geo-
logischen Entwicklung stehen. Eine Information aus der Modellierung ist jedoch, dass durch zwei 
anstatt nur einem Temperaturmaximum die Daten besser angepasst werden. Das deutet eine 
zweiphasige Deformation in der Aguarague-Antiklinale an, möglicherweise entsprechend den 
beiden Erosionsdiskordanzen bei 6 Ma und 2.5 Ma (Abb. 7.37). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im zentralen Interandin (Probe EC23) rasche Abkühlung 
zwischen 18 und 13 Ma erfolgte und in der Übergangszone zwischen Inter- und Subandin (Probe EC19) 
ab etwa 11 Ma. In der westlichsten Antiklinale des Subandins (Probe BE26) ist der Abkühlungsbeginn 
um 8 Ma belegt. In der östlichsten Antiklinale (Probe AR29) weist die Längenverteilung auf eine sehr 
junge Abkühlung hin (nach 6 Ma), und die Modellierungsergebnisse sprechen für eine zweiphasige Ab-
kühlung. 
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Abb. 7.37: Dekompaktierte Subsidenzkurve des subandinen Vorlandbeckens nach Kley et al. (1997) und die Mäch-
tigkeit und Altersstellung der Formationen der Chaco-Gruppe. Die Subsidenzrate stieg erst bei 10 Ma stark an. 
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7.7.2 Paläotiefenlage der Proben 

Die Mächtigkeiten der paläozoischen bis mesozoischen Formationen im Interandin und Subandin sind gut 
bekannt (Kley, 1993; Dunn et al., 1995). Daraus ergeben sich die Tiefenlagen der Spaltspurproben unter 
der Basis des Tertiärs (Abb. 7.38). Aus den Kohlenwasserstoff-Explorationsbohrungen im Subandin und 
Chaco wurden die Wärmeleitfähigkeiten der Formationen und an 25 Bohrungen der rezente Oberflä-
chenwärmefluss bestimmt (Henry and Pollack, 1988; Springer and Förster, 1998; siehe auch Kap. 6.1). 
Aufgrund dieser Daten kann die maximale Temperatur, die in den Spaltspurdaten dokumentiert ist, je-
weils in die Tiefe übertragen werden (Tab. 7.7). Die Proben aus dem Interandin dokumentieren das Pas-
sieren der Schließungstemperatur (TA) des Apatit-Spaltspursystems, folglich Mindesttemperaturen. Für 
die Proben aus dem Subandin ist die Maximaltemperatur (Tmax) im Tertiär belegt, da die Proben Apatit-
Populationen mit höherer Verheilungsresistenz enthalten, deren Spaltspuralter unvollständig zurückge-
setzt wurden. Aus der Temperaturdifferenz zur Oberfläche ergibt sich die Versenkungstiefe zum Zeit-
punkt von TA oder Tmax. Das Defizit zwischen dieser Tiefe und der stratigraphischen Position unter der 
Tertiär-Basis (Abb. 7.38) kann von tertiären Sedimenten oder von Überschiebungskörpern eingenommen 
worden sein. Der Deformationsstil ohne Deckentektonik spricht gegen eine tektonische Überlagerung, 
zumal alle Proben aus dem Hangenden von Überschiebungen stammen. Die Tertiär-Mächtigkeiten, die 
zum Erreichen von TA bzw. Tmax erforderlich sind, reichen von 1900 m bis 3600 m (Tab. 7.7) und liegen 
im Rahmen der Mächtigkeiten der Chaco-Gruppe im Subandin von z.B. 1728-4140 m (YPFB, 1995) bzw. 
> 3700 (Gubbels et al., 1993; Abb. 7.37). Die westlichsten der heutigen Tertiär-Vorkommen liegen am 
Ostrand des Interandins bei Entre Rios (Abb. 7.32) mit 2500 m Mächtigkeit, etwa 40 km südlich des 
Profils aber mit 3000-4000 m (Kley, 1993). 

Tab. 7.7: Aus den Temperaturmaxima (TA oder Tmax) der Spaltspurproben des Inter- und Subandins berechnete 
Tertiär-Mächtigkeiten und Gesamt-Versenkungstiefen für paläogeothermische Gradienten von 26 +10/-8 °C/km 
(Interandin) bzw. 21 +9/-8 °C/km (Subandin) und 15°C Oberflächentemperatur (siehe Tab. 6.1). 

Probe 
Nr. 

Stratigraphische 
Position 

Tiefe unter 
der Tertiär-
Basis (km) 

TA /Tmax 
(°C) 

Temperatur an der 
Tertiär-Basis 

(°C) 

Tertiär-Mächtigkeit 
(km) 

Versenkungstiefe, 
gesamt 
(km) 

EC23 unterstes Devon 1.99   145 (TA)   51.7 +19.9/-15.9   3.01 +2.22/-1.39   5.00 +2.22/-1.39 

EC19 oberste P/Tr 0.43   120 (TA)   11.2 +4.3/-3.4   3.61 +1.79/-1.12   4.04 +1.79/-1.12 

BE26 (?oberes) Karbon 2.36   134 (Tmax)   49.6 +21.2/-18.9   3.31 +3.49/1.70   5.67 +3.49/1.70 

AR29 
unteres Karbon 
(Fm. Tubampi) 

2.61   110 (Tmax)   54.8 +23.5/-20.9   1.91 +2.78/-1.36   4.52 +2.78/-1.36 

 
 
Aus der niedrigen Maximaltemperatur der Probe AR29 im Tertiär von 110°C ergibt sich eine Bedeckung 
durch nur etwa 2 km tertiäre Sedimente, für die anderen Proben hingegen mehr als 3 km. Die Mächtigkeit 
des Tertiärs beträgt in der Westflanke der Aguarague-Antiklinale etwa 1.5 km, in der Ostflanke mindes-
tens 3.5 km, schätzungsweise sogar über 5 km (C. Uba, pers. comm.). Eine geringe tertiäre Versenkung 
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der Probe AR29 stimmt mit Daten zur thermischen Reife der paläozoischen Formationen in der Aguara-
gue-(Pilcomayo-)Struktur und im westlichen Chaco bei Villamontes überein (Moretti et al., 1996). Diese 
zeigten, dass die thermische Reifung durch tertiäre Versenkung in den Synklinalen viel stärker war als in 
den Antiklinalen. Nach Moretti et al. (1996) hat die Aguarague-Struktur nie tiefer als 1 km unter tertiärer 
Bedeckung gelegen. 

Tab. 7.8: Exhumationsraten für die Proben EC23 (Interandin) und BE26 (Subandin) zwischen dem 
Unterschreiten der TA (bzw. Tmax) und der 60°C-Isotherme aus den Modellierungen (Abb. 7.33 und 
7.34) für paläogeothermische Gradienten wie in Tab. 7.7. Für AR29 (Subandin), deren Exhumations-
beginn nicht genau bestimmt werden kann, ist die mittlere Rate zwischen 6 Ma und heute bei einem 
Gradient von 21°C/km angegeben. 

Probe Nr. TA /Tmax (°C) … bei (Ma) T60°C bei (Ma) Exhumationsrate (mm/a) 

EC23 145 (TA) 18 9 +4/-3 0.36 +0.42/-0.18 

BE26 134 (Tmax) 8 4 +1/-1 0.88 +1.02/-0.39 

AR29 110 (Tmax)       <6   >0.8 
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Abb. 7.38: Stratigraphische Stellung der Proben (Rauten) aus dem Interandin und Subandin mit Mächtigkeiten in 
Metern nach Kley (1993) und Dunn et al. (1995). Darüber ist jeweils die Mächtigkeit der Überlagerung durch tertiä-
re Sedimente angegeben, die aus dem Temperaturmaximum (TA oder Tmax) der Modellierung abgeschätzt wurde 
(siehe Tab. 7.7). 
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7.7.3 Exhumationsraten 

Die Exhumationsraten wurden aus den Abkühlungspfaden der Modellierungen zwischen dem (letzten) 
Unterschreiten der TA (bzw. Tmax) und der 60°C-Isotherme ermittelt (Tab. 7.8). Während das zentrale 
Interandin mit 0.36 mm/a exhumiert wurde, liegen die Exhumationsraten der Antiklinalen des Subandins 
deutlich höher. Gut bestimmt ist die Exhumationsrate von 0.88 mm/a für BE26 in der Rio Salado-
Antiklinale, da der Exhumationsbeginn durch die vollständig verheilte Apatit-Population festgelegt ist. 
Die Probe AR29 in der Aguarague-Antiklinale wurde in wahrscheinlich wenigen Millionen Jahren um 4.5 
km (Tab. 7.7) exhumiert. 

7.7.4 Tektonische Entwicklung  

Die Hebung, die zur exhumativen Abkühlung im Inter- und Subandin führte, erfolgte durch Überschie-
bungen, deren Geometrie durch Profil-Rückformungen bestimmt wurde (Kley, 1993; Dunn et al., 1995) 
und die kinematisch an die beiden Hauptüberschiebungen des Interandin (IAT) und Subandin (SAT) 
gekoppelt sind. Daher kann die Aktivität dieser Überschiebungssysteme trotz der geringen Zahl von 
Spaltspurdaten zeitlich gut erfasst werden. 

Die IAT steigt unter dem Interandin über mehrere horizontale Abscherhorizonte an und tritt im östlichen 
Interandin an der Oberfläche aus. Etwa bis zu diesem Punkt sind demnach die Strukturen des Interandins 
und des Sama-Yunchará-Antiklinoriums (SYA) an die Aktivität der IAT gekoppelt. Die Spaltspurdaten 
im SYA zeigen, dass die Aktivität der IAT wahrscheinlich um 30 Ma begann und dass die Denudation 
um etwa 2.8 km durch Hebung des SYA über der Rampe der IAT bis 18 Ma erfolgte (Kap. 7.6.4 und 
7.6.7). Zudem muss die Oberfläche des SYA relativ zum Interandin um 2.2 km angehoben worden sein, 
um den Sedimentationsraum über der Probe EC23 zu schaffen, deren TA von 145°C eine Überlagerung 
durch ungefähr 3 km Tertiär erfordert. Die Gesamthebung des SYA um 5 km bedeutet bei der vereinfach-
ten Rampengeometrie der IAT einen horizontalen Versatz von 22.6 km, also bereits einen Großteil der 
gesamten Überschiebungsweite von 36 km (Kap. 7.6.7). Der Versatz auf der IAT wurde an das Interandin 
weitergegeben und sollte dort vorwiegend im westlichen Interandin aufgefangen worden sein, da der 
zentrale Bereich (Probe EC23) erst ab 18 Ma exhumiert wurde (Abb. 7.39). Zwischen 18 und 11 Ma 
propagierte die Exhumationsfront vom zentralen Interandin (Probe EC23) nach Osten bis etwa zu dem 
Punkt, an dem heute die IAT an der Oberfläche ausläuft. Zum einen wurde die Überschiebung aktiv, in 
deren Hangenden EC23 liegt, und zum anderen kann die Bildung der Duplexe über der IAT zur Anhe-
bung des zentralen und westlichen Interandins beigetragen haben (Abb. 7.39). 

Um 11 Ma erreichte die Exhumationsfront den Übergangsbereich zwischen Inter- und Subandin, der von 
fünf Antiklinalen, die aufeinander überschoben sind, aufgebaut wird. Die Überschiebungen gehen nach 
Kley et al. (1996) als tief reichende Rampen von der subandinen Hauptüberschiebung (SAT) aus. An 
ihnen wurde das präsilurische Basement verschuppt und das Interandin passiv um 9 km angehoben. Die 
Strukturen der Übergangszone und des Subandins sind demnach an die Aktivität der SAT gebunden, die 
als schichtparalleler basaler Abscherhorizont die Falten und Störungen des Subandin gegen das undefor-
mierte Vorland begrenzt und mit 2-3°C zum Gebirge hin einfällt. Der Exhumationsbeginn der Probe 
EC19 (ca. 11 Ma), die aus der westlichsten Hangend-Antiklinale der Übergangszone stammt, könnte 
durch die beginnende Bildung der Basement-Imbrikationen bedingt sein (Abb. 7.39). Bei 8 Ma begann 
die Denudation der Rio Salado-Antiklinale im westlichen Subandin (Probe BE26). Hebung und 
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Abtragung des entstehenden Reliefs erfolgten vermutlich zunächst über einer Störungswachstumsfalte 
und später über der in höhere Stockwerke abzweigenden Überschiebung. Die Maximaltemperatur der 
Probe BE26 zeigt eine Versenkungstiefe von 5670 m vor der Exhumation an (Tab. 7.7 und Abb. 7.38). 
Die Exhumation (ε) ist proportional zur Verkürzung (v = ε / tan α). Der mittlere initiale Rampenwinkel 
(α) der Überschiebungen in der Rio Salado-Antiklinale beträgt 26° (Dunn et al., 1995). Daraus resultiert 
eine Verkürzung von 11.6 km, was in etwa mit der Verkürzung von 13.6 km (39%) übereinstimmt, die 
sich aus der Bilanzierung von Dunn et al. (1995) für die Rio Salado-Antiklinale ergibt. Die Exhumation 
der Rio Salado-Antiklinale begann bei 8 Ma und endete bei 2 ± 2 Ma (Abb. 7.34), woraus sich eine 
Verkürzungsrate von 2.3 +1.1/-0.6 mm/a ergibt. 

7.7.5 Entwicklung der Vorlandsedimente 

Die Exhumation propagierte kontinuierlich nach Osten, was mit der Deformationsfront in einem Vorland-
Überschiebungssystem korreliert, die sich normalerweise in Richtung des tektonischen Transportes verla-
gert. Somit liegt es nahe, dass das tektonisch gebildete Relief rasch abgetragen wurde. Die Abschätzung 
des synorogenen Tertiärs aus den Maximaltemperaturen (Kap. 7.7.2) ergab Mächtigkeiten von 3-3.6 km 
für das Interandin und das westliche Subandin, und somit vergleichbar den Mächtigkeiten der Chaco-
Gruppe im heutigen Subandin und Chaco nach Gubbels et al. (1993). Im Interandin wurde die Tertiär-
Bedeckung auf relativ kurzer Distanz umgelagert, wie die Profile in Abb. 7.39 verdeutlichen. Der Ab-
stand zwischen der „Exhumationsfront“ und der Versenkung unter Vorland-Sedimenten ist zwischen den 
Proben im Sama-Antiklinorium, der Probe EC23 im zentralen Interandin und EC19 im Übergang zum 
Subandin gering. Im Subandin ist die Exhumation auf die weitständigen Antiklinalstrukturen fokussiert. 

Das Alter der tertiären Chaco-Gruppe ist zwar kaum direkt datiert, wird aber allgemein wie in Abb. 7.37 
angenommen. Die westlichste Struktur, in der die Chaco-Gruppe erhalten ist, ist die Synklinale von Entre 
Rios (Abb. 7.32), die nach Osten auf den Rückschenkel der Rio Salado-Antiklinale aufgeschoben ist. Um 
zur Versenkung der Rio Salado-Antiklinale bis 8 Ma beigetragen zu haben, müssen die Formationen hier 
älter sein als die Einstufungen für den Chaco (Abb. 7.37). Nach diesen wären bis 8 Ma nur wenige hun-
dert Meter abgelagert worden. Die lithofaziellen Formationsgrenzen im Tertiär des Subandins sind daher 
wahrscheinlich diachron. Im Chaco nahm um 11 Ma die tektonische Subsidenz deutlich zu, und ab etwa 8 
Ma stieg auch die Sedimentationsrate stark an (Abb. 7.37 und Kap. 4.2.5). Die Spaltspurdaten lassen 
vermuten, dass um 11 Ma die Überschiebungen aktiv waren, die durch Duplex-Stapelung das Interandin 
um 9 km angehoben haben. Selbst bei Airy-Isostasie hätte dies im Interandin zu etwa 1.5 km Oberflä-
chenhebung geführt und somit zu einer starken Erhöhung des Reliefs und der Denudationsraten. Um 8 
Ma wurde die Rio Salado-Struktur aktiv, die Exhumations- und Deformationsfront hatte das westliche 
Subandin erreicht. Die Auflast infolge dieser intensiven Überschiebungsaktivität im Zeitraum 11-8 Ma 
könnte die starke Subsidenz im Chaco-Becken verursacht haben, die zunächst nicht durch Sedimentation 
kompensiert wurde (underfilled foreland basin), wodurch es zur marinen Ingression in der Fm. Yecua 
(10-8 Ma) kam. Der folgende Anstieg der Sedimentationsraten auf >0.5 mm/a mit der Ablagerung der 
Fm. Tariquia (8-6 Ma) könnte die starke Denudation des gehobenen Interandins widerspiegeln. 
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