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Zusammenfassung

Stratigraphische und sedimentfazielle Untersuchungen sowie Liefergebietsanalysen in
NW-Argentinien zeigen exemplarisch die Entwicklung der kanozoischen Becken im
zentralandinen Puna-Plateau. Schwerpunkt war die Region um den Salar de Antofalla in der
sudlichen Puna. Vergleichsuntersuchungen stammen aus den Gebieten um Tres Cruces
(Ubergang Nordpuna/Ostkordillere) und um den Rio Grande de San Juan (Nordpuna). Die
Ergebnisse dokumentieren, wie die Sedimentationsraume der Puna seit 40 Ma in die andine
Orogenese einbezogen wurden. Aus der Interaktion von Sedimentation und strukturbildenden
Prozessen konnte der Zeitplan und Charakter der andinen Deformation wahrend des
Plateauaufstiegs abgeleitet werden.

Im Salar de Antofalla-Gebiet besteht die k&nozoische Schichtenfolge aus funf
Ablagerungssequenzen, die jeweils entlang von  Beckenrandstérungen  durch
Winkeldiskordanzen voneinander getrennt sind. Nur in distalen Beckenbereichen setzte sich
die Sedimentation meist ungestort fort. Die Sedimentation setzte wéhrend des Obereozéns ein.
Initiiert durch die inkaische Deformation, die ihren Schwerpunkt in der chilenischen
Prékordillere hatte, hoben sich im Salar de Antofalla-Gebiet mehrere * N-S-verlaufende
Hohenricken heraus. Sie gliederten die sidliche Puna intern und es bildeten sich mehrere
broken foreland-Becken. In diesen lagerte sich der Abtragungsschutt der Hochgebiete in
alluvialen Fachern und in der Playaebene ab (Quifioas Formation - Formationsglied I). Die
Beckenfiillungen zeigen eine ausgepragte E-W-Differenzierung der Fazies. Auf proximale
Fachersedimente, die sich aus grobklastischen debris flows, high-density flood flows und
streamflows ablagerten, folgen beckenwérts meist sandige sheetflood-Ablagerungen.
Beckenwarts gehen diese dann weiter in pelitisch-evaporitische Sedimente der Playaebene
uber. Auf die Sedimente des Quifioas Formation - | folgen Ablagerungen eines verwilderten
Flusssystems (Quifioas Formation - II), welches sich Uber weite Teile des Gebietes des Salar
de Antofalla ausbreitete und teilweise das vorher bestehende Relief wieder auffillte. Wahrend
des Oberoligozéns wurden bedeutende NNE-SSW-verlaufende Auf- und
Uberschiebungssysteme (re)aktiviert. Bestehende Hochgebiete wurden erneut gehoben und
abgetragen. Entlang der Stérungsfronten sedimentierten syntektonisch Ablagerungen alluvialer
Facher und lokal &olischer Dunen (Chacras Formation, Oberoligozén - Untermiozan). Durch
fortgesetzte WNW-ESE-Einengungen wahrend des Unter- und Mittelmiozéns wurden die
Sedimentationsraume der sudlichen Puna weiter differenziert. Zahlreiche Stratovulkane
entwickelten sich in der sudlichen Puna durch die ostwartige Erweiterung des magmatischen

! Dissertation am Fachbereich Geowissenschaften der Freien Universitdt Berlin zur Erlangung des
Grades "Doktor der Naturwissenschaften"
Tag der Disputation 16.02.2001, Gutachter: PD Dr. Dorothee Mertmann, Prof. Dr. Konrad Gorler

2 Anschrift des Verfassers: Dr. Dirk Adelmann, Panterra Geoconsultants B.V., Veerpolder 5, 2361 KX
Warmond, The Netherlands, email: adelmann@geosciences.de, Web: www.adelmann.geosciences.de


www.adelmann.geosciences.de

Bogens bis in die Ostkordillere. In stérungsbegrenzten Intraarc-Becken sedimentierten in
alluvialen Fachern, Playaebenen und verzweigten Flusssystemen die teilweise
vulkanoklastischen Ablagerungen der Potrero Grande Formation (Unter- bis Mittelmiozan) und
der Juncalito Formation (Mittelmiozan - Pliozé&n). Letztere fihrt machtige Einschaltungen von
Haliten und Gipsen, die sich unter ariden Bedingungen in Salzpfannen gebildet hatten. Sie
dokumentieren, dass das Salar de Antofalla-Gebiet im Zuge der Einengungstektonik endguiltig
endorheisch wurde. Im Obermiozan endete der subduktionsgebundene Vulkanismus in der
sudlichen Puna. Anstelle dessen wurden an monogenetischen Zentren basaltisch-andesitische
Magmen gefordert. Der Magmenaufstieg wurde vermutlich an NE-SW-verlaufenden dextralen
und NW-SE-verlaufenden sinistralen Seitenverschiebungen ermdglicht, die sich im Zuge einer
orogenparallelen Extension gebildet hatten. Wahrend des Pliozans wurde in der sidlichen Puna
die Extension zeitweilig durch weitere WNW-ESE-Einengungen unterbrochen. Sie reduzierten
den Salar de Antofalla auf seinen heutigen Umriss und initiierten die alluviale Sedimentation der
Escondida Formation (Pliozan - rezent), die den Abschluss der kanozoischen Sedimentation
des Salar de Antofalla-Gebietes bildet.

Die sedimentéare Entwicklung der sudlichen Puna lasst sich bis in die nordliche Puna verfolgen,
so dass sich die funf Ablagerungssequenzen plateauweit korrelieren lassen. Die Kontakte
zueinander werden wieder durch Winkeldiskordanzen und/oder markante Anderungen der
Sedimentation gekennzeichnet und dokumentieren damit Deformation und Hebung.
Paldogeographische Interpretationen aus der nérdlichen und zentralen Puna weisen darauf hin,
dass Dbereits die obereozédne inkaische Deformation zum Aufstieg punainterner
Basementkomplexe und eines Vorlaufers der Ostkordillere, der Proto-Ostkordillere, fuhrte. Ein
weiteres plateauweites Deformationsereignis bildeten oberoligozéne (25 - 28 Ma) WNW-ESE-
bis NW-SE-Verkirzungen. Sie korrelieren mit einer erhohten Konvergenz der ozeanischen
Nazca-Platte und dem stidamerikanischen Kontinent. Eine erhéhte Kopplung zwischen Unter-
und Oberplatte verursachte vermutlich die Kontraktionen in der Oberplatte. Zusammen mit der
eozanen Deformation, deren Kinematik im Plateau nicht bekannt ist, leitete die oligozane
Einengungstektonik wahrscheinlich den Aufstieg des Puna-Plateaus ein. Wie in der sudlichen
Puna fuhrten weitere Krustenverkirzungen wahrend des Obermiozéans (~ 12 - 9 Ma) zur Anlage
und Reaktivierung + N-S-verlaufender Auf- und Uberschiebungen. In der nordlichen Puna bildet
diese Deformation im Gegensatz zur Sid-Puna den Abschluss der Einengungstektonik und
aulerte sich in der Ablagerung grobklastischer Sedimente in rAumlich eng begrenzten Becken.

Abstract

Stratigraphical, sedimentary facies and provenance analyses in NW" Argentina highlight the
evolution of the Cenozoic basins of the Central Andean Puna Plateau. Main study area was the
Salar de Antofalla region in the southernmost Puna. Furthermore, sediments of the Tres Cruces
area (Northern Puna/Eastern Cordillera) and the Rio Grande de San Juan area (Northern Puna)
were investigated. The results suggest the incorporation of the sedimentary basins into the
Andean orogen since 40 Ma. Based on the interaction of sedimentation and structure-forming
processes, a model of timing and nature of the Andean deformation during plateau uplift is
presented.

In the Salar de Antofalla area the Cenozoic sedimentary pile can be subdivided in five
sequences. In proximity to basin-bounding fault systems the sequences are separated by
angular unconformities, whereas in the basin centers sedimentation was continuos. Cenozoic
sedimentation started during the climax of the Incaic deformation in the Chilean Precordillera in
Late Eocene times. Initiated by contractional movements, N-S trending mountain ridges were
uplifted also in the Salar de Antofalla area. They separated the Southern Puna internally and led
to the formation of several broken foreland basins. The erosional products were deposited in
extensive alluvial fan and playa systems (Quifioas Formation - member I). The basin infill shows
a significant E-W facies differentiation. Proximal fan sediments represented by coarse-grained
products of debris flows, high-density flood flows and streamflows graded basinward into sandy
sheetflood deposits. Distal products are pelites and evaporites deposited on an extensive playa



mudflat. Following the member | of the Quifioas Formation, mostly sandy sediments (Quifioas
Formation - member Il) deposited in braided river systems that covered broad parts of the Salar
de Antofalla area. During the Late Oligocene large NNE-SSW trending reverse fault and thrust
systems were (re)activated. Renewed uplift of the highlands led to the syntectonic sedimentation
of alluvial fan deposits (Chacras Formation) along the fault systems. Locally, the alluvial fan
systems were accompanied by extensive eolian dunes. As a consequence of continued
WNW-ESE shortening in Early Miocene time, the Salar de Antofalla area was further subdivided
into a number of small N-S-trending depocenters. Simultaneously, numerous stratovolcanoes
developed due to the eastward migration of the magmatic arc into the Eastern Cordillera. The
sedimentation areas, reverse-fault bounded intra-arc basins, were filled by thick volcanoclastic
deposits of the Potrero Grande Formation (Early to Middle Miocene) and the Juncalito Formation
(Middle Miocene to Pliocene). The sediments deposited in alluvial fans, playa mud and sandflats
as well as braided river systems. Furthermore, the Juncalito Formation is characterized by thick
halite and gypsum deposits accumulated in salt pans. They suggest that the Salar de Antofalla
area finally became endorheic caused by the contractional tectonism. During the Late Miocene
the subduction-related volcanism terminated in the Southern Puna. Coevally, mainly
basaltic-andesitic magmas erupted at monogenetic centers located east of the volcanic arc.
Magmatic activity was presumably triggered by NE-SW trending dextral and NW-SE trending
sinistral strike-slip faults due to orogen-parallel extension. In Pliocene times, extension was
interrupted by further WNW-ESE shortening reducing the Salar de Antofalla basin to its present
narrow and elongated shape. Caused by these final relief-forming processes large amounts of
alluvial fan sediments (Escondida Formation; Pliocene to recent) were shed into the basin.

The sedimentary development of the Southern Puna is comparable with the Northern and
Central Puna. This investigation shows that the Eocene to recent sediments of the entire plateau
can be subdivided in five sequences suggesting that deformation and uplift coevally affected the
entire plateau and its surrounding areas. The paleogeographic interpretations show that Upper
Eocene Incaic deformation triggered uplift and erosion of the basement complexes within the
entire Puna and also of a precursor of the Eastern Cordillera, the Proto-Eastern Cordillera. A
further plateauwide deformation event is documented by NNE-SSW to NE-SW trending reverse
and thrust faults activated between 28 and 25 Ma. Late Oligocene shortening correlates with
increased convergence between the oceanic Nazca plate and the Southamerican continent.
Increased coupling between upper and lower plate presumably led to contractional tectonism in
the upper plate. Together with the Eocene deformation the Late Oligocene shortening probably
initiated the uplift of the Puna plateau. Like in the Southern Puna, ongoing crustal shortening
during the Late Miocene (~ 12 - 9 Ma) led also in the Northern Puna to the (re-)activiation of fault
systems. It triggered the final coarse-grained alluvial fan sedimentation in narrow, elongated
fault-bounded basins. In the Northern Puna, this tectonism represents the final stage of crustal
shortening, whereby in the Central and Southern Puna contractional movements continued until
2 Ma.

Resumen

Investigaciones estratigraficas, sedimentolégicas y paleogeogréaficas fueron realizadas en el
NW argentino y muestran ejemplarmente la evolucién de las cuencas cenozoicas en el plateau
(Altiplano-Puna) de los Andes centrales. Como punto de investigacion principal se tomo la
region del Salar de Antofalla en la Puna Austral. Investigaciones comparativas fueron realizadas
en la zona de Tres Cruces (transicion entre la Puna Norte y la Cordillera Oriental) y en las
inmediaciones de Rio Grande de San Juan (Puna Norte). Los resultados documentan la
evolucién y la incorporacion de las areas de sedimentacion en la Puna durante la orogenia
andina en los pasados 40 Ma. La caracterizacion de los procesos de sedimentacién como de
deformacion, permitié establecer un cronograma de deformacion y definir el estilo tectonico
durante el levantamiento del plateau.

Los depdsitos cenozoicos en la region del Salar de Antofalla se pueden subdividir en cinco
secuencias sedimentarias, separadas por discordancias angulares. Estas discordancias se
ubican preferentemente a lo largo de fallas que bordean las cuencas (zona proximal).



Solamente hacia el interior de la cuencas (zona distal) la sedimentacion fue continua. La
sedimentacion comenz6 durante el Oligoceno. Debido a la deformacion incaica, la cual tuvo su
principal radio de accion en la Precordillera chilena, se formaron en la region del Salar de
Antofalla varios cordones montafiosos con orientacion + N-S. Estas estructuras dividieron
internamente a la Puna Austral, formando asi cuencas de tipo broken foreland. En estas
cuencas se deposité material detritico proveniente de los cordones montafiosos en forma de
abanicos aluviales y depésitos de llanura de playa (Formaciéon Quifioas — unidad formacional ).
Los rellenos de cuenca muestran una diferenciacion de las facies de E a W. La facies proximal
esta representada por abanicos aluviales compuesta por debris flows, high-density flood flows y
streamflows, las que en direccion centro de la cuenca pasan a depoésitos arenosos de tipo
sheetflood. Las facies distales estan comprendidas por sedimentos peliticos-evaporiticos,
correspondientes a una llanura de playa. Sobre los sedimentos de la Formacion Quifioas |
descansan depositos pertenecientes a un sistema fluvial entrelazado (Formacion Quifioas 1), el
cual controlaba la sedimentacion en la region del Salar de Antofalla. Estos depdsitos colmaron
gran parte del relieve preexistente. Durante el Oligoceno superior fueron reactivados
cabalgamientos y corrimientos con rumbo NNE-SSW. El relieve positivo preexistente fue
nuevamente levantado y erosionado. A lo largo de fallas fueron sedimentados sintectonicamente
abanicos aluviales y localmente dunas élicas (Formacion Chacras, Oligoceno superior —
Mioceno inferior). Debido a la continuacién de fuerzas compresivas con direccion WNW-ESE
durante el Mioceno inferior y medio continué la subdivision de las cuencas sedimentarias en la
Puna Austral. En este tiempo se formaron numerosos estratovolcanes en la Puna Austral
debido a la expansion del arco volcanico hacia el Este hasta la Cordillera Oriental. La
sedimentacion en las cuencas de intraarco se produjo en ambientes de abanicos aluviales,
llanuras de fango y sales y en sistemas fluviales entrelazados. Estos depositos conforman las
formaciones Potrero Grande (Mioceno superior y medio) y Juncalito (Mioceno medio y
Plioceno). La Formacion Juncalito se caracteriza por gruesos bancos de halita y yeso, los
cuales se formaron bajo condiciones aridas en salares. Los depdsitos de ambas formaciones
documentan una region endorréica para el Salar de Antofalla, la que se formo durante una fase
tectonica de caracter compresivo. En el Mioceno superior ceso6 el vulcanismo de subduccion en
la Puna Austral y fue reemplazado por un vulcanismo baséaltico-andesitico proveniente de
centros monogenéticos. Las vias de ascenso de estos magmas fueron fallas de rumbo con
direccion NE-SW (dextrales) y NW-SE, las cuales se formaron debido a una extension paralela
al orégeno. La extension fue interrumpida temporalmente durante el Plioceno por acortamientos
con direccibn WNW-ESE. Esta compresion redujo al Salar de Antofalla a su forma actual.
Contemporalmente se inicié la sedimentacion aluvial correspondiente a la Formacion Escondida
(Plioceno-reciente), la cual representa el final de la sedimentacion cenozoica del Salar de
Antofalla.

La evolucién sedimentaria de la Puna Austral se puede seguir hasta la Puna Norte. La
sedimentacion del plateau se puede subdividir en cinco secuencias deposicionales
correlacionables. Las secuencias estan separadas por discordancias angulares y/o cambios
importantes en la sedimentacion y documentan asi la deformacion y el levantamiento. La
interpretacién paleogeografica de la Puna Norte y Central indican que el levantamiento del
basamento cristalino y de un antecesor de la Cordillera Oriental (Proto Cordillera Oriental)
sucedio a partir de la deformacién incaica en el Eoceno superior. Una subsecuente deformacion
gue afect6 a todo el plateau fueron acortamientos WNW-ESE durante el Oligoceno superior
(25-28 Ma). Estos acortamientos se pueden relacionar con el aumento de la velocidad de
convergencia entre la placa oceanica Nazca y la placa continental sudamericana. El
acoplamiento entre la placa superior e inferior fue probablemente el generador de las
contracciones en la placa superior. Los procesos de deformaciéon del Eoceno, cuya dindmica
no es conocida en el plateau, indujeron probablemente la tectonica de compresion del
Oligoceno, la que llevo al ascenso de la Puna. Como en el caso de la Puna Austral, condujeron
los sucesivos acortamientos en la corteza continental del Oligoceno Superior (~ 12 -9 Ma) a la
formacion y reactivacion de corrimientos y cabalgamientos con rumbo * N-S. Esta deformacion
indica, a diferencia con la Puna Austral, la finalizacion de la tecténica de acortamiento con la
sedimentacion de clastos gruesos en cuencas de reducida extension.



Vorwort

Die vorliegende Dissertation wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 267
"Deformationsprozesse in den Anden" erstellt. Dieser befasst sich seit 1993 mit den
Wechselwirkungen endogener und exogener Prozesse im Zuge der andinen Orogenese.

Mit dem Teilprojekt D1B ("Sedimentation, Tektonik und Vulkanismus im Gebiet des Salar de
Antofalla, stdliche Puna [NW-Argentinien]", Leitung: Konrad Gorler) konzentrierten sich die
Gelandearbeiten auf die sudliche Puna. Kerngebiet war der Salar de Antofalla. Insgesamt drei
Gelandekampagnen verteilten sich auf die Jahre 1995, 1996 und 1997. Neben
sedimentologischen und stratigraphischen Untersuchungen, die den Schwerpunkt dieser Arbeit
bilden, wurden folgende weitere Aspekte bearbeitet: Geochemie und Petrographie der
basischen Vulkanite (Bernhard Kraemer), Geochemie und Petrographie der Ignimbrite und
sauren Vulkanite (Wolfgang Schnurr), Strukturgeologie und Stratigraphie (Reno Voss),
Geochronologie (Paul van den Bogaard), Fernerkundung (Klaus Erpenstein), Visualisierung
und 3D-Modellierung (Michael Alten). Gemeinsam entstand u.a. eine geologische Karte, welche
als Grundlage fir das vom Servicio Geologico Minero Argentino publizierte Kartenblatt 1 :
200 000, Hoja 2589-1V Antofalla diente.

Weiterfilhrende Geladndearbeiten ergaben sich mit Teilprojekt C1lA ("Tektonosedimentére
Entwicklung und Exhumierung der nordlichen Puna und des Altiplano”, Leitung: Ekkehard
Scheuber, Dorothee Mertmann). An ausgewahlten Lokalitdten im nordlichen Teil der Puna
wurden Vergleichsuntersuchungen durchgefuhrt, die das Bild Uber die tektonosedimentare
Entwicklungsgeschichte des Altiplano-Puna-Plateaus vervollstéandigen.
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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Rekonstruktion der kanozoischen Entwicklungsgeschichte der
Sedimentbecken innerhalb des nordwestargentinischen Puna-Plateaus. Kerngebiet der
Untersuchungen war die Umgebung des Salar de Antofalla am sudlichen Plateaurand
(Geologischen Karte 1 : 250 000, 2569-IV - Antofalla, 2566-111 - Cachi, 2769-Il - Paso San
Francisco; Landsat TM-Szene 232-78). Dieses Gebiet zeigt in besonderer Weise die Interaktion
von Deformation, Sedimentation und Vulkanismus wéhrend der Plateauhebung.

Der Schwerpunkt ist hierbei die Interpretation der zeitlichen Entwicklung, der raumlichen
Verbreitung und der Geometrie der kanozoischen Ablagerungsraume (siehe auch Kap. 1.3).
Ilhre alluvialen, fluviatilen und lakustrinen Sedimente mit den ihnen eigenen Fazies- und
Méchtigkeitsmustern spiegeln - neben klimatischen Anderungen - tektonische Prozesse
wahrend der Beckenanlage wider. Die fazielle Interpretation beruht auf sedimentologischen
Gelandeaufnahmen. Liefergebietsbestimmungen ergeben sich aus Faziesverteilungsmustern,
Palédotransportmessungen, Sandsteinpetrographie und Analysen des Gero6llspektrums.
lllitkristallinitatsdaten unterstiitzen die Interpretationen zur Beckengeometrie und Subsidenz.

Als grundlegende Voraussetzung diente die stratigraphische Gliederung der sedimentéren
kadnozoischen Einheiten, die im Rahmen des Teilprojektes D1B erstmalig von Reno Voss unter
lithostratigraphischen Aspekten vorgenommen wurde. Da die Steuerungsmechanismen des
sedimentdren Geschehens weitgehend tektonischer Ursache waren, wurde diese erste
Gliederung weiterentwickelt. Hieraus resultierend wurden fir das Gebiet um den Salar de
Antofalla insgesamt finf Formationen eingefuhrt, die erstmalig in Kraemer et al. (1999)
publiziert wurden. Deren Alterseinstufung beruht auf K-Ar- und Ar/Ar-Datierungen in die
Sedimentabfolge eingeschalteter vulkanischer Aschen.

Die Daten und Interpretationen zur Beckenentwicklung der stdlichen Puna werden in einem
anschlieBenden Kapitel mit weiteren Untersuchungen und Literaturdaten aus der zentralen und
ndrdlichen Puna verglichen und diskutiert. Lokalitdten eigener Feldarbeiten (Abb. 1.1) waren
das Gebiet um die Ortschaft Tres Cruces im Ubergangsbereich Puna zur Ostkordillere
(Geologische Karte 1 : 250 000, 2366-11/2166-1V - La Quiaca) sowie die Grenzregion zu
Bolivien entlang des Rio Grande de San Juan (Geologische Karte 1 : 250 000, 2366-1/2166-11l -
Mina Pirquitas). Die Daten beschréanken sich hierbei auf sedimentologische Profilaufnahmen im
Gelande. Im Gegensatz zum Salar de Antofalla-Gebiet wurden hierbei bestehende
stratigraphische Gliederungen verwendet.

Letztlich ergibt sich aus der Kombination aller Daten und Interpretationen ein neues Bild
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs und des Stils der k&nozoischen Beckenentwicklung wéhrend
der Hebung des zentralandinen Puna-Plateaus.

1.1 Das Untersuchungsgebiet in der stidlichen Puna - Lage und Morphologie

Das Arbeitsgebiet in den nordwestargentinischen Provinzen Salta und Catamarca ist ein etwa
125 km langer und 100 km breiter Bereich zwischen 25°00" und 26°40" sudlicher Breite sowie
67°00° und 68°30° westlicher Lange (Abb. 1.1). Es liegt im sudlichen Teil des
Altiplano-Puna-Plateaus, der nach dem Tibet-Plateau zweitgrof3ten Hochebene der Erde. Das
Plateau, welches nach Isacks (1988) mit einer Hohenlage tGber 3 000 m . NN definiert wird,
besitzt von Sudbolivien bis nach NW-Argentinien eine Erstreckung von etwa 1 800 km und eine
maximale E-W-Erstreckung von bis zu 400 km.

Nach Osten schlieBen sich die Uberwiegend zum Atlantik entwdssernde argentinische
Ostkordillere mit ihren bis tGber 6 000 m hoch gelegenen Gipfeln und daran die Sierras
Subandinas und das Santa Barbara-System an. Im Westen trennen die bedeutenden
Vulkankomplexe der Westkordillere die Puna von der Uber 1000 m tiefer gelegenen
chilenischen Préakordillere und der préaandinen Depression. Die Sierras Pampeanas bilden die
sudliche Begrenzung von Puna und Ostkordillere (Abb. 1.2).
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Abb. 1.1 Topographie der zentralen Anden zwischen 27,5° und 19° sudl. Breite. (Datengrundlage vom
USGS, EROS Data Center; http://edcwww.cr.usgs.gov/landdaac/gttopo30/gtopo30.html). Die Rahmen
markieren die Lage der Arbeitsgebiete, in denen eigene Untersuchungen durchgefihrt wurden. Dies sind:
als Kernbereich die Umgebung um den Salar de Antofalla (Abb. 1.3) in der sudlichen Puna (1) sowie die
Gebiete um Tres Cruces (2) und entlang des Rio Grande de San Juan del Oro (3). Die Gliederung der
Zentralanden in seine morphostrukturellen Einheiten ist in Abb. 1.2 wiedergegeben.

Geomorphologische Besonderheiten der sudlichen Puna sind ausgedehnte Salzebenen
(Salare), die zumeist auf einer Hohe zwischen 3 300 und 4 000 m 4. NN liegen. Die gréf3ten
Ausmale erreicht der Salar de Antofalla im Zentrum (Abb. 1.3). Er besitzt eine
NNE-SSW-Erstreckung von etwa 150 km bei einer ESE-WNW-Breite von maximal 15 km. Die
Senken werden durch zumeist N-S-verlaufende Gebirgsziige voneinander getrennt. Letztere
erreichen maximale Hohen von 5564 m i. NN (Cerro Calalaste) und 5496 m u. NN (Alto
Quebrada Honda). Die hochsten Erhebungen jedoch bilden zahlreiche Stratovulkane.
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Prominente Beispiele im nordlichen Arbeitsgebiet sind Volcan Antofalla (6 409 m . NN), Cerro
Tebenquicho (5 837 m 0. NN), Cerro Mojones (5 709 m 4. NN) und Cerro Archibarca (5 629 m
U. NN) sowie im Sidteil der Cerro Peinado (5 741 m . NN) (Abb. 1.3).
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Abb. 1.2 Morphostrukturelle Gliederung der zentralen Anden (nach Reutter et al. 1988; Jordan &
Gardeweg 1989). Im diesem Segment (15° S - 27° S) werden die Anden entsprechend ihrer
geomorphologischen und strukturellen Eigenschaften gegliedert. Das Salar de Antofalla-Gebiet (Kasten)
befindet sich im sudlichen Teil des Altiplano-Puna-Plateaus, welches nach Jordan & Alonso (1987) und
Isacks (1988) durch eine mittlere Hohe von > 3 km und eine interne Drainage definiert wird. Nach
Westen wird das Plateau durch den aktiven magmatischen Bogen (Westkordillere) und nach Osten durch
die Ostkordillere und die Sierras Pampeanas begrenzt.

Die Departamentshauptstadt Antofagasta de la Sierra und das Dorf Antofalla sind die einzigen
Siedlungen im Gebiet um den Salar de Antofalla (Abb. 1.3). Weiterhin gibt es in einigen engen
Talern einzelne Gehofte. Es gibt keine asphaltierten Strallen und das Wegenetz ist sehr dinn,
so dass viele Gebiete nur schwer zugéanglich sind. Das Klima beschreiben Alonso et al. (1984)
als subtropisches Wodstenklima mit Hochgebirgscharakter. Es ist ganzjahrig arid. Die
Niederschlagsmengen betragen etwa 80 mm/a im Osten und etwa 10 mm/a im Westen, wobei
Juni und Juli bevorzugte Monate des Niederschlags sind. Im Sommer ist es meist mafig
temperiert. Frost ist meist auf die Nachtstunden beschrankt. Im Winter hingegen liegen die
Temperaturen tagstiber um den Gefrierpunkt. Nachts fallen die Temperaturen bis auf -30°C.
Zudem wird die Arbeit zu dieser Jahreszeit durch Winde mit Geschwindigkeiten von Uber
100 km/h erschwert.
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Abb. 1.3 Landsat-Aufnahme (TM-Szene 232-78) des Gebietes um den Salar de Antofalla mit den
wichtigsten Lokalitaten. Wie in dieser UTM-Projektion beruhen aller in dieser Arbeit aufgefihrten
geographischen und UTM-Koordinaten auf dem Kartendatum WGS 84.
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1.2 Geologische Entwicklung der sidlichen Puna und angrenzender Gebiete

Die tertiaren Sedimentbecken der stdlichen Puna, die sich im Zuge der andinen Orogenese
gebildet haben, Uberlagern ein heterogenes Basement, das sich zumindest seit dem
Jungprakambrium polyphas entwickelt hat. In Anlehnung an Ramos (1988) und Pankhurst &
Rapela (1998) lasst sich die Entwicklung vom Jungprékambrium bis zum Alttertiar in vier
Orogen-Zyklen untergliedern: neben der Pampeanischen Orogenese an der Wende
Prakambrium/Kambrium sind dies der Famatiniden- (Kambrium bis Unterkarbon), der
Gondwaniden- (Oberkarbon bis Obertrias) und der Patagoniden-Zyklus (Obertrias bis
Alttertiar).

Pampeanische Orogenese (Prakambrisches Basement )

Relikte des prakambrischen Basements Nordwest-Argentiniens sind in weiten Teilen der
argentinischen Ostkordillere, der sidlichen Puna, des Subandins und der Sierras Pampeanas
aufgeschlossen. Es sind Plutonite und Metamorphite, die ihre Uberpragung im Zuge der
neoproterozoisch-unterkambrischen Pampeanischen Orogenese erfuhren.

Zuvor, wahrend des Jungprékambriums, hatten sich im sidwestlichen Teil Gondwanas
ausgedehnte Sedimentationsraume herausgebildet, so u.a. in Nordwest-Argentinien die
Puncoviscana-Becken. Bei diesen handelte es sich um eine Reihe extensional angelegter
Senkungsraume, in denen mehrere 1000 m méchtige Flyschsedimente akkumulierten (Omarini
& Baldis 1984; Jezek & Miller 1987). Im Zuge der Pampeanischen Orogenese wurden die
Sedimente der Puncoviscana Fm. intensiv deformiert und niedriggradig metamorph tberpragt.
Radiometrische Altersbestimmungen an postkinematischen Granitoid-Intrusionen ergeben fir
den norddstlichen Teil des Puncoviscana-Girtels (Abb. 1.4) ein Deformationsalter von
mindestens 600 Ma (Omarini et al. 1985).

Weitere prakambrische Basementkomplexe finden sich weiter westlich in der stdlichen Puna.
Die meist hochgradig metamorphen Gesteine reprasentieren nach Segerstrom & Turner (1972)
das Antofalla-Arequipa-Massiv. Dieser Komplex erstreckt sich von Nordwest-Argentinien bis
nach Sudperu und stellt nach Ramos (1988, 1995), Unrug (1996) und Bahlburg & Hervé (1997)
einen Mikrokontinent dar, der vom spaten Proterozoikum bis zum mittleren Paldozoikum mit
dem stdamerikanischen Kontinent kollidierte.

Famatiniden-Zyklus (Kambrium - Unterkarbon)

Die altpalaozoische Sedimentation setzte im Kambrium mit einer etwa 2 000 m maéachtigen
Abfolge quarzitischer Sande ein (Mesén Group, Abb. 1.5) (Turner 1960), die heute in einem
engen Gurtel in der argentinischen Ostkordillere aufgeschlossen sind. Nach Salfity et al. (1975)
wurden sie in einem N-S-verlaufenden Riftsystem abgelagert, dessen Anlage den Beginn eines
bis in das Oberordovizium anhaltenden Extensionsregimes markiert. Die Puna lag westlich der
Grabenstruktur und stellte das Liefergebiet fiir die kambrischen Sedimente dar (Salfity 1985).

Im Verlauf des Ordoviziums wurden in dem sich stetig vergroBernden Ablagerungsraum
mehrere 1 000 m machtige Schelfsedimente und Turbidite abgelagert (Turner & Méndez 1975;
Moya 1988; Bahlburg 1990). Es gab zwei Depocenter, die durch das im Bereich der
argentinischen Ostkordillere gelegene Cobres-Hoch (Moya 1988) voneinander getrennt
wurden. In der heutigen Puna erstreckte sich das westliche der beiden Becken. Hier bildete
sich vom mittleren Arenig bis ins frlhe Caradoc eine mehr als 7 000 m machtige Abfolge
turbiditischer Sedimente (Bahlburg 1990). Zahireiche eingeschaltete Vulkanoklastika mit Mittel-
und Ober-Arenig-Altern weisen auf einen westlich an diesen Sedimentationsraum
anschlieRenden magmatischen Bogen hin, die "Faja Eruptiva de la Puna Oriental" (Coira 1973;
Bahlburg 1990). Dessen Anlage soll an eine aktive Subduktion gekoppelt gewesen sein, die mit
der Kollision des allochthonen Antofalla-Arequipa-Massivs endete (Ramos 1988; Forsythe et al.
1993). Aufgrund der engen Anbindung an den magmatischen Bogen und wegen der hohen
Subsidenzraten deutete Bahlburg (1990) das ordovizische Puna-Becken als Backarc-Becken.
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Abb. 1.4 Gliederung der zentralen Anden wéahrend der
frihpaldozoischen ocloyischen Gebirgsbildung (aus Mon &
Salfity 1995) Folgende Domé&nen kdnnen unterschieden
werden: 1. Antofalla-Arequipa-Massiv, 2: Gebiete
pampeanischer Orogenese (u.a. Puncoviscana-Girtel), 3:
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Wahrend des Ober-Ordoviziums und Unter-Silurs wurden die friihpalédozoischen Sedimente im
Zuge der Ocloyischen Orogenese tektonisch Uberpragt. Die Deformation konzentrierte sich
mit einem westvergenten Faltenbau auf den Bereich der heutigen Puna. Nach Norden und
Osten nimmt der Deformationsgrad stark ab, so dass in der Ostkordillere keine oder nur eine
schwache ocloyische Verstellung vorliegt (Mon & Hongn 1988, 1991).

Nach Mon & Salfity (1995) initiierten im Verlauf der ocloyischen Gebirgsbildung ausgepragte
transpressionale Bewegungen die Bildung einer pop-up-Struktur im Bereich der Ostkordillere.
Die Heraushebung des prakambrischen Basements zusammen mit Teilen des ocloyisch
deformierten Altpalaozoikums fihrte wéahrend des Silurs und Devons zu einer Umstellung der
Beckenkonfiguration. Das Puna-Pampeanas-Hoch trennte ein sich von Peru und Bolivien nach
Argentinien erstreckendes Intrakontinentalbecken von einem 6stlich gelegenen Vorlandbecken
(heute: Subandin, Chaco), in dem sich bis 2000 m klastische Sedimente ablagerten (Mecoyita,
Lipe6n und Baritd Formationen, Abb. 1.5). Die Bildungen des westlichen Ablagerungsraumes
(Rincon Formation, Abb. 1.5) sind in der westlichen Puna aufgeschlossen (Acefiolaza et al.
1972). lhre bis zu 120 m machtigen flachmarinen Sedimente Uberlagern diskordant die
ordovizischen Sedimente des ocloyischen Faltengurtels (Donato & Vergani 1985). Westwarts
nach Chile gehen sie in bis zu 2 500 m méchtige Schelfsedimente und turbiditische Serien
eines engen Intrakontinentalbeckens tber (Bahlburg et al. 1987; Niemayer 1989).
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Abb. 1.5 Lithostratigraphie der jungprdkambrischen bis paldozoischen Abfolge in der Puna und
Ostkordillere NW-Argentiniens (modifiziert nach Bahlburg & Breitkreuz 1991; Bahlburg & Furlong 1996).

Den Abschlul der altpaldozoischen Entwicklung bildet die oberdevonische bis
unterkarbonische Chafiische Orogenese (Archangelsky 1986; Mon & Salfity 1995). Sie
erzeugte in weiten Teilen Nordwest-Argentiniens und Nordchiles einen deutlichen Hiatus. Die
silurischen bis oberdevonischen Serien des Vorlandbecken im Osten und des Puna-Beckens
wurden verstellt, herausgehoben und winkeldiskordant durch karbonische Sedimente
Uberlagert (Mon & Salfity 1995). Weitgehend &quivalent ist die Chafnische Orogenese mit der
Toco-Orogenese der chilenischen Kistenkordillere, bei der devonisch-unterkarbonische Serien
in einen S- bis SW-vergenten Faltenbau einbezogen wurden (Bell 1987; Bahlburg et al. 1987).

Gondwaniden-Zyklus (Oberkarbon - Obertrias)

Im Anschluss an die Chafiische Deformation bildeten sich in Nordchile, Nordwest-Argentinien
und Sidbolivien zahlreiche, kleinere Sedimentationsraume (Abb. 1.6). Ostlich des
Puna-Pampeanas-Hochs erstreckten sich das Tarija- und das Chaco-Parana-Becken mit einer
mehr als 1000 m machtigen Sedimentabfolge. Westlich des Hochgebietes lagen das
Puna-Becken mit einer Sedimentsaule von ca. 200 m und sudlich anschlieBend das
Paganzo-Becken, in dem bis zu 2000 m machtige Sedimente akkumulierten. Die
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Beckenanlage war gekoppelt an weit verbreitete Extensionen und Transtensionen, die auch die
Absenkung des Parana-Becken im &stlichen Teil Siudamerikas und des Karoo-Beckens im
sidlichen Afrika initiiert haben (Tankard et al. 1995).

areas of non-
sedimentation
and erosion

l:l clastic Cover

% & - depocenter

— faults

Abb. 1.6 Paldogeographie des siidwestlichen Gondwana-Kontinents wahrend Perm und Oberkarbon (aus
Tankard et al. 1995).

Fir das Paganzo-Becken nehmen Fernandez-Seveso & Tankard (1995) eine Anlage als
Kombination einzelner, strukturell isolierter pull-apart-Becken an. Die Sedimentation ist
zunachst kontinental. Neben alluvialen, fluviatilen, lakustrinen und &olischen Sedimenten sind
Relikte einer permokarbonen Vereisung verbreitet (Lopez-Gamundi et al. 1990; Milana &
Bercowski 1990). Wahrend des oberen Kunguriums oder Kazaniums stellten sich im Zuge
eines bedeutenden Meeresspiegelanstiegs marine Verhaltnisse in den zentralandinen Becken
ein. Im Tarija- und im Paganzo-Becken wurden marine Karbonate und bitumindse Tonsteine
abgelagert. Die bis in das Oberperm fortbestehende Sedimentation wird wahrend der
untertriassischen  San  Rafael-Orogenese  (Ramos  1988) beendet.  Horizontale
Krustenverkiirzungen bildeten in Chile und Argentinien ein etwa 500 km breites parallel zum
Kontinentalrand verlaufendes Orogen (Llambias & Sato 1990; Mpodozis & Kay 1990). Begleitet
wird die Gebirgsbildung von syn- und postorogener magmatischer Aktivitat, wobei
rhyolithisch-ignimbritische Forderprodukte Uberwiegen (Kay et al. 1989; Breitkreuz 1991;
Rapela & Pankhurst 1992). Orogenese und Magmatismus stehen nach Mpodozis & Kay (1992)
in Zusammenhang mit einer Terrane-Akkretion entlang des stdwestlichen Kontinentalrandes
Gondwanas. Zeitgleiche Kontraktionen werden fir die Sierra Ventana im &stlichen Teil
Argentiniens (Cobbold et al. 1986, 1992) und den Cape Fold Belt in Stidafrika (Visser 1991; De
Wit & Ransome 1992) angenommen (Abb. 1.6).
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Patagoniden-Zyklus (Obertrias - Alttertiar)

Im Anschluss an die oberpermisch-triassische Deformation bestimmten extensionale
Bedingungen das Spannungsfeld. Vor allem innerhalb des permotriassischen Gebirgsgirtels in
Zentral- und Sud-Argentinien (z.B. Cuyo- und Neuquén-Becken) brachen wahrend der Trias
zahlreiche Halbgraben mit N- bzw. NW-Erstreckung ein (Uliana & Biddle 1988; Uliana et al.
1989; Welsink et al. 1995). Wahrend in ihnen machtige Sedimentserien ablagert wurden,
bildete die Puna ein Hoch. In Bolivien und Peru wurde die Riftphase von einem bimodalen
Magmatismus begleitet (Mégard 1978; Kontak et al. 1985; Soler & Sempere 1993), den Dewey
(1988) auf einen extensionalen Kollaps des Permotriassischen Orogens zurlickfihrt.
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Abb. 1.7 Paldogeographie des sudwestlichen Gondwana-Kontinents wahrend Unterjura und Kreide
(Agulhas-Malvinas-Transform-Stérung: AMT, Martin Garcia-Stérung: MG) (aus Tankard et al. 1995).

Seit dem Oberjura entwickelten sich im Zuge der Offnung des Siidatlantik (Rabinowitz &
LaBrecque 1979) in weiten Teilen Stidamerikas ausgedehnte Riftsysteme. lhre Entstehung
steht nach Tankard et al. (1995) in Zusammenhang mit NW-SE-verlaufenden dextralen
Schersystemen, wie der Agulhas-Malvinas-Transform- und der Martin Garcia-Stérung
(Abb. 1.7). In den Zentralanden wurde die Beckenbildung zudem durch die Subduktion der
ozeanischen Nazca- und Farallon-Platte unter die kontinentale sudamerikanische Platte
mitbeeinfluBt. Aufgrund von Variationen in den plattentektonischen Parametern (Pardo-Casas
& Molnar 1987) bildeten sich von Trias bis ins Palaogen nacheinander drei zeitlich und raumlich
voneinander getrennte magmatische Bodgen. Zwischen Unterjura und Unterkreide
(190 - 130 Ma) beschrankte sich bei annahernd orthogonaler Plattenkonvergenz die Forderung
subduktionsinduzierter Magmen auf den Bereich der heutigen chilenischen Kiistenkordillere. In
der mittleren Kreide (125 -90 Ma) Uberwog dextral-schiefe Konvergenz bei SE-gerichteter
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Subduktion. Der magmatische Bogen wanderte ostwarts. Seine Uberreste sind heute im
Langstal Chiles aufgeschlossen. Von Oberkreide bis Obereozan (78 - 37 Ma) konzentrierte sich
die Magmenférderung wiederum weiter ostwérts auf die heutige chilenischen Prakordillere
(Coira et al. 1982). Wie auch wahrend der Entwicklung des oberoligozdnen bis rezenten
magmatischen Bogens herrschte sinistral-schiefe bis annahernd orthogonale Konvergenz bei
einer NNE-ENE-gerichteten Subduktion (Pardo-Casas & Molnar 1987; Mayes et al. 1990).
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Abb. 1.8 Verteilung von Sedimentationsraumen und Liefergebieten wahrend der Unterkreide im Bereich
der heutigen Zentralanden. Neben dem Potosi-Becken in Bolivien und dem Purilactis-Becken in Chile,
einem ‘"retro-arc extensional basin" (Hartley et al. 1992), dominiert in Nordwest-Argentinien das
Salta-Riftbecken mit seinen Teilbecken (Becken von Lomas de Olmedo: LO, Tres Cruces: TC, Sey: S,
Alemania: AL und Metan: M) (modifiziert nach Salfity & Marquillas 1994). Der Kasten markiert das Salar
de Antofalla-Gebiet.

Wahrend Oberjura und Unterkreide bildeten sich im Backarc-Bereich der Zentralanden unter
extensionalen Bedingungen zundchst isolierte Sedimentationsraume aus, die im Verlauf der
kretazischen Entwicklung miteinander verbunden wurden (Abb. 1.8). Prominente Depocenter
sind das Purilactis-Becken in Chile (Bogdanic 1990; Hartley et al. 1992; Charrier & Reutter
1994), das Potosi-Becken in Sidbolivien (Cherroni 1977; Sempere et al. 1997) und das
Salta-Rift in Nordwest-Argentinien (Uliana & Biddle 1988; Grier et al. 1991, Salfity & Marquillas
1994). Das Salta-Rift wird nach Siden durch das Traspampeanas-Hoch und das
Pampeanas-Hoch begrenzt (Padula & Mingramm 1963). Es setzt sich aus mehreren
Teilbecken (Becken von Lomas de Olmedo, Tres Cruces, Sey, Alemania und Metan; Abb. 1.8)
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(Reyes 1972; Salfity 1980; Schwab 1984) zusammen, die weitgehend drei strukturell
vorgegebenen Richtungen folgen: N-S, NW-SE und NE-SW. Letztere ist die bedeutendste und
resultiert nach Bianucci et al. (1984) und Salfity (1985) aus der Reaktivierung chafiisch
angelegter Strukturen. Nach Lucassen et al. (1999) hatten die Riftprozesse keine wesentliche
Ausdinnung der Kruste zur Folge. Anhand von unterkrustalen Xenolithen granulitischer
Zusammensetzung wird eine Krustenmachtigkeit von 35 km angenommen.
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Abb. 1.9 Lithostratigraphie der kretazisch bis alttertidren Salta Group (modifiziert nach Salfity & Marquillas
1994).

Die Sedimentation im Salta-Rift wird zunachst durch die terrestrischen Synrift-Sedimente der
Pirgua Subgroup (Neokom bis Maastricht; Galliski & Viramonte 1988; Salfity & Marquillas 1994)
bestimmt. Bis zu 3 km méchtige alluviale und fluviatile Sandsteine und Konglomerate wurden in
den einzelnen Teilbecken abgelagert (Abb. 1.9). Begleitet wird die Sedimentation durch einen
intensiven alkalinen Vulkanismus und Plutonismus.

Im Anschluss an die Riftphase dehnte sich der Sedimentationsraum aus. Sandsteine, Pelite
und Karbonate (Lecho, Yacoraite, Mealla, Olmedo und Maiz Gordo Formationen) mit einer
maximalen Machtigkeit von 2,6 km (Salfity & Marquillas 1994) wurden in einem teilweise
zusammenhangenden Becken abgelagert (Abb. 1.9). Die Sedimente reprasentieren zumeist
Ablagerungen alluvialer, fluviatiler und lakustriner Bereiche. Lediglich ein Teil der Karbonate der
Yacoraite Formation wurde mdglicherweise in einem flachmarinen Milieu gebildet (Boll &
Hernandez 1985). Nach Sempere et al. (1997) sind solche dann zusammen mit ihren
Aquivalenten in  Bolivien (El Molino Formation) Produkte eines  weltweiten
Meeresspiegelanstieges (Hag et al. 1987). Den AbschluR der Postrift-Phase bilden lakustrine
und fluviatile Sedimente der Lumbrera Formation, die bis ins Eozan hineinreichen und zur
Vorlandbeckenentwicklung Uberleiten.
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Andine Entwicklung (Eozan - rezent)

Vor etwa 40 Ma setzte im kretazisch-alttertidren magmatischen Bogen der Zentralanden
(chilenische Prakordillere) die inkaische Orogenese mit intensiven kontraktionalen Bewegungen
ein. Ursache dirfte ein Anstieg der Konvergenzrate zwischen ozeanischer Farallon- und
kontinentaler siidamerikanischer Platte gewesen sein. Wahrend heute die Konvergenzrate
etwa 85 mm/a bei einer Konvergenzrichtung nach ENE relativ zur Siidamerikanischen Platte
betragt (DeMets et al. 1990), vermutet Pilger (1983) fiir das obere Eozan eine Rate von Uber
200 mm/a. Eine hieraus resultierende verstarkte Kopplung der Platten fiihrte im Bereich des
damaligen magmatischen Bogens zu NE/SW-gerichteten Verkiirzungen in der Oberplatte und
Lateralbewegungen aufgrund der schiefen Konvergenz (Scheuber 1994). Meist steile
Aufschiebungen und arc-parallele Blattverschiebungen pragen das Bild des inkaischen
Orogens. Als mittleren inkaischen Einengungsbetrag konnten Gilnther et al. (1998) flir die
chilenische Prékordillere einen Wert von 20 % ermitteln. Das Alter der inkaischen Deformation
ist gut belegt: Bei ca. 21°30°S in der Prakordillere ergaben radiometrische Datierungen an
vulkanischen Gesteinen oberhalb und unterhalb einer Diskordanz jeweils Ar/Ar-Alter von ca.
38,5 Ma (Dobel et al. 1992). Rekristallisierte Biotite aus einer duktilen ostvergenten
Uberschiebung westlich von Calama (Abb. 1.2) besitzen ein K/Ar-Alter von 37,8 + 1,0 Ma
(Scheuber 1998).

Im Zuge der inkaischen Deformation wurde die Konfiguration der sedimentaren Becken im
Bereich des Altiplano-Puna-Plateaus und der Ostkordillere entscheidend umgestellt. Wahrend
sich im Anschluf3 an das kretazische Riftstadium bis in das friihe Paldogen ausgedehnte sag
basins herausbildeten (Del Papa 1999), entwickelte sich wahrend des Eozéns oder
maglicherweise bereits wahrend des Paldozans (Sempere et al. 1990) ein Vorlandbecken
Ostlich der inkaischen Deformationsfront (u.a. Jordan & Alonso 1987). Fur den bolivianischen
Teil wird angenommen, dass dieses Becken im Osten durch die Proto-Ostkordillere begrenzt
wurde. Deren Aufstieg kénnte mit horizontalen Krustenverkirzungen wahrend des Eozans oder
des Oligozans in Verbindung stehen (Kennan et al. 1995; Lamb & Hoke 1997; Sempere et al.
1997). Bis in das obere Oligozan wurden bis zu 5 km (Rot-)Sedimente abgelagert. Zumeist
handelt es sich um relativ feinkdérnige Ablagerungen einer Playaebene oder um &olische und
fluviatile Bildungen (Boll & Herndndez 1986; Donato 1987; Alonso et al. 1988; Alonso et al.
1991; Vandervoort 1993; Kennan et al. 1995; Evernden et al. 1997; Lamb & Hoke 1997;
Sempere et al. 1997).

Seit dem oberen Oligozéan bildeten sich durch horizontale Krustenverkiirzungen steile ost- und
westvergente Aufschiebungen, an denen einzelne Basementblécke herausgehoben wurden.
Sie zergliederten das andine Vorland in einzelne kleinere Sedimentationsraume. In ihnen
lagerten sich kontinentale Serien unter ariden bis semiariden Bedingungen ab. Neben alluvialen
und fluviatilen Konglomeraten und Sanden setzt sich die oligo-miozédne Abfolge aus
Playa-Sedimenten, &olischen und lakustrinen Bildungen zusammen (Boll & Hernandez 1986;
Donato 1987; Herail et al. 1993; Horton 1998; Kennan et al. 1995; Vandervoort et al. 1995).
Bislang konnte eine oligozdne Deformation und die damit verbundene Einsenkung
intramontaner Becken nur fir den bolivianischen Raum belegt werden (Herail et al. 1996;
Horton 1998). Ob zeitgleich wéahrend des Oligozans auch in der argentinischen Ostkordillere
und der Puna Kontraktionen stattfanden, ist bisher unklar.

Im Zuge Dbedeutender horizontaler Krustenverkirzungen wahrend der miozanen
Quechua-Phase (nach Coira et al. 1982) und der plio-pleistozanen Diaguita-Phase (nach Salfity
et al. 1984) wurde in den Zentralanden die tertidre Schichtenfolge abschlie3end deformiert.
Wahrend jedoch erstere Phase im gesamten Plateau und der Ostkordillere auftritt, beschrankte
sich die jungere Deformation auf das stdliche Plateau und die argentinische Ostkordillere.
Beide Deformationen fuhrten zur Anlage bedeutender NNW-SSE-streichender Auf- und
Uberschiebungen. In weiten Teilen der Ostkordillere und des 6stlich anschlieBenden Vorlands
bildeten sich entlang von Basement-Décollements bedeutende ostvergente Uberschiebungen,
die zu betrachtlichen Verkirzungsbetragen fihrten (Kley 1993; Kley et al. 1997) (Abb. 1.10).
Ostlich des Ostkordilleren-Subandin-Komplexes entwickelte sich das Chaco-Becken als ein
ausgedehntes Vorlandbecken.
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Im Gegensatz zu den Vorlandiiberschiebungen des Subandins fanden im Altiplano und in der
Puna pure-shear-Kontraktionen statt, bei der teilweise kretazische Horst- und Grabenstrukturen
invertiert wurden (Welsink et al. 1995; Grier et al. 1991). Unklar bleibt der Zeitpunkt ihrer
Anlage und ihre kinematische Entwicklung im Verlauf der andinen und praandinen Geschichte.
In der nordlichen Puna ermittelte Cladouhos et al. (1994) eine durchschnittliche
Verkirzungsrichtung von 120°+ 20°. Eine Diskrepanz von 40° zu der Konvergenzrichtung von
82° + 4° (zwischen 26 und 0 Ma, Pardo-Casas & Molnar 1987) bzw. 74 - 79° (ab 10,8 Ma,
Somoza 1998) erklaren er und Marrett et al. (1994) mit der Reaktivierung und Invertierung
kretazisch angelegter Abschiebungen und mit rechtslateralen Schersystemen innerhalb des
rheologisch geschwachten magmatischen Bogens.

67°30'W 67°?0'W 66°‘30'W 66°?0'W 65°?O'W 65°?O'W 64°?O'W 64°?O'W

< Puna » < Eastern Cordillera——p<4—— Santa Barbara System —p
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S Miocene - Recent volcanics [ Cretaceous-Tertiary strata Paleozoic igneous rocks 055
[ Tertiary and Quaternary strata [l Paleozoic strata Undifferentiated basement km

Abb. 1.10 Vereinfachter tektonischer Schnitt durch die nordwestargentinischen Anden bei ca. 25°30°S.
(aus Marrett et al. 1994). Der Uberwiegende Anteil der Deformation im dstlichen Teil des Profils ist auf
horizontale Krustenverkirzungen wahrend der letzten 13 Ma zuriickzufihren. Nach Grier et al. (1991) und
Marrett et al. (1994) handelt es sich um reaktivierte kretazisch angelegte Extensionsstrukturen. Die
Tiefenlage des Decollements ist hypothetisch.

Wahrend in der sidlichen Puna (Marrett et al. 1994) und im ndrdlichsten Altiplano (Mercier et
al. 1992) kontraktionale Bewegungen bis in das Pliozdn andauerten, sind im Gbrigen
Plateaubereich zumindest seit dem oberen Miozéan keine weiteren bedeutenden horizontalen
Krustenverkiirzungen nachgewiesen. Im Gegensatz dazu dominierten horizontale Extensionen
das Spannungsbild. Zahlreiche kleinere Abschiebungen und Seitenverschiebungen belegen fur
die nordliche Puna NNE-SSW- und E-W-Extensionen (Cladouhos et al. 1994). Gekoppelt an
eine NW-SE-Extension konnten Cladouhos et al. (1994) aulRerdem mehrere orogenparallele
Schersysteme manifestieren. Derartige strike-slip-Bewegungen mit ENE-WSW-Verkirzung und
NNW-SSE-Extension sind fur die stdliche und zentrale Puna erst seit 2 Ma nachgewiesen
(Marrett et al. 1994).

Im Zusammenhang mit der kompressiven Tektonik entwickelten sich in der Puna zahlreiche
abflusslose Becken. In ihnen wurden diachron bis zu 5 km maéachtige alluviale Ablagerungen
und playa-Sedimente unter semiariden bis vollariden Bedingungen abgelagert (Alonso et al.
1991; Vandervoort et al. 1995; Adelmann 1997). In diesem Zusammenhang kam es zur Bildung
o6konomisch bedeutender Borlagerstatten. In Abbau befindliche Vorkommen liegen in Tincalayu
nordlich des Salar de Hombre Muerto (Abb. 1.3) und in Sijes stdlich des Salar de Pastos
Grandes. Die diachrone und héaufig diskontinuierliche Sedimentation sowie die im Vergleich
zum Altiplano geringe raumliche Ausdehnung der Puna-Becken sind nach Allmendinger et al.
(1997) ein Beleg daflr, dass die Subsidenz lediglich von lokalen Prozessen, gekoppelt an
Blockrotationen, kontrolliert wurde.

In der Puna wurden Ausdehnung und Geometrie der Sedimentationsraume durch einen
intensiven neogenen Vulkanismus mitbestimmt. Wahrend vom Eozéan bis in das obere Oligozéan
bedeutende magmatische Aktivitaten in den zentralen Anden fehlten, setzte wahrend des
obersten Oligozéns ein intensiver Vulkanismus westlich des Altiplano-Puna-Plateaus ein.
Dieser wurde durch die ostwartige Verlagerung des magmatischen Bogens in den Bereich der
heutigen Westkordillere verursacht.
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Waéhrend des mittleren Miozén dehnte sich der Vulkanismus weiter nach Osten aus. Sowohl in
der Puna als auch im Altiplano bildeten sich zahlreiche Stratovulkan-Komplexe, die sich aus
machtigen Folgen andesitischer und dazitischer Laven zusammensetzen (Allmendinger et al.
1997; Kraemer 1999). Die Verbreiterung des magmatischen Bogens steht in Zusammenhang
mit dem Verflachen der Subduktion (Pilger 1984).

Im Verlauf des Obermiozéns und Pliozéans wurden im Bereich ausgedehnter Caldera-Komplexe
groBvolumige Ignimbrite gefordert. Sie bildeten sich entlang NW-SE-verlaufender
Grollineamente, die sich Uber das Plateau erstrecken (Allmendinger et al. 1997). Als einer
groRten Komplexe besitzen die Ignimbrite des Cerro Galan eine Ausdehnung von mehr als
3500 km? (Francis et al. 1978). Nach Kay et al. (1995) konnten die Ignimbrit-Eruptionen
innerhalb der Westkordillere mit einer signifikanten Versteilung der subduzierten ozeanischen
Platte in Verbindung stehen.

Seit dem Pliozédn beschrankte sich die vulkanische Tatigkeit der Stratovulkane mit ihren
andesitischen bis dazitischen Laven auf den Westrand des Plateaus und die Westkordillere. Im
Backarc, insbesondere in der stdlichen Puna, bildeten sich lediglich kleinere monogenetische
Forderzentren, an denen mafische Laven gefordert wurden. Kay et al. (1994) sehen in ihnen
die Produkte einer lithospharischen Ausdinnung durch Delamination der instabilen, verdickten
eklogitischen Unterkruste. lhre Forderung dauerte bis in das Quartér an, so dass sie innerhalb
des Plateaus die jingsten vulkanischen Produkte darstellen.

1.3 Entstehung des Altiplano-Puna-Plateaus unter besonderer Berlicksichtigung der
Beckenentwicklung - Kenntnisstand, Probleme und Fragestellungen

Mit der vorliegenden Arbeit wird fir das Puna-Plateau ein Modell zur Beckenentwicklung und
zum Sedimentationsgeschehen seit dem Eozén prasentiert. Bestehende Datensatze und
Interpretationen werden mit den eigenen Ergebnissen verglichen, kritisch hinterfragt und
neubewertet. Folgende Fragestellungen werden im Rahmen dieser Arbeit naher beleuchtet.

Fazielle Entwicklung vor und wahrend der Plateauentwicklung

Kontinentale Serien arider bis semiarider Gebiete stellen den Bearbeiter vor die schwierige
Aufgabe, ein konsistentes paldogeographisches Modell zu erstellen. Hierbei sind vor allem
engrdumige laterale Fazieswechsel und -verzahnungen sowie stratigraphische Zuordnungen
ein Problem. Die Komplexitat kontinentaler Systeme wurde bereits von einigen Bearbeitern
erfasst, u.a. im nordchilenischen Purilactis-Becken von Hartley et al. (1992) und im
nordchilenischen Lauca-Becken von Kott et al. (1995).

Fur den Fall des Altiplano-Puna-Plateaus und der Ostkordillere liegen bisher nur wenige
detaillierte Beschreibungen einzelner Becken (Horton 1998; Vandervoort 1997) oder einzelner
Einheiten (u.a. del Papa 1999) vor. Ansonsten beschranken sich die Bearbeiter auf
lithologische und untergeordnet sedimentologische Beschreibungen (fiir das Palaogen: Boll &
Hernandez 1986; Donato 1987; Jordan & Alonso 1987; Voss 2000; fir das Neogen: Alonso
1986; Alonso et al. 1991; Alonso 1992; Jordan & Alonso 1987; Vandervoort 1993; Voss 2000).
Diese Arbeit versucht fiir das Salar de Antofalla-Gebiet und, wenn auch weniger detailliert, die
gesamte Puna die sedimentfazielle und paldaogeographische Entwicklung seit dem Eozan zu
rekonstruieren.

Zeitplan und Stil von Deformation und Beckenbildung

Analog zur horizontalen Krustenverkirzung soll es auch in der zeitlichen und rdumlichen
Entwicklung der Sedimentbecken einige Unterschiede zwischen Altiplano und Puna geben.
Dies betrifft sowohl die Anlage der Becken, ihre strukturelle Ausgestaltung, ihre raumliche
Ausdehnung und ihre Sedimentationsgeschichte, Faziesentwicklung und Subsidenz. Insgesamt
erfahren die Sedimentbecken im Altiplano (Corque und Tambo Tambillo) mit 8 - 11 km eine
wesentlich starkere Absenkung als jene in der Puna (Salar des Pocitos, Salar de Hombre
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Muerto) mit lediglich 2-3 km (Allmendinger et al. 1997). Eine Ausnahme bildet das Pastos
Grandes-Becken in der stdlichen Puna, welches bereits flr das Jungtertidr Machtigkeiten bis
zu 5 km aufweist (Alonso et al. 1991). Hier ergibt sich die Frage nach den Steuerungsfaktoren
von Beckensubsidenz und Sedimenteintrag.

Weitgehend bekannt sind die generellen Rahmenbedingungen, die zur Beckenbildung gefihrt
haben. Bereits Schwab (1970) erkannte, dass es sich bei den neogenen Becken nicht um
extensionale Grabenstrukturen handelt, sondern dass die Ablagerungsraume ("Furchen" oder
"Keilgraben") beidseitig von Aufschiebungen begrenzt sind, an denen Grundgebirgskomplexe
("Keile") auf die neogenen Bildungen geschoben wurden. Zahlreiche Autoren unterstitzen mit
ihren Arbeiten die Ansicht, dass die intramontanen Becken des Plateaus und der Ostkordillere
durch fortschreitende horizontale Krustenverkirzungen bis ins Pliozan entstanden (Jordan &
Alonso 1987; Isacks 1988; Jordan & Gardeweg 1989; Sempere et al. 1990; Gubbels et al.
1993; Vandervoort et al. 1995; Herail et al. 1996; Horton 1998). Alternative Interpretationen
stammen von Herail et al. (1993) und Soler & Jimenez (1993). Anhand geochemischer
Signaturen basaltischer Vulkanite nahmen sie fiir das unterste Miozan an, dass - zumindest im
Bereich der bolivianischen Ostkordillere - lithosphédrische Extension das tektonische Regime
bestimmten. Fraglich ist hier, inwiefern diese Bedingungen lokal oder plateauweit auftraten.
Unklar ist auch, ob sie beckenbildend oder beckenmodifizierend waren. Eine weitere
Sonderstellung soll auch die sidliche Puna einnehmen, in der seit dem Pliozan horizontale
Extension die Beckenbildung beeinflusst haben soll (Palma & Vujovich 1987; Marrett et al.
1994). Anhand des Salar de Antofalla wird hier belegt, dass Extensionen oder Transtensionen
wahrend der andinen Orogenese nur untergeordnet wirksam waren.

Problematisch ist die Interpretation der Beckenentwicklung wahrend des Alttertiars. Aus Puna
und Altiplano liegen hier nur unzureichende Daten hinsichtlich ihrer Genese vor. Sie und die
Interpretationen beschranken sich meist auf Lithologie und Stratigraphie oder konzentrieren
sich nur auf Teilaspekte (Turner 1960; Pascual 1983; Boll & Hernandez 1986; Donato 1987;
Salfity & Marquillas 1994). Die modernste Arbeit, die einen Gesamtiberblick Uber die
Beckenentwicklung im Punaa-Plateau gibt, stammt von Jordan & Alonso (1987). Da mittlerweile
weitere Daten Uber Stratigraphie, Sedimententwicklung und strukturelle Ausgestaltung
vorliegen, scheint eine Neukompilitation und Neuinterpretation angebracht.

Beispielsweise ist die Bedeutung der inkaischen Gebirgsbildung in der chilenischen
Prékordillere auf das dstlich anschliefende Gebiet relativ unklar. Im Alttertiar
(Paldozan/Eozan?) erreichte die Deformationsfront den Westrand von Altiplano und Puna. Bis
uber die Ostkordillere hinaus soll sich vom obersten Paldoz&n(?) bis in das frihe Oligozan(?)
ein weitraumiges Vorlandbecken erstreckt haben (Marshall et al. 1997; Sempere 1995;
Sempere et al. 1997), in dem 2 bis 5 km maéachtige kontinentale Rotsedimente abgelagert
wurden. Als Subsidenzmechanismus wird Uberschiebungsbedingte Auflast angenommen
(Sempere 1995). Jedoch sprechen Einengungsbetrage und Deformationsstil des inkaischen
Orogens (Gunther et al. 1998) gegen einen auf das Vorland gerichteten Falten- und
Uberschiebungsgurtel.

Lamb et al. (1997), Lamb & Hoke (1997) und Sempere (1995) vermuten im nérdlichen Altiplano
und in der bolivianischen Ostkordillere, dass das Vorlandbecken zumindest seit dem Eozéan
durch den Aufstieg einer Proto-Ostkordillere differenziert wurde. Ihre Behauptungen stiitzen
sich u.a. auf konglomeratische Schittungen, die von einem 6stlichen Liefergebiet in das
Altiplano-Becken geschiittet wurden. Problematisch ist jedoch ihre exakte stratigraphische
Stellung. Dennoch wird basierend auf ihren Vorstellungen fir die stidliche Puna der Aufstieg
eines Ostlich gelegenen Hochgebietes wahrend des Eozans oder Oligozans diskutiert.

Die Bedeutung praandiner Strukturen bei der strukturellen Ausgestaltung wahrend der andinen
Orogenese wurde von vielen Autoren erkannt. Fur den Altiplano, die argentinische und
bolivianische Ostkordillere sowie untergeordnet fir die Puna sind die Reaktivierung und
Invertierung kretazisch angelegter Extensionsstrukturen bedeutende Elemente (Marrett et al.
1994; Cladouhos et al. 1994; Welsink et al. 1995). Im westlichen Teil der Puna wurden
permo-triassische Riftstrukturen wahrend der andinen Orogenese invertiert (Seggiaro &
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Becchio 1999). Die Reaktivierung ocloyischer und chafiischer Auf- und Uberschiebungen
beschreiben Hongh & Seggiaro (1998) aus der Ostkordillere. Weitere bedeutende praandine
Elemente sind altpaldozoische Suturzonen, die das Plateau in Domanen unterschiedlicher
Deformationseigenschaften gliedern. Fur die Puna und speziell fir das Salar de
Antofalla-Gebiet ergibt sich die Frage, ob praandine Strukturen reaktiviert wurden und wie sie
die Beckenbildung beeinflussten.

Steuerungsfaktoren der Plateauhebung

Altiplano und Puna werden von einer etwa 60 bis 70 km machtigen Kruste unterlagert (James
1971; Wigger et al. 1994; Gotze et al. 1994; Beck et al. 1996; Zandt et al. 1996). Eine der
bedeutendsten Fragen andiner Tektonik ist diejenige nach der Ursache dieser machtigen
Krustenwurzel und ihrer Bedeutung fir die Plateauentwicklung. Isostatischer Ausgleich nach
tektonischer Krustenverdickung, underplating und Delamination von Mantellithosphare werden
als mdgliche Ursachen fur den Plateauaufstieg diskutiert (Froidevaux & lIsacks 1984; Isacks
1988; Kay & Kay 1993; Kay et al. 1994). James (1971) vermutet, dass die Zufuhr
magmatischen Materials flr die erhéhte Machtigkeit verantwortlich sei. Isacks (1988) zeigte
durch Volumenabschatzungen, dass magmatische Materialzufuhr fiir ein Krustenwachstum von
lediglich 2 bis 3 km verantwortlich sein kann. In seinem zweiphasigen Modell wird die
topographische Hebung der zentralen Anden hauptsachlich auf horizontale Krustenverkirzung
zuruckgefihrt. In der ersten Phase zwischen 27 und 24 Ma wurde die Kruste durch
Lithosphéarenausdiinnung aufgeheizt und gewann durch verteilte "pure-shear"-Deformation an
Machtigkeit. Wahrend der zweiten Phase (seit 14 Ma) wurde diese verdickte Kruste entlang
groRer Uberschiebungen in Subandin und Ostkordillere auf den Brasilianischen Schild
geschoben.

Die andinen Uberschiebungsweiten reichen allerdings nicht aus, die heutige Krustendicke zu
erklaren. Hierfir waren Gesamt-Verkirzungsbetrage von ca. 320 km erforderlich (Schmitz
1994). Arbeiten zur andine Verkirzung im gesamten Orogen ergaben jedoch
Verkirzungsbetrdge von nur 215-250 km (Kley 1993, 1996; Baby et al. 1996; Miller 2000).
Insgesamt fehlen mindestens 70 km Verkirzung, um das heutige Krustenvolumen zu erklaren.
Noch grofZer ist die Diskrepanz zwischen Krustenvolumen und bekannter Krustenverkirzung im
Bereich der sidlichen Puna bei ~24-25 °S. Die Kruste hat hier eine Machtigkeit von 60 km
(Gotze et al. 1994; Allmendinger et al. 1997), was eine Verkirzung von 270-195 km notwendig
macht. Die tatséchliche Verklrzung betragt nach dem heutigen Stand der Kenntnis jedoch nur
etwa 75 km (Allmendinger et al. 1983, 1997).

Interaktion von strukturbildenden Prozessen und vulkanischer Aktivitat

Seit dem unteren Miozan werden in der sudlichen Puna die Deformationen, die zur
Beckenbildung beigetragen haben, durch vulkanische Aktivititen begleitet. Prozesse der
Magmenférderung und deren Abhangigkeit vom tektonischen Regime sind in den Zentralanden
vielfach untersucht und diskutiert worden. Beispielsweise postulieren Kay & Kay (1993) und
Kay et al. (1994) fur die sudliche Puna eine lithosphéarische Ausdinnung durch
Manteldelamination, begleitet durch tiefreichende extensionale Strukturen, an denen primitive
Mantelmagmen gefordert wurden. Im Gegensatz dazu konnten die grof3volumigen Ignimbrite
aus der Krustenverdickung im Zuge tektonischer Verkirzung resultieren (de Silva 1989).

Anhand radiometrischer Altersbestimmungen wird versucht, die zeitliche Abhangigkeit
strukturbildender Vorgdnge und magmatischer Prozesse zu belegen. Hierbei sind drei
vereinfachte Rahmenbedingungen vorgegeben: Magmenférderung wahrend kompressiver
tektonischer Phasen, wahrend extensionaler Bedingungen oder unabhéngig vom tektonischen
Regime, wobei bei letzterem tiefreichende Krustenlineamente den Magmenaufstieg begunstigt
haben durften. Die vorliegende Arbeit erfasst hier nur Fragen des Timing von Tektonik und
Magmatismus. Magmengenese und ihre Ursache im Bereich des Salar de Antofalla behandeln
die Arbeiten von Kraemer (1999) und Schnurr (2001).
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2 Stratigraphie

Die Gesteine des Salar de Antofalla-Gebietes wurden entsprechend ihrer Altersstellung und
ihrer lithofaziellen Ausbildung untergliedert. Hierzu wurden die radiometrischen Datierungen der
gesamten Arbeitsgruppe herangezogen (Anhang 1).

2.1 Pratertiar

Das Basement der siidlichen Puna, auf dem sich die kdnozoischen Sedimentbecken und die
Vulkankomplexe entwickelten, setzt sich aus prdkambrischen bis altpaldozoischen kristallinen
Gesteinen sowie frihpalazoischen, jungpaldozoischen und mesozoischen Sedimenten und
Vulkaniten zusammen. lhre stratigraphische Stellung wurde im Rahmen des Teilprojektes D1B
erstmalig flr das sldliche Salar de Antofalla-Gebiet von Voss (2000) beschrieben. Basierend
auf dieser Gliederung sind fiur das gesamte Salar de Antofalla-Gebiet die im folgenden
aufgeflihrten Einheiten unterschieden worden.

2.1.1 Kristallines Basement

Die Gesteine des kristallinen Basements sind am westlichen Rand des rezenten Salar de
Antofalla, westlich und stidwestlich des Vulkan Tebenquicho, sidlich der Sierra de la Quebrada
Honda und innerhalb der Sierra de Calalaste aufgeschlossen (Abb. 2.1). Neben migmatitischen
Gneisen, Glimmerschiefern und Phylliten kommen hochgradig metamorphe Basite vor, die von
Granitoidkdrpern und Aplitgdngen durchsetzt sind (Segerstrom & Turner 1972; Palma 1990;
Mon & Hongh 1991; Voss 2000). K/Ar-Datierungen an den migmatitischen Gneisen (419,0 + 8,0
Ma [ID-3]) und an zwei Graniten (417,0 + 8,0 Ma [ID-1], 389,0 = 8,0 [ID-37]) belegen ein
abschlielRendes Metamorphose-Ereignis und posttektonische Granitintrusionen wahrend des
spaten Silur. Weitere altpaldozoische Alter werden von Palma et al. (1986) angeflhrt.
Datierungen am Archibarca-Granit, der suddstlich des Vulkan Archibarca ansteht (Abb. 2.1),
ergaben ein K/Ar-Alter von 485,0 £ 15,0 Ma.

Ein weiterer Bestandteil des kristallinen Basement ist eine Einheit intensiv deformierter
Gesteine, die auf die Sierra de Campo Negro (Abb. 3.5) beschrankt sind. Es Uberwiegen
niedriggradig metamorphe Phyllite, Metagrauwacken und Metabasite. Ihre Altersstellung ist
unklar. Aufgrund ihrer lithologischen Ausbildung und des Deformationsgrades konnte es sich
um Aquivalente der in weiten Teilen Nordwest-Argentiniens verbreiteten jungprakambrischen
Puncoviscana Formation handeln.

2.1.2 Friihpalaozoische Sedimente und Vulkanite

Ein weiterer Bestandteil des Grundgebirges der Salar de Antofalla-Region ist eine mehrere
1000 m machtige Abfolge anchimetamorpher Sedimente, in die teilweise machtige basische
Vulkanite eingeschaltet sind. lhre Gesteine bauen N-S-verlaufende Hohenzuge wie die Sierra
de Calalaste (u.a. Allmendinger et al. 1982, Zimmermann et al. 1996) und die westlich gelegene
Sierra de la Quebrada Honda (Coira & Pezutti 1976; Allmendinger et al. 1982) auf.

Die Sedimente bestehen aus wechsellagernden Sand-, Silt- und Tonsteinen mit gelegentlich
eingeschalteten konglomeratischen Lagen. Die Sandsteine sind in der Regel matrixreich,
schlecht sortiert, mittel- bis feinkérnig und feldspatfihrend. Haufige sedimentare Merkmale sind
erosive Basalkontakte, Horizontal- und Rippelschragschichtung, Wickelschichtung und
Gradierung sowie Kolk- und Schleifmarken an den Schichtunterseiten. Oftmals sind in den
gradierten Banke nahezu vollstdndige Bouma-Zyklen ausgebildet. Die Bankmachtigkeit variiert
von wenigen cm bis zu mehreren m.
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Abb. 2.1 Geologische Karte des Gebietes um den Salar de Antofalla, Nordwest-Argentinien. Die
schwarzen Punkte geben die Lage der lithostratigraphischen Profile in den Abbildungen 2.3, 2.4, 2.6, 2.7,
2.9a, 2.9b wider (1: Permokarbon, 2: Unterjura, 3: Quifioas Formation und Chacras Formation, 4: Potrero
Grande Formation, 5: Basis der Juncalito Formation, 6: Top der Juncalito Formation und Escondida
Formation). Die Profillinie AA” zeigt die Lage des tektonischen Schnittes in Abbildung 6.1. Abkirzungen:
Af - Antofalla-Dorf, Afa - Antofallita, Ant - Antofagasta de la Sierra, Bot - Vega Botijuela, Cha - Vega Las
Chacras, Pen - El Pefion, Po - Potrerillo, Pot - Potrero Grande, Qui - Vega Las Quifioas. Die Karte basiert
auf den Daten und Interpretationen von Kraemer (1999), Voss (2000), Alten (mundl. Mitteilung), Schnurr
(2001), Erpenstein (mindl. Mitteilung) und dieser Arbeit. Erstmalig publiziert wurde sie in Kraemer et al.
(1999).
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Die Tone und Silte zeigen eine grinlich-graue Farbung. Ihre Banke erreichen Machtigkeiten von
bis zu 10 m. Mitunter sind die Pelite auch dunnbankig und treten dann rhythmisch
wechsellagernd mit sandigen Lagen auf. Die eingeschalteten Konglomerate bestehen meist aus
gut gerundeten Quarzgeroéllen in einer graugriinen Sandmatrix. Sie bilden rinnenférmige Kérper
und besitzen erosive Basalkontakte. |hr Auftreten ist auf wenige Vorkommen beschrankt, wobei
die einzelnen Banke Machtigkeiten von mehreren m erreichen.

Anhand dieser sedimentologischer Merkmale werden die Sedimente als turbiditische
Ablagerungen gedeutet. Das Alter der Abfolge ist unsicher. Lithologische und fazielle
Parallelitdten lassen eine Korrelation mit den im &stlich anschlieRenden Gebiet um den Salar
del Hombre Muerto vorkommenden Tolillar und Falda Ciénega Formationen zu. Hier ergaben
Graptolithenfunde Llanvirn bis Llandeilo (Acefiolaza et al. 1975). Die Sedimente durften den
klastischen und vulkanoklastischen ordovizischen Turbiditserien der nordlichen Puna
entsprechen, die Bahlburg (1990) als Tiefseesedimente eines Backarc-Becken deutet.

Heute liegen die frihpaldozoischen Sedimente meist stark verfaltet entlang NNE-verlaufender
Faltenachsen vor. Ihre Deformation ist auf die praandine Ocloyische Orogenese wahrend des
oberen Ordoviziums (Turner & Mendez 1979; Bahlburg 1990) zurtickzufihren.

2.1.3 Spatpaldozoische und mesozoische Sedimente und Vulkanite

Permokarbon

Im Gebiet des Salar de Antofalla treten mehrfach Vorkommen siliziklastischer Sedimente auf,
die aufgrund von radiometrischen Untersuchungen an eingeschalteten Tuffen und ihrer
lithofaziellen Ausbildung in das Permokarbon eingestuft werden.

Abb. 2.2 Permokarbone Schichtenfolge im Kern der Salina del Fraile-Antiklinale. Die Abfolge wird
durch Playa-Sedimente und aolische Bildungen bestimmt, die am Rand des Paganzo-Beckens
abgelagert wurden. Datierungen an eingeschalteten vulkanischen Aschen ergeben ein
jungpalaozoisches Alter (z.B. 277,0 £ 6,0 Ma [ID-24], 268,0 + 6,0 Ma [ID-67]). Nordwestrand der Salina
del Fraile (UTM: 19K 589235/7143211).

So ist im nordwestlichen Teil der Salina del Fraile (Abb. 2.2) eine etwa 200 m méachtige Folge
von rétlichen Sand- und Siltsteinen (Potrerillo-Einheit, nach Voss et al. 1996) aufgeschlossen,
an denen vulkanische Aschen K/Ar-Alter von 277,0 = 6,0 Ma (ID-24), 268,0 £ 6,0 Ma (ID-67)
und 256,0 £ 5,0 Ma (ID-21) und Ar/Ar-Alter von 276,0 £ 1,0 Ma (ID-94) und 264,5 + 1,5 Ma
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(ID-63) ergaben. Im unteren Teil der Abfolge Uberwiegt eine Wechselfolge diinngebankter Silt-
und Sandsteine. Erstere sind meist horizontalgeschichtet und schwach bioturbat. Die
Sandsteine sind horizontal- bis flachwinklig schraggeschichtet und bauen lateral weit
aushaltende Banke auf. Typische Merkmale sind ihre schlechte Sortierung, Glimmerreichtum
und zahlreiche Tonklasten. Die Sande und Silte wurden auf einer reliefarmen Playaebene
abgelagert. Das Top der Abfolge besteht hier aus dickgebankten, rotvioletten Mittelsandsteinen.
Ilhre grolraumige Schragschichtung und die sehr gute Sortierung weisen auf eine aolische
Ablagerung hin.

Nordlich der Vega Quifioas (Sierra de Campo Negro, Abb. 3.5) werden die frGhpaldozoischen
Gesteine winkeldiskordant von nichtmetamorphen Sedimenten mit permischen Alter Gberlagert
(Voss et al. 1996). Sie bestehen aus einem basalen Konglomerat, dessen Gerdlle aus dem
kristallinen Basement und der friihpaldozoischen Sedimentfolge stammen. Es folgen hellgraue,
groRraumig schraggeschichtete, quarzreiche Sandsteine und Konglomerate einer Strandfazies
(Voss et al. 1996).
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Abb. 2.3 Lithologisches Profil der permokarbonen Schichtenfolge
am Ostrand der Sierra de Calalaste (UTM: 629432/7088681).
Lithofaziell ahnelt die Abfolge der randmarinen-deltaischen
E— = Tupe-Supersequenz (Oberkarbon-Unterperm?) aus dem zentralen
Early ] Paganzo-Becken. Die Basis ist hier stérungsbedingt nicht
Paleozoie| | aufgeschlossen. Legende in Abb. 2.7.

Permische Sedimente sind durch die Datierung einer weiteren Tufflage aus dem stidostlichen
Salar de Antofalla-Gebiet (UTM: 19K 606793/7087941) mit einem K/Ar-Alter von 281,0 + 6,0 Ma
(ID-50) bestatigt. Hier steht eine Sand-/Silt-Wechsellagerung an, die lithofaziell vergleichbar mit
den Sedimenten aus der nordwestlich gelegenen Salina del Fraile ist.

Weitere Sedimente des Gondwaniden-Zyklus sind Ostlich der Sierra de Calalaste (UTM:
19K 629432/7088681) aufgeschlossen (Abb. 2.3). Hier handelt es sich eine mehr als 300 m
machtige Abfolge dunkelbrauner Sandsteine und mergeliger Pelite, in die bis zu 10 cm
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machtige Kalkhorizonte eingeschaltet sind. Bei den Kalken treten sowohl strukturlose Mikrite als
auch Stromatolithenkalke auf. Die Sandsteine sind maRig bis gut sortiert und besitzen ein
karbonatisches Bindemittel. In rhythmischer Wechsellagerung mit den Peliten sind sie
dinnbankig und rippelschraggeschichtet. Weitere Merkmale sind Bodenbildungen, Trockenrisse
und Bioturbation (Grabbauten und Fref3spuren). Dickbankige Sandsteine sind sowohl planar als
auch trogférmig schraggeschichtet. Basierend auf den sedimentaren Merkmalen kann eine
Ablagerung im randmarinen Bereich angenommen werden. Das Alter der Abfolge ist nicht
gesichert. Seggiaro & Hongn (in prep.) stellen sie in ihrer Bearbeitung der Hoja Geoldgica 2769
I - Paso de San Francisco, Provincia de Catamarca, 1: 250.000 - in das Karbon.
Méglicherweise lassen sie sich mit den Sedimenten der Tupe-Supersequenz korrelieren, die in
sudlich angrenzenden Gebieten (Puerta de las Angosturas) aufgeschlossen sind. Hier handelt
es sich um randmarine bis fluviatile Siliziklastika und Karbonate, die nach Fernandez-Seveso &
Tankard (1995) in das Oberkarbon gestellt werden.

Die Ablagerung der gesamten permokarbonen Abfolge erfolgte in einem nérdlichen Auslaufer
des Paganzo-Beckens, das sich von der argentinischen Puna bis nach Mendoza (ca. 33° S)
erstreckte (Abb. 1.6). Dessen Anlage geht auf extensionale Bewegungen (Somuncura-Phase;
Mon & Salfity 1995) im Anschlu an die Chafische Orogenese (Oberdevon-Unterkarbon;
Archangelsky et al. 1986) zurick.

Trias

Im Kern der Salina del Fraile-Antiklinale (UTM: 19K 589809/7146751) werden die permischen
Sedimentgesteine durch zahlreiche vulkanische Gange mit vorherrschender E-W-Orientierung
durchschlagen. Sie besitzen eine intermedidare Zusammensetzung. Anhand von K/Ar- und
Ar/Ar-Datierungen (212,0 £ 5,0 Ma [ID-22], 234,0 £ 1,0 Ma [ID-66]) konnte ein triassisches Alter
nachgewiesen werden. Desweiteren belegt ein Vulkanitgerdll (208,0 £ 8,0 Ma [ID-88]) aus
einem Konglomerat der tertiaren Quifioas Formation vulkanische Aktivitat wahrend der Trias.

Die Bildung vulkanischer Gange steht in Zusammenhang mit weitverbreiteten extensionalen
Bedingungen, die seit dem Oberkarbon das Spannungsbild pragten. Sie korrespondiert mit
Riftprozessen, die in Bolivien und Peru zu einem auspragten alkalinen und tholeiitischen
Magmatismus geflhrt haben (Soler & Sempere 1993).

Jura

In der Salina del Fraile wird die permische Sedimentabfolge diskordant durch eine etwa 150 m
machtige Wechselfolge von Kalken, Mergeln und Sandsteinen tberlagert (Abb. 2.4). Die Mergel
sind feinlaminiert bis dinnbankig. Im frischen Zustand sind sie dunkelgrau gefarbt, wahrend sie
hellgraue bis weilRe Verwitterungsfarben zeigen. Die meist graubraunen Kalke bilden 10 bis
50 cm machtige, lateral weit aushaltende Banke. Es dominieren bioklastenreiche mikritische
Kalke und Lumachellenkalke. Reste von Foraminiferen (Psammosphaera sp.), Cyanophyten
(Rivularia sp.), Ostrakoden, Bivalven und Echinodermen sind nachgewiesen (Voss et al. 1996).
Mitunter treten ooidfilhrende Kalke mit einem welligen Erscheinungsbild auf. In die
karbonatischen Banke sind gelegentlich kieselige Knollen und Bander eingelagert. Die violetten,
seltener auch gelblichen Sandsteine setzen sich aus Partikeln der Mittel- bis Feinsandfraktion
zusammen. Sie besitzen eine relativ gute Sortierung. Sedimentdre Merkmale sind u.a.
Rippelschragschichtung, Oszillationsrippeln und mittel- bis groRdimensionale
Schragschichtung. Fur die gesamte Abfolge kann eine Ablagerung in einem litoralen oder
flachmarinen Milieu angenommen werden.

In die sedimentare Abfolge sind vulkanische Laven (z.T. Kissenlaven) meist intermediarer
Zusammensetzung eingeschaltet. |hre Feldspate, die mittels K/Ar-Analysen radiometrisch
datiert wurden, belegen ein unterjurassisches Alter (198,0 £ 5,0 Ma [ID-102], 194,0 £ 6,0 Ma
[ID-23)).

Aus der nordwestargentinischen Puna sind bislang keine unterjurassischen Sedimente
beschrieben. Jedoch sind in der chilenischen Prakordillere altersaquivalente marine Kalke und
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Mergel weitverbreitet, die auf einem ausgedehnten Schelf sedimentiert wurden. lhre Ablagerung
steht in Zusammenhang mit einer globalen Transgression wahrend des untersten Jura (Quinzio

25m

Early Jurassic

Permo-
Carboniferous

Legende in Abb. 2.7.

1987), die vermutlich bis in die sudliche
Puna reichte.

Abb. 24 Lithologisches Profil der
unterjurassischen Schichtenfolge aus dem
Nordteil der Salina del Fraile. Vorkommen
jurassischer Sedimente sind im Arbeitsgebiet auf
diesen westlichen Bereich beschrankt.
Vermutlich lassen sie sich mit dem marinen Jura
der chilenischen Prakordillere  korrelieren.
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2.2 Kanozoikum

Da bisher nur unvollstandige Angaben Uber die stratigraphische Abfolge (z. B. Alonso et al.
1992) vorlagen, musste die kanozoische Sedimentfolge im Salar de Antofalla-Gebiet
stratigraphisch neu gegliedert werden. Voss (2000) prasentierte eine Gliederung, die sich auf
den Bereich des sldlichen Salar de Antofalla-Gebietes beschrankte (Tab. 2.1). Seine
stratigraphische Unterteilung diente als Basis flr die weiteren Arbeiten im gesamten Salar de
Antofalla-Gebiet. Letztlich werden entsprechend ihrer chronostratigraphischen Stellung und
ihrer lithologischen Ausbildung funf Formationen unterschieden. Da Korrelationsmoglichkeiten
zu umliegenden kanozoischen Schichtenfolgen beschrankt sind, wurde eine neue Nomenklatur
eingefuhrt, die in Kraemer et al. (1999) erstmalig publiziert wurde. Entsprechend ihrer
Altersfolge sind dies: Quifioas Formation, Chacras Formation, Potrero Grande Formation,
Juncalito Formation und Escondida Formation. Im folgenden wird auf ihre Lithologie und ihre
stratigraphische Stellung eingegangen. lhre sedimentaren Merkmale und deren fazielle
Interpretation werden in den folgenden Kapiteln naher beschrieben.

Alter diese Arbeit Voss (2000)
Pliozan - ; Singuel Fm. (Agua
Gegenwart Escondida Fm. Escondida-Formationsglied)

Sijes Fm. (Uncal Grande-
Formationsglied)

Pozuelos Fm.(Orilla-

Mittelmiozan - Juncalito Fm. Formationsglied)

Pliozan

Antofalla Fm. (Cajeros- und
Bordo Blanco- Formationsglied)

Untermiozan -

: N Potrero Grande Fm. Potrero Grande Fm.
Mittelmiozan

Oberohg_oza_l_n - Chacras Frm. Quinoas F_m. (A_guada
Untermiozan Formationsglied)

Obereozan - Formationsglied Il

Oberoligozan

Quinoas Fm. (Cadillo- und
Campo Negro- Formationsglied)

Quinoas Fm.

Formationsglied |

Tab. 2.1 Vergleich der Gliederung in finf tektonosedimentare Einheiten, die in der vorliegenden Arbeit
verwendet wurde, mit der lithostratigraphischen Gliederung der kdnozoischen Sedimente des sldlichen
Salar de Antofalla-Gebietes von Voss (2000).

2.2.1 Obereozan bis Oberoligozadn (Quifioas Formation)

Die Quifioas Formation erreicht eine Machtigkeit von bis zu 750 m. Sie besteht aus rétlichen
Sandsteinen und Peliten, in die konglomeratische Lagen und Gipshorizonte eingeschaltet sind.
Die Abfolge kann aufgrund unterschiedlicher lithologischer und fazieller Ausbildung in zwei
Formationsglieder untergliedert werden.

Die Basis des Formationsgliedes | ist u.a. noérdlich der Vega Las Quificas (UTM:
19K 612595/7148103), im Nordteil der Salina del Fraile (UTM: 19K 591706/7154023), zwischen
Salar de Uncal Grande (Abb. 1.3) und Sierra de Calalaste (Profil H/l) sowie norddstlich des
Salar de Incahuasi (Profil S) und SE des Salar de Antofalla (Profil R) aufgeschlossen und zeigt
einen deutlichen erosiven Kontakt zu den liegenden prakanozoischen Einheiten (Abb. 2.5). Der
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basale Teil der Abfolge besteht hier aus rotlichen, matrixgestiitzten Konglomeraten. Die Gerélle
setzen sich aus Granitoiden, Gneisen, Phylliten und Tonschiefern zusammen, die aus dem
kristallinen Basement stammen (vgl. Kap. 4).

Abb. 2.5 Diskordante Uberlagerung der permokarbonen Schichtenfolge durch eine Wechselfolge von
Konglomeraten und Sandsteinen, die die Basis der obereozanen bis oberoligozanen Quifioas Formation
bilden. Nordteil der Salina del Fraile (UTM: 19K 591706/7154023).

Der héhere Teil der Quifioas Formation-l wird aus einer Wechselfolge von Ton-, Silt- und
feinkdrnigen Sandsteinen aufgebaut, in die mitunter geringmachtige Lagen matrixgestitzter
Konglomerate eingeschaltet sind (Abb. 2.6). Haufig sind geringmachtige (< 5 cm) Gipshorizonte
sowie Gipsknollen und -knoten im cm-Bereich eingelagert. Charakteristisch fir die Sandsteine
sind eine schlechte Sortierung und zahlreiche eingelagerte Tonintraklasten. Bankintern zeigt
sich gelegentlich ein fining-upward. Das Top der 0,1 bis 3,0 m machtigen Sandsteinbanke
bilden oft asymmetrische Rippel, wahrend ansonsten Horizontal- oder eine flache
Schragschichtung lberwiegt. Die Geometrie der Banke ist durch eine grolie laterale
Erstreckung und gleichformige Machtigkeit gekennzeichnet.

Anhand der dieser sedimentaren und lithologischen Merkmale werden die Sande und Pelite der
des Formationsgliedes | der Quifioas Formation als Ablagerungen einer ausgedehnten
Playaebene gedeutet (Adelmann & Gorler 1999a; Kraemer et al. 1999, vgl. Kap. 3).

Das in seiner Machtigkeit stark schwankende Formationsglied Il erreicht im Profil Chacras
eine maximale Machtigkeit von etwa 300 m (Abb. 2.6). Hier wird sie durch mittel- bis feinkdrnige
Sandsteine bestimmt, deren Banke eine Machtigkeit von bis zu 5 m erreichen. Charakteristisch
sind schwach ausgebildete erosive Basalkontakte, Tonintraklasten, trogférmige
Schragschichtung mit einer geringen Inklination (< 10°) an der Basis und Horizontalschichtung
am Top der Banke. Untergeordnet kommen geringmachtige (< 10 cm) Feinkonglomerate vor.
Sie treten oft in kleineren Rinnen auf, die sich in die Sandsteine einschneiden. Sedimentare
Merkmale und die texturelle Reife der Sande erlauben eine Interpretation als fluviatile
Ablagerungen (Adelmann & Gorler 1999a; Kraemer et al. 1999).

Voss (2000) untergliedert die Quifioas Formation in drei Einheiten: Campo Negro-, Cadillo- und
Aguada-Formationsglied. Jedoch handelt es sich bei der jungsten Einheit, dem
konglomeratbetonten Aguada-Formationsglied, um ein Aquivalent der im folgenden
beschriebenen Chacras Formation. Er beschreibt zwar einen dramatischen Wechsel von einer
pelit- und sanddominierten (Cadillo-Formationsglied) zu einer konglomeratbetonten
(Aguada-Formationsglied) Sedimentation, jedoch konnte er keine signifikante Winkeldiskordanz
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nachweisen. Da diese zumindest an zwei Lokalitaten dokumentiert ist (Profil U und Profil T, vgl.
Kap. 6), wurde die tektonostratigraphisch eigenstandige Chacras Formation eingefihrt.
Ansonsten entspricht die hier beschriebene Quifioas Formation weitgehend den von Voss
(2000) eingeflihrten Campo Negro- und Cadillo-Formationsgliedern seiner Quifioas Formation.
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Winkeldiskordanzen, die die Chacras Formation
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In die Quifioas-Sedimente eingeschaltete
Aschenlagen belegen ein obereozanes bis oberoligozédnes Alter. Die altesten Datierungen
stammen aus der Ostwand der Salina del Fraile und ergaben Ar/Ar-Alter von 37,6 + 0,3 Ma
(ID-64) und 36,7 + 0,3 Ma (ID-95). Da hier die Basis nicht aufgeschlossen ist, lasst sich das
Einsetzen der Quifioas-Sedimentation nicht exakt einordnen. Weitere Aschenlagen belegen den
Fortbestand der Quifioas-Sedimentation bis in das Oberoligozan (34,0 + 0,9 Ma (ID-2), 32,6
0,9 Ma [ID-90], 28,9 + 0,8 Ma [ID-51], 28,2 + 2,4 Ma [ID-29], 28,2 + 3,1 Ma [ID-110]). Die alteste
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Datierung der Uberlagernden Chacras Formation ergab ein Alter von 24,2 + 0,9 Ma (ID-86).
Lithostratigraphische Vergleiche lassen eine Korrelation der Quifioas Formation mit der
eozanen Geste Formation (Turner 1964; Alonso & Fielding 1986) und der oligozanen-miozanen
Pozuelos Formation des Pastos Grandes-Gebietes zu (Turner 1964). Inwiefern die in weiten
Teilen der argentinischen Ostkordillere und der Sierras Pampeanas verbreitete Lumbrera
Formation (u.a. Salfity & Marquillas 1994) mit der Quifioas Formation korrelierbar ist, bleibt
spekulativ, da zu ersterer zweifelsfreie Altersangaben fehlen.

2.2.2 Oberoligozian bis Untermiozdn (Chacras Formation)

Mit einer deutlichen Winkeldiskordanz tberlagert die bis zu 550 m machtige Chacras Formation
die Sedimente der Quifioas Formation (Abb. 2.6). Im Bereich der Salina del Fraile erreicht
dieser Winkel Werte von bis zu 30°. Die Chacras Formation, die Voss (2000) als
Aguada-Formationsglied der Quifoas Formation zugeordnet hat, besteht aus matrix- bis
korngestitzten Konglomeraten, konglomeratischen Sandsteinen und mittel- bis feinkornigen,
hellbraunen Sandsteinen. Die Konglomerate bilden lateral weit aushaltende Banke, deren
Basalkontakte in der Regel erosiv sind. Bei den bis zu 50 cm grofien Gerdllen handelt sich um
Granitoide, Gneise, Gabbros vom kristallinen Basement und um Metasedimente und
Metavulkanite der friihpalaozoischen Schichtenfolge (vgl. Kap. 4). Die sedimentaren Merkmale
lassen auf eine liefergebietsnahe Ablagerung in einem semiariden alluvialen Fachermilieu
schlielRen (Adelmann & Garler 1999a, vgl. Kap. 3).

Die Chacras Formation wird lokal abgeschlossen durch eine Folge mittel- bis feinkérniger, gut
sortierter, hellbrauner Sandsteine, die meist keilformige Korper bilden. Die Sandsteine zeigen
eine groflraumige, trogférmige Schragschichtung mit sets von 0,5 bis 10 m. Das Einfallen der
Foresets liegt zwischen 15 bis 25°, an der Basis bei 5°. Anhand dieser Charakteristika werden
die Sedimente als aolische Ablagerungen interpretiert (vgl. Kap. 3).

Radiometrische  Altersbestimmungen an  vulkanischen  Aschen  bestdtigen das
oberoligozane-untermiozane Alter der Chacras Formation. Eine K/Ar-Datierung erbrachte ein
Alter von 24,2 + 0,9 Ma (ID-86). Sie stammt direkt oberhalb der Grenze Quifioas/Chacras von
einem in eine Konglomerat-/Sand-Wechselfolge eingeschalteten Tuff. Weitere geringmachtige
Aschenlagen ergaben Alter von 22,5 £ 0,6 Ma (ID-18) und 22,0 £+ 0,6 (ID-44). Das Minimalalter
der Chacras Formation wird durch die diskonform tberlagernden vulkanoklastischen Sedimente
der Potrero Grande Formation gegeben. Deren alteste bekannte Alter wurden mit 19,0 + 0,6 Ma
(ID-15) und 18,9 + 0,5 Ma (ID-97) bestimmt.

2.2.3 Unter- bis Mittelmiozan (Potrero Grande Formation)

Die unter- bis mittelmiozane Potrero Grande Formation Uberlagert winkeldiskordant altere
tertiare Einheiten wie die Chacras Formation (Abb. 2.7) und im Nordostteil der Salina del Fraile
die Quinoas Formation (Abb. 2.8). Voss (2000) beschreibt aus dem Nordwesten der Salina del
Fraile die diskordante Uberlagerung jurassischer Sedimente durch die Sedimente der Potrero
Grande Formation. Deren Machtigkeit liegt zwischen 50 m in der Umgebung um die Vega
Quifioas und mehr als 250 m im Bereich der Salina del Fraile. Charakteristisch sind ein hoher
Anteil an vulkanischen Gesteinsfragmenten und zahlreiche eingeschaltete Aschenlagen und
Ignimbrite (Abb. 2.8), wobei letztere eine maximale Machtigkeit von 33 m erreichen (Kraemer et
al. 1999).

Die Sedimentation setzt mit Konglomeraten und konglomeratischen Sandsteinen ein, die lokal
Uber 100 m maéachtig sind. Der Gerdllbestand wird durch Vulkanitklasten bestimmt. Lokal
dominieren auch Geroélle der frihpaldozoischen Schichtenfolge und des kristallinen Basement
(vgl. Kap. 4). Die Konglomerate sind oft korngestutzt und bilden dann rinnenférmige Korper mit
erosiven Basalkontakten. Mitunter kommen auch matrixgestitzte Konglomerate vor, die in
lateral weit aushaltenden Banke auftreten. Beide Konglomerattypen werden als Sedimente
proximaler Facher interpretiert (vgl. Kap. 3).
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Abb. 2.7  Lithostratigraphisches Profil der Potrero Grande Formation vom Westrand der Salina del
Fraile (Vega Chacras). Den Abschluss bildet ein Ignimbrit des Cajeros-Formationsgliedes.

Abb. 2.8 Nordostrand der Salina del Fraile. Im Vordergrund gro3raumig schraggeschichtete Sande
des Permokarbons. Die Wand im Hintergrund besteht aus roten Sanden und Silten der Quifioas
Formation, die diskordant durch hellgraue, vulkanoklastenreiche Sedimente, Tuffe und Ignimbrite der
Potrero Grande Formation U(berlagert werden. Die Chacras Formation fehlt hier aufgrund der
Erosionsdiskordanz.
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Der obere Teil der Abfolge wird durch graue Sand- und Siltsteine mit rinnenformigen
Konglomeratlagen bestimmt, die in an alluviale Facher geknipfte Flusssysteme abgelagert
wurden (vgl. Kap. 3).

Zahlreiche Tufflagen und eingeschaltete Ignimbrite innerhalb der Potrero Grande-Abfolge
belegen die vulkanische Aktivitat wahrend des unteren Miozans (19,0 + 0,6 [ID-15], 18,5 Ma +
0,5 [ID-40], 18,2 £ 0,6 [ID-49], 18,0 + 0,6 [ID-52], 17,5 £ 0,8 [ID-96], 17,39 + 0,08 Ma [ID-8], 17,1
1+ 0,3 [ID-97], 17,0 £ 0,4 Ma [ID-4]). Lediglich eine Probe aus dem Nordteil des Arbeitsgebietes
(16,2 £ 0,6 Ma [ID-77]) bestatigt, dass die Sedimentation bis in das mittlere Miozan andauerte.
Nordlich der Salina del Fraile (UTM: 19K 591970/7156545) werden winkeldiskordant die
Sedimente der Potrero Grande Formation durch die vulkanoklastischen Sedimente des
Cajeros-Formationsgliedes (Heim, mundl. Mitteilung; Voss 2000) Uberlagert. Ihr Maximalalter
wird durch K/Ar- und Ar/Ar-Datierungen an Tuffen und Ignimbriten mit 11,5 £ 0,4 Ma (ID-101)
bzw. 9,8 £ 0,5 Ma (ID-47) und 9,6 + 0,2 Ma (ID-65) festgelegt.

2.2.4 Mittelmiozan bis Pliozan (Juncalito Formation)

Die Juncalito Formation (Abb. 2.9) ist entlang des Ostrandes des Salar de Antofalla
aufgeschlossen. Sie Uberlagert diskordant altere tertiare Einheiten. Die Abfolge besteht aus
Konglomeraten und konglomeratischen Sandsteinen, die beckenwarts in Sand- und Siltsteine
Ubergehen. Lokal tritt eine Wechsellagerung von Peliten mit Karbonaten und Gipsen auf.

Die Konglomerate und konglomeratischen Sandsteine erreichen maximale Machtigkeiten von
mehreren hundert m. Die Gerélle bestehen lUberwiegend aus Sandsteinen alterer tertiarer
Einheiten sowie frihpaldozoischen Metasedimenten und Metavulkaniten. Zudem treten Klasten
des kristallinen Basements und von Andesiten und Daziten auf (vgl. Kap. 4). Entsprechend
inrer sedimentaren Merkmale, die im Detail in Kapitel 3 beschrieben sind, werden die
Konglomerate als proximale Fachersedimente interpretiert (Adelmann 1997).

Wechsellagernde Silt- und Sandsteine Uberlagern die Konglomeratfolge, vertreten diese aber
auch lateral. Ihre Banke besitzen eine groflie laterale Ausdehnung bei einer gleichférmigen
Machtigkeit. Haufig sind millimeter- bis dezimeter-machtige Halit- und Gipslagen in die
Wechselfolge eingeschaltet. Auch einige bis zu 30 m machtige Lagen dickbankiger Halite treten
auf. Interpretiert wird diese Abfolge als Ablagerung einer evaporitischen Playaebene
(vgl. Kap. 3) innerhalb eines endorheischen Ablagerungsraumes (Adelmann 1997).

Als lokale Bildung tritt an der Ostflanke des Salar de Antofalla eine bis zu 150 m machtige
Wechselfolge von Gipsen, grauen Mergeln und hellgrauen Kalken auf (Adelmann 1997). Sie
wurden in einem ausgedehnten Playa-See unter hypersalinaren Bedingungen gebildet (vgl.
Kap. 3). Eingeschaltet sind Silt- und Sandsteine einer playa sandflat sowie lokal bis zu 10 m
machtige vulkanoklastische Horizonte.

Die Sedimentation der Juncalito Formation setzte vor ca. 11 bis 12 Ma ein. Dieses Alter ergibt
sich aus einer Asche aus der basalen Abfolge, die ein Ar/Ar-Alter von 11,2 + 0,3 Ma (ID-48) hat.
Weitere Tuffe aus dem hdheren Teil besitzen K-Ar-Alter von 9,3 + 0,2 Ma (ID-53), 9,0 £ 0,3 Ma
(ID-39), 7,3 £ 1,4 Ma (ID-31), 6,8 + 0,2 Ma (ID-32) und 4,6 + 0,5 Ma (ID-35).

Voss (2000) unterteilt die mittelmiozane bis pliozane Sedimentabfolge des sldlichen Salar de
Antofalla-Gebietes unter lithostratigraphischen Gesichtspunkten in die Antofalla Formation
(Bordo Blanco Formationsglied) und die Pozuelos Formation (Orilla Formationsglied). Da beide
sich vertikal wie lateral vertreten, wird auf diese Gliederung verzichtet. Stattdessen wird die von
Adelmann (1997) und Kraemer et al. (1999) eingeflihrte Juncalito Formation verwendet.

Aus dem Bereich nordlich der Salina del Fraile beschreibt Voss (2000) das eigenstandige
Cajeros-Formationsglied (Antofalla Formation), das sich vorwiegend aus vulkanoklastischen
Sedimenten zusammensetzt. Sie Uberlagern die Potrero Grande Formation mit einer deutlichen
Winkeldiskordanz. Datierungen ergaben Alter von 11,5 + 0,4 Ma (ID-101), 9,8 £ 0,5 Ma (ID-47),
9,6 + 0,2 Ma (ID-65), 9,0 + 0,1 Ma (ID-98). Entsprechend ihrer chronostratigraphischen Stellung
ist diese Einheit ein lokal begrenztes, zeitliches Aquivalent der basalen Juncalito Formation.
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charakterisiert den hoheren Teil der Juncalito
Formation und den basalen Bereich der
Escondida Formation. Legende in Abb. 2.7.
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2.2.5 Pliozéan bis Quartar (Escondida Formation)

Mit deutlicher Winkeldiskordanz werden die Sedimente der Juncalito Formation durch die
Uberwiegend grobklastischen Serien der Escondida Formation Uberlagert (Abb. 2.9b). Intern
weist die Abfolge bedeutende Winkeldiskordanzen auf, die auf eine synsedimentare
Kompressionstektonik zurlickzuflihren sind (vgl. Kap. 6).

Bei der Escondida Formation handelt es sich um eine Wechselfolge von Konglomeraten und
konglomeratischen Sandsteinen, die eine Machtigkeit von mehreren hundert m erreichen kann.
Die Konglomerate treten in Rinnenkérpern oder in lang aushaltenden Banken auf. Die Gerdlle
zeigen fast das gesamte Spektrum der im Salar de Antofalla anstehenden Gesteine. Neben
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Sandsteinen alterer tertiarer und permischer Einheiten sind Metasedimente und Metavulkanite
der frihpaldozoische Abfolge haufig. Weitere Gerolle stammen aus dem kristallinen Basement
oder den tertidren Vulkanitkomplexen. Anhand ihrer Charakteristika werden die Sedimente der
Escondida Formation als proximale Alluvialbildungen gedeutet (vgl. Kap. 3).

Die grobklastische Sedimentation setzte ungeféahr an der Wende vom Unter- zum Oberpliozén
ein und dauerte bis in die Gegenwart an. Die altesten Datierungen stammen von verstellten
Facherablagerungen. Sie ergaben Alter von 3,61 + 0,01 Ma (ID-115), 3,5 + 0,1 Ma (ID-107) und
3,2 £ 0.1 Ma (ID-16). An undeformierten Sedimenten wurde ein Alter von 0,47 £ 0.01 Ma (ID-33)
und 0,16 £ 0,02 (ID-74) nachgewiesen.

2.2.6 Basisch-intermediare Vulkanite

Weite Teile des Gebietes um den Salar de Antofalla werden durch basische und
basisch-intermediare Gesteine vulkanischen Ursprungs gepragt. Entsprechend ihrer Genese
unterscheiden Kraemer et al. (1999) Vulkanite, die an Stratovulkanen oder an monogenetischen
Zentren gefoérdert wurden.

Bei den Stratovulkanen (Cerro Beltran, Cerro Tebenquicho, Volcan Antofalla, Cerro Peinado)
handelt es sich um volumindse, langlebige Laven- und Domkomplexe. Sie bestehen meist aus
Andesiten und Daziten. Hauptkomponenten der meist porphyrischen Gesteine sind Plagioklas,
Quarz, Hornblende, Biotit, Orthopyroxen und Fe-Ti-Oxid. Akzessorisch treten Olivin,
Klinopyroxen, Apatit, Zirkon und Titanit auf. Die Matrix besteht aus leistenformigem Plagioklas
und Glas (Kraemer et al. 1999). Die alteste Datierung der Stratovulkane an einem dazitischen
Lavastrom nérdlich des Cerro Peinado ergab ein Alter von 21,9 + 0,7 Ma (ID-92). Weitere Laven
belegen die Aktivitat der Stratovulkane bis in das Obermiozan (14,1 + 0,4 Ma [ID-36], 11,0 £ 0,5
Ma [ID-26], 7,7 + 0,2 [ID-41], 5,96 + 0,03 [ID-27]).

——

Abb. 2.10 Quartarer Basaltfluss in der Sierra de Calalaste (UTM: 19K 630550/7123102). Sie
reprasentieren die jingsten vulkanischen Ereignisse im Salar de Antofalla-Gebiet (z.B. ID-9: 0,2 + 0,09
Ma).

Die Vulkanite der monogenetischen Foérderzentren sind in der Regel dunkelgrau bis schwarz.
Sie sind aphyrisch bis porphyrisch mit einem Phanokristall-Anteil von bis zu 20 Vol.-%. Die
Zusammensetzung variiert von andesitisch bis basaltisch. Erstere sind in der Regel reicher an
Phanokristallen. Hauptbestandteile sind Plagioklas, Hornblende und Orthopyroxen sowie
untergeordnet Klinopyroxen, Olivin und Fe-Ti-Oxid. Die Grundmasse besteht aus Glas und
Plagioklas sowie geringen Mengen an Orthopyroxen, Fe-Ti-Oxid und Hornblende. In den
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basaltischen bis basaltisch-andesitischen Vulkaniten (Abb. 2.10) dominieren Olivin und
Klinopyroxen sowie untergeordnet Hornblende, Fe-Ti-Oxid und Plagioklas. Die Matrix besteht
aus Glas, leistenformigem Plagioklas, Olivin und Pyroxen (Kraemer et al. 1999). Obwonhl
zumeist die einzelnen Vorkommen monogenetischer Vulkanite relativ klein sind (< 2 km?3), treten
sie weitverbreitet im Arbeitsgebiet auf (Abb. 2.1). Ihre Férderung setzte wahrend des oberen
Miozéns ein. Die alteste Datierung aus dem zentralen Teil ergab 7,0 £+ 0,3 Ma (ID-87).
Zahlreiche Alter zwischen 5,6 £ 0,3 Ma und 3,61 + 0,02 Ma (ID-46, ID-42, ID-30, ID-17, ID-13)
belegen eine maximale Aktivitat im Ubergang Miozan/Pliozén. Die jlingste Datierung ist vom
Sldende des Salar de Antofalla und erbrachte ein Ar/Ar-Alter von 0,2 £ 0,09 Ma (ID-9).

2.2.7 Ignimbrite und saure Vulkanite

Die Ignimbrite sind von dazitischer bis rhyolithischer Zusammensetzung. Es kommen sowohl
nicht verschweil3te als auch stark verschweil’te Ignimbrite vor. In Abhangigkeit vom
Verschweiflungsgrad und dem Gehalt an feinverteilten lithischen Bestandteilen in der Matrix
variiert die Farbe der Ignimbrite von hellrosa, hellgrau, grau, braun, rot und schwarz. Die
Ignimbrite unterscheiden sich weiterhin nach GréRe, Menge und Typ der Phanokristen und der
lithischen Komponenten. Hauptmineralphasen der glasigen Matrix sind neben Quarz Plagioklas
und Biotit. Untergeordnet treten Hornblende, Pyroxen, Fe-Ti-Oxide und Sanidin auf. Meist
kommen die Ignimbrite in kleinvolumigen Kérpern (< 10 km?) vor (Abb. 2.11). Lediglich sudlich
und sudwestlich des Salar de Antofalla kommt ein Ignimbritkomplex (Vallecito-lgnimbrit) mit
groReren Ausmalfien (10 - 100 km?, Kraemer et al. 1999) vor. Er besitzt ein Alter von 3,605 +
0,005 Ma (ID-11). Das Alter der kleinvolumigen Einheiten variiert von 17,39 + 0,08 (ID-8) und
0,2 + 0,1 Ma (ID-71), wobei ein zeitlicher Schwerpunkt zwischen 11 und 9 Ma (z.B. 10,9 + 0,3
Ma [ID-83], 9,8 £ 0,5 Ma [ID-47], 9,6 + 0,2 Ma [ID-65], 9,0 + 0,1 Ma [ID-98]) liegt.

Abb. 2.11 Rinnenformiger valley-fill-ignimbrit (10,9 + 0,3 Ma [ID-83]) aus der Quebrada de Antofalla
nordwestlich der Ortschaft Antofalla (UTM: 19K 635764/7181192). Uberlagert wird der pyroklastische
Flow durch einen basaltischen Andesit, der aus einem der monogenetischen Forderzentren stammt.

Vereinzelt treten im Arbeitsgebiet in kleineren Vorkommen saure Vulkanite auf. Es handelt sich
hierbei um Rhyolithe, Rhyodazite und Obsidiane rhyolithischer Zusammensetzung.
Hauptmineralphasen sind Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Hornblende und Biotit. lhre
Forderung konzentriert sich auf das jlingste Tertidr und das Pleistozan, was durch zwei
Datierungen an Obsidianen (2,5 + 0,2 Ma [ID-113], 0,4 + 0,1 Ma [ID-70]) belegt wird.
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3 Faziesanalyse der kdnozoischen Sedimente

Zur Faziesanalyse der tertidren Abfolge wurden die kontinentalen Sedimente entsprechend
ihrer lithofaziellen Ausbildung unterteilt. Die sich hieraus ergebenden Lithofaziestypen basieren
weitgehend auf der Klassifikation fluviatiler und alluvialer Sedimente nach Rust (1978) und Miall
(1977, 1978, 1985, 1996). Da nicht nur fluviatile und alluviale Sedimente vorliegen, wurden
zusatzliche Lithofaziestypen eingefihrt (u.a. nach Bussert 1998). Insgesamt beschreibt die
Assoziation bestimmter Lithofaziestypen einen charakteristischen Faziesraum. Deren
Unterteilung folgt weitgehend der Arbeit von Hartley et al. (1992).

3.1 Lithofaziestypen

Fazies- Lithofazies Sedimentstrukturen Interpretation (u.a nach
code Miall 1996 und Platt &
Wright 1991)
Gm Konglomerate, massig, high-strength (cohesive)
matrixgestitzt undeutliche Gradierung debris flows
Gce Konglomerate, massig, undeutliche klastenreiche high-strength
korngestutzt Horizontalschichtung, oder low-strength
Imbrikation (non-cohesive) debris flows
Gh Konglomerate, Horizontalschichtung, longitudinale Kiesbénke,
korngestitzt Imbrikation lag deposits
Gt/p Konglomerate, trogférmige und planare Rinnenfiillungen,
korngestiitzt Schragschichtung transversale Kiesbanke
Sm Sand, fein- bis grobkdrnig, massig, (undeutliche) distale debris flows
schlechte bis maRige Gradierung
Sortierung
St Sand, fein- bis grobkérnig, | trogférmige Schragschichtung, | subaquatische 3-D-Diinen,
mafige Sortierung mittel- bis groAmalstablich Ubergang zum oberen
Strémungsregime
Sp Sand, fein- bis mittelkornig, planare Schragschichtung, subaquatische Transversal-
mafige Sortierung mittelmalstablich und Linguidal- (2-D-)
Dinen
Sh/l Sand, fein- bis mittelkornig, Horizontalschichtung bis oberes Stromungsregime
schlechte bis maRige flachwinkelige
Sortierung Schragschichtung (< 15°)
Sr Sand, fein - bis mittelkdrnig, Rippelschragschichtung Rippeln (unteres
maRige Sortierung Strémungsregime)
Seod Sand, fein- bis mittelkornig, groRdimensionale Schrag- aolische Dinen
(sehr) gute Sortierung schichtung (Einfallen bis 25°),
keilférmige Sedimentkdrper
Fl Feinsand, Silt, Ton Lamination, Suspensionstransport,
kleine Rippeln untergeordnet Transport
als Bodenfracht:
Playaebene,
Uberflutungsebene
Fsm/m Silt, Ton, mit Gips- massig, Trockenrisse, Suspensionstransport,
Einschaltungen Bioturbation unteres FlieRregime:Playa-
und Uberflutungsebene
P Pelite mit karbonatischen massig, fehlende Paldobdden
Konkretionen, Knétchen und Primarstrukturen,
Filamenten Verfarbungen des Sedimentes
Lca Mikritische Kalke (Mud and Lamination Lakustrine Karbonate
Wackestones)
Lcas Stromatolithenkalke Lamination, Lakustrine Karbonate
wellige Oberflache
Lcab Bioklast- und Ooidflhrende Lamination, Knollen Lakustrine Karbonate
Kalke (Packstones)
S Salze (meist Halit), meist massig, gel. laminiert Evaporate hypersaliner
untergeordnet Gipslagen Seen, Salzkrusten




34 Faziesanalyse der kdnozoischen Sedimente

Tab. 3.1 Klassifikation (ergdnzt nach Miall 1996) der im Arbeitsgebiet auftretenden Sedimente
entsprechend ihrer lithofaziellen Ausbildung.

Insgesamt wurden fir die tertidren Sedimente des Salar de Antofalla-Gebietes 16
Lithofaziestypen definiert (Tab. 3.1). Fur sie werden Abklrzungen benutzt, die im Wesentlichen
an Miall (1977, 1978, 1985, 1996) und Rust (1978) angelehnt sind, allerdings in einigen Fallen
(Lithofazies Lca, Lcab, Lcas, S und Seod) auch erganzt wurden.

Lithofazies Gm: Massige bis undeutlich horizontalgeschichtete, matrixgestiitzte
Konglomerate

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Gm umfasst ungeschichtete, teilweise auch undeutlich
horizontalgeschichtete, matrixgestutzte Konglomerate (Tafel 1 - Foto 1). Die Konglomerate
bestehen aus schlecht sortiertem Fein-, Mittel- bis Grobkies mit einem maximalen
Klastendurchmesser von 100 cm. Die Gerdllkomponenten sind in einer ebenfalls schlecht
sortierten Matrix aus Sand und Silt eingebettet. Innerhalb der Bank weisen sowohl Gerdlle als
auch Matrix eine Gradierung auf. Imbrikation fehlt in der Regel. Die Konglomerate der

Tafel 1

Fotos der bedeutendsten Lithofaziestypen der kdnozoischen Sedimentabfolge im Gebiet des
Salar de Antofalla.

Foto 1 Lithofaziestyp Gm. Das Bild zeigt im unteren Teil matrixgestutzte Konglomerate, die
aus Gerollkomponenten verschiedenster GroRen bestehen. Basalkontakte sind im Vergleich
zu den korngestutzten Konglomeraten der Lithofazies Gc nur schwach erosiv ausgebildet.
Die Konglomeratlage am oberen Bildrand hingegen leitet zu den korngestltzten
Konglomeraten der Lithofazies Gc Uber, die einen scharfen, erosiven Basalkontakt haben.
Imbrikation ist auch hier nur undeutlich ausgebildet. Escondida Formation, Profil F (E” Rand
Salar de Antofalla).

Foto 2 Lithofaziestyp Gc. Korngestlitzte Konglomerate mit gut gerundeten Gerdllen, die
Durchmesser von bis zu 15 cm besitzen. Die Matrix besteht aus Komponenten der
Grobsand- bis Feinkonglomerat-Fraktion, Ton und Silt fehlen weitgehend. Imbrikation ist
aufgrund der hohen Sphérizitat der Gerdlle nicht oder nur undeutlich ausgebildet. Das
Gerollspektrum besteht hier aus Gesteinen des kristallinen Basements, Metasedimenten der
altpaldozoischen Abfolge, permokarbonen Sandsteinen und Vulkaniten intermediarer
Zusammensetzung. Chacras Formation, Profil G (E” Salar Uncal Grande).

Foto 3 Lithofaziestyp Sm. Massig bis undeutlich horizontalgeschichtete Fein- bis Mittelsande
in lateral weit aushaltenden, bis zu 70 cm machtigen Banken. Die Sande wechsellagern mit
Peliten der Lithofazies FI, Fr und Fsm/m. Die Basalkontakte sind scharf, aber nur schwach
erosiv. Selten bilden die Sande kleine Rinnen (Pfeil) mit einem hohen
Breiten-Hohen-Verhaltnis. Quifioas Formation - I, Profil U (Vega Chacras).

Foto 4 Lithofaziestyp St. Trogférmige Schragschichtung in mafig bis gut sortierten
Mittelsanden. Erkennbar sind zwei Schragschichtungs-Serien mit tangentialen
Basalkontakten, die durch die Wanderung von sichelférmigen, subaquatischen Dunen unter
Umlagerung entstanden. Quifioas Formation - Il, Profil S (NE" Salar de Incahuasi).

Foto 5 Lithofaziestyp Sh/l. Horizontalgeschichtete Fein- und Mittelsande. Meist sind die
einzelnen Sandlagen wenige cm bis dm machtig und bilden lateral weit aushaltende Banke.
Die Sande sind schlecht bis maRig sortiert. Mitunter sind auch grobere Klasten eingelagert.
Quinoas Formation - |, Profil U (Vega Chacras).

Foto 6 Lithofaziestyp FI. Rhythmische Wechsellagerung von diinngebankten Feinsanden,
Silten und Tonen. In die Abfolge eingeschaltet sind geringmachtige Gipslagen. Diese wurden
im Zuge der Diagenese wieder mobilisiert und flllen haufig Klifte (siehe Pfeil) auf. Quifioas
Formation - 1, Profil U (Vega Chacras).




Tafel 1
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Lithofazies Gm bilden langer aushaltende Sedimentkérper mit Bankmachtigkeiten von 0,2 bis 3
m bei einer lateralen Erstreckung von bis zu mehreren 100 m. Die Basalkontakte zu den
liegenden Einheiten sind meist scharf, jedoch nur schwach erosiv, so dass die Untergrenzen
unregelmafig horizontale Flachen bilden.

Die Lithofazies Gm tritt in nahezu allen Formationen auf. Meist kommt sie nur lokal vor; bildet
dann allerdings eine charakteristische Einheit. Besonders machtige Abfolgen mit Sedimenten
der Lithofazies Gm sind an der Basis der mio-pliozanen Juncalito Formation und der pliozénen
Escondida Formation ausgebildet.

Die Lithofazies Gm entspricht weitgehend den Lithofaziestypen Gmm (Gravel,
matrix-supported, massive) und Gmg (Gravel, matrix-supported, graded) von Rust (1978) und
Miall (1996). In der vorliegenden Arbeit ist eine so detaillierte Differenzierung der Lithofazies
nicht sinnvoll, da die Lithofaziestypen Gmm und Gmg im Gelande nicht unterschieden werden
konnten.

INTERPRETATION:  Matrixgestutzte Gefluge, undeutlich ausgebildete oder fehlende interne
Schichtung, erosive Basalkontakte sowie schlechte Zurundung und Sortierung sind typische
Eigenschaften von high-strength debris flows (nach Miall 1996) oder highly cohesive debris
flows (nach Lowe 1982). Diese flielen durch interne Scherbewegungen so lange der
Scherwiderstand, der sich aus Kohasion und innerer Reibung zusammensetzt, durch die aus
der Hangneigung resultierende Scherkraft Gberwunden wird. Schlechte Sortierung, Korngrélie
und Transportart deuten auf eine Sedimentation in unmittelbarer Nahe zum Liefergebiet.

Lithofazies Gc: Massige bis undeutlich horizontalgeschichtete, korngestiitzte
Konglomerate

BescHreiBUNG: Merkmale dieser Lithofazies, die weitgehend der Lithofazies Gc (Gravel,
clast-supported) nach Miall (1978) entspricht, sind korngestitzte Konglomerate, die wenige cm
bis mehrere m machtige Banke bilden (Tafel 1 - Foto 2). Sie zeigen intern meist keine
Schichtung oder nur eine undeutlich ausgebildete Horizontalschichtung. Zum Top hin sind die
Banke mitunter (normal) gradiert. Imbrikation ist vereinzelt ausgebildet. In Gegensatz zur
Lithofazies Gm sind die Basalkontakte oft erosiv. Die Konglomerate sind bis zu 50 cm in die
liegenden Einheiten eingeschnitten und bilden meist tiefe Rinnen mit einem niedrigen
Breiten-Hohen-Verhaltnis. Nur vereinzelt bilden die Konglomerate auch lateral weit aushaltende
Banke. Ansonsten sind weitere Gefugeeigenschaften, KomponentengroRe, Zusammensetzung
und Vorkommen weitgehend identisch mit denen der Lithofazies Gm.

INTERPRETATION: Korngestutzte, massige Konglomerate mit schlechter Sortierung, erosiven
Basalkontakten kénnen durch klastenreiche high-strength (cohesive) debris flows (Lowe 1979;
Miall 1996) oder low-strength (non-cohesive) debris flows (Miall 1996) abgelagert worden sein.
Erstere reprasentieren klassische debris flows, die auch zur Ablagerung der Konglomerate der
Lithofazies Gm flhren. Sie unterscheiden sich lediglich von diesen durch einen primar, vom
Liefergebiet vorgegebenen hohen Anteil an Gerdéllkomponenten und niedrigen Matrixgehalt.
Low-strength debris flows hingegen bilden sich bei laminarem oder turbulentem Flie3en der
Bodenfracht. Die einzelnen KorngroRen werden fraktioniert, so dass u.a. ein korngestuitztes
Gefluge entsteht. Besonders in diesen Fallen sind Imbrikation, Gradierung und eine undeutliche
Horizontalschichtung ausgebildet. Die Lithofazies Gc tritt oft in enger Assoziation mit Lithofazies
Gm auf, so dass sie auf proximale Ablagerungsraume beschrankt ist.

Lithofazies Gh: Horizontalgeschichtete Konglomerate

BescHreiBunGg: Die Lithofazies Gh (gravel, clast-supported, horizontally stratified; nach Miall
1996) besteht aus horizontalgeschichteten oder sehr flach schraggeschichteten, meist
korngestitzten Konglomeraten. Die KorngroRen der Uberwiegend gut gerundeten
Gerollkomponenten variieren stark. Es kommen sowohl Klasten mit einem Durchmesser von bis
zu 100 cm als auch Komponenten der Feinkiesfraktion vor. Die Matrix in den Zwickelraumen ist
Uberwiegend sandig. Lediglich die groben Konglomerate besitzen auch eine Feinkiesmatrix. Die
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plattigen Geroélle zeigen haufig Imbrikation, wobei die Einfallsrichtung der ab-Flachen
stromaufwarts gerichtet ist. Einzelne Konglomeratbanke der Lithofazies Gh sind einige dm bis
zu mehreren m machtig. Die Basalkontakie zu den liegenden Einheiten sind meist scharf.
Gelegentlich gehen sie graduell in die Konglomerate und konglomeratischen Sandsteine der
Lithofazies Gt/p Uber. Sie bilden dann meist groRere Rinnenkdrper, die sich tief in die liegenden
Einheiten einschneiden. Ansonsten Uberwiegen lateral weit aushaltende Banke mit einer
Erstreckung von bis zu 100 m. So weit vorhanden ist eine normale Gradierung die Regel.
Jedoch treten auch vereinzelt Banke auf, die invers gradiert sind.

Die Vorkommen horizontalgeschichteter Konglomerate der Lithofazies Gh beschrénken sich auf
den mittleren Teil der Potrero Grande Formation und die Chacras Formation sowie
untergeordnet die Quifiloas Formation. Vor allem in der Potrero Grande Formation sind diese
Gesteine eng assoziiert mit schraggeschichteten Konglomeraten der Lithofazies Gt/p.

INTERPRETATION: Nach Smith (1974), Boothroyd & Ashley (1975), Rust (1975) und Hein & Walker
(1977) lagern sich horizontalgeschichtete, lateral weit aushaltende Konglomerate durch
hochenergetische Strdomungen in Form von longitudinal zur Strdmung verlaufenden Kiesbanken
bzw. -diinen ab. Derartige Bildungen treten in liefergebietsfernen Abschnitten alluvialer Facher
auf, in denen Schichtfluten ihre Sedimentfracht anliefern. Normale Gradierung spiegelt dabei
die kontinuierliche Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit wahrend des
Uberflutungsereignisses wider. Die an der Basis von Rinnenkdrpern abgelagerten und mit der
Lithofazies Gt/p eng assoziierten Konglomerate der Lithofazies Gh hingegen reprasentieren
Lag-Ablagerungen (Miall 1996).

Lithofazies Gt/p: Schrdggeschichtete Konglomerate

BescHreiBung: Die Lithofazies Gt/p (zusammengefasst aus den Lithofaziestypen Gt
[trough-cross-bedded gravel]l und Gp [planar-cross-bedded gravel]; nach Miall 1977, 1996 und
Rust 1978) besteht aus planar und untergeordnet trogformig schraggeschichteten
Konglomeraten. Die Foresets fallen meist mit einem Winkel von etwa 5 bis 15° ein. Lediglich in
kleineren Rinnenkdrpern treten auch steiler einfallende Foresets auf. Die Sedimente der
Lithofazies Gt/p setzen sich Uberwiegend aus maRig bis gut gerundeten und mafig sortierten
Feinkies zusammen, wobei dessen Gerdllbestand weitgehend dem der (brigen
konglomeratischen Lithofaziestypen Gm, Gc, Gh entspricht. Mittelkies ist selten beteiligt. Die
Matrix besteht aus mafRig bis gut sortiertem Mittel- bis Grobsand. Ton und Silt fehlen
weitgehend. Insgesamt ist der Matrixanteil gering. Die Konglomerate sind daher korngestitzt
und zeigen Imbrikation.

Einzelne Konglomeratbanke der Lithofazies Gt/p besitzen Machtigkeiten von einigen dm bis zu
einem m. lhre laterale Erstreckung reicht von einem m bis zu mehreren 100 m, wobei sie meist
Bestandteile groRerer Rinnenkorper sind. Konglomerate der Lithofazies Gt/p Uberlagern
entweder grof¥flachig liegende Einheiten mit einem scharfen erosiven Kontakt oder gehen
kontinuierlich aus der Lithofazies Gh hervor. Zum Top hin vollzieht sich in der Regel ein
weitgehend flieBender Ubergang in sanddominierte Lithofaziestypen, so dass bankintern
undeutlich ausgebildete fining-upward-Sequenzen auftreten. Mitunter werden die Konglomerate
der Lithofazies Gt/p aber auch mit einem abrupten KorngréRenwechsel von
schraggeschichteten Sandsteinen der Lithofazies Sp und St Gberlagert.

Das Auftreten der Lithofazies Gt/p beschrankt sich auf die Potrero Grande Formation und die
Quifoas Formation, wobei sie bei dieser nur von untergeordneter Bedeutung ist.

INTERPRETATION: Imbrikation, korngestultztes Geflige, Schragschichtung und das rinnenférmige
Auftreten der Konglomerate und konglomeratischen Sandsteine lassen auf einen
subaquatischen Transport als Bodenfracht schlielen. Hierbei sind die planar
schraggeschichteten Ablagerungen Bildungen transversaler Kiesdiinen und Kiesbanke (Harms
et al. 1982; Collinson & Thompson 1982). Boothroyd & Ashley (1975), Bluck (1979) und Mack &
Leeder 1999) beschreiben vergleichbare Sedimentkdérper aus rezenten kiesdominierten,
verzweigten Flusssystemen. Die trogformig schraggeschichteten Einheiten sind nach Miall
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(1996) Rinnenfiillungen ebenfalls kiesdominierter Flusssysteme. Rinneninterne Erosionsflachen
belegen, dass die Sedimentation nicht kontinuierlich, sondern episodisch verlief.

Lithofazies Sm: Massige oder undeutlich geschichtete Sandsteine

BescHreiBUNG: Die in allen tertidaren sedimentaren Einheiten vertretene Lithofazies Sm (massive
sand; nach Miall 1996) wird von mittel- bis grobkdrnigen, vereinzelt kiesflihrenden, massigen
Sandsteinen aufgebaut. Die Sortierung der Sandsteine ist weitgehend maRig bis schlecht.
Mitunter sind in die Sandsteinbanke unorientierte, siltige bis tonige Intraklasten eingelagert, die
einen Durchmesser von bis zu 20 cm haben. Haufig kommen in den Sanden noch kleine
Gipskonkretionen und -bander, Grabbauten und Wurzelreste vor. Ansonsten fehlen interne
Sedimentgefuge weitgehend. In einzelnen Fallen ist eine undeutliche Horizontal- oder
Schragschichtung und eine schwache Gradierung ausgebildet, so dass ein gradueller
Ubergang zur Lithofazies Sh/l besteht. Sedimentkdrper aus der Lithofazies Sm erreichen
Machtigkeiten von etwa 2 m bei einer durchschnittlichen Machtigkeit von etwa 0,3 m (Tafel 1 -
Foto 3). Ihre Basalkontakte sind oft scharf; sie schneiden sich jedoch nicht sonderlich in die
liegenden Einheiten ein.

INTERPRETATION: Die Ablagerung von Sandsteinen dieses Typs entstand nach Mack & Leeder
(1999) aus hyperkonzentrierten Stromung mit einem hohen Sediment/Wasser-Anteil.
Vermutlich handelte es sich um distale debris flows, die ihr Material angeliefert haben. In jedem
Falle sprechen die schlechte Sortierung und die fehlende Orientierung gegen einen Transport
mittels turbulenter Strémungen.

Lithofazies St: Trogférmig schraggeschichtete Sandsteine

BescHreiBUNG: Die Lithofazies St (low-angle cross-bedded sand; nach Miall 1978, 1996) wird von
fein bis mittel-, untergeordnet auch grobkornigen Sandsteinen aufgebaut (Tafel 1 - Foto 4). lhre
Sortierung ist meist maRig bis gut. Nur gelegentlich treten Gerélle der Feinkiesfraktion auf. In
die Sandsteinbanke sind siltige bis tonige Intraklasten mit einem Durchmesser von bis zu 15 cm
eingelagert. Auf den Schichtoberflachen sind zuweilen Kriechspuren, innerhalb der Sandbanke
Grabbauten vorhanden.

Die Sande der Lithofazies St bauen konkave Schragschichtungsblatter auf, die am Top
Einfallswinkel von bis zu 35° erreichen. Zur Basis verflachen die Foresets und gehen in eine
annahernd horizontale Lagerung Uber. Die Schragschichtungs-Serien besitzen Machtigkeiten
von wenigen dm bis zu 2 m. Oft sind die trogférmig schrdggeschichteten Sande an
Rinnenkérper gebunden. Diese werden wenige dm oder auch mehrere m machtig. Besonders
kleine Rinnen weisen ein Breiten-Héhen-Verhaltnisse von bis zu 2:1 auf. Ansonsten liegt der
Durchschnittswert bei etwa 5 (10):1. Zum Top hin gehen die Sande in rippelschraggeschichtete
Sande der Lithofazies Sr Uber, was meistens mit einer Kornverfeinerung verbunden ist.

Der mittlere und der obere Teil der Quifioas Formation sowie Teile der Chacras Formation und
der Potrero Grande Formation werden lokal von den Sandsteinen der Lithofazies St gepragt. In
den weiteren Einheiten hingegen tritt diese Lithofazies stark zurick.

INTERPRETATION: Nach Williams (1968) und Miall (1996) sind trogférmig schraggeschichtete
Sandsteine aus der Migration subaquatischer 3-D-Dunen entstanden. Solche Bildungen treten
beispielsweise in Rinnen der oberen Deltaebene (Horne et al. 1978) und fluviatiler Systeme auf
(Elliott 1978). Im Vergleich zur ebenen oder planaren Schragschichtung entsteht die
trogformige Schragschichtung bei starkerer Strémung. Sie markiert nach Friedman & Sanders
(1978) bereits den Ubergang zum oberen Strémungsregime.

Lithofazies Sp: Planar schrdggeschichtete Sandsteine

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Sp (planar-cross-bedded sand; nach Miall 1996) wird von fein- bis
mittelkdrnigen, planar schraggeschichteten Sandsteinen aufgebaut. Die Sortierung der
Sandsteine ist mafRlig bis gut. Nur vereinzelt sind grébere Komponenten eingelagert. Lediglich
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an der Basis und am Top der Sandsteinbanke befinden sich oft Ton- oder Siltklasten mit einem
Durchmesser von bis zu 40 cm. Die Schragschichtungs-Sets besitzen flache obere und untere
Grenzflachen. Der basale Kontakt zu liegenden Einheiten unterschiedlicher Lithofazies ist
scharf und erosiv. Der Einfallswinkel der Foresets liegt zwischen 15° und 35°.

Die Vorkommen der Sedimente der Lithofazies Sp beschranken sich weitgehend auf die alteren
tertiaren Einheiten, die Quifioas, Chacras und Potrero Grande Formationen. Hier bilden sie
gemeinsam mit den trogférmig schraggeschichteten Sandsteinen der Lithofazies St teilweise
machtige Sand-Einheiten.

INTERPRETATION: Die planar schréggeschichteten Sandsteine der Lithofazies Sp sind durch
Migration subaquatisch gebildeter transversaler oder linguidaler (2-D-) Dinen entstanden (Miall
1996). Deren Bildung ist auf Uberflutungsebenen, an Barren auf der oberen Deltaebene (Horne
et al. 1978) und durch laterale Akkretion an Gleithdngen im fluviatilen System (Allen 1963)
moglich.

Lithofazies Sh/I: Sandsteine mit Horizontal- oder flachwinkliger Schragschichtung

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Sh/l umfasst die von Miall (1977) und Rust (1978) festgelegten
Lithofazies Sh (horizontally bedded sand) und Sl (low-angle cross-bedded sand). Sie wird von
flachwinklig schraggeschichteten (< 10°) und horizontalgeschichteten Sandsteinen aufgebaut
(Tafel 1 - Foto 5). Es uberwiegen fein- bis mittelkdrnige, teilweise auch grobkoérnige, maiig
sortierte Sandsteine. Die lateral mehrere hundert m aushaltenden Banke haben Machtigkeiten
von wenigen cm bis dm. Durch Amalgation der Banke liegen jedoch mehrere m machtige
Einheiten vor, die intern durch Erosionsflachen gegliedert sind. Charakteristische sedimentare
Merkmale sind Stromungsriefungen, die an den Schichtoberflachen, aber auch innerhalb der
Banke auftreten, mehrere cm grol3e Tonintraklasten sowie untergeordnet Konvolutschichtung
und Bioturbation.

Der Kontakt zu liegenden Sedimente ist in der Regel schwach erosiv ausgebildet. Die
Grenzflachen sind planar bis wellig entwickelt. Am Top der einzelnen Banke sind oft
asymmetrische Stromungsrippeln (Lithofazies Sr) ausgebildet. Die feinkodrnigeren Abfolgen
gehen meist sukzessive in horizontallaminierte Feinsande und Silte der Lithofazies FI Uber.
Zudem ist die Lithofazies Sh/l oft assoziiert mit Tonen und Silten der Lithofazies Fsm/m.

Die Sandsteine der Lithofazies Sh/l treten in weiter Verbreitung innerhalb der tertidren
Sedimentabfolge auf. Einen bedeutenden Anteil haben sie in der unteren Quifioas Formation
und innerhalb der Juncalito Formation. Innerhalb der Konglomerat- und Grobsand-dominierten
Chacras Formation und der Potrero Grande hingegen treten sie anteilsmaRig stark zurick.

INTERPRETATION: Nach Ashley (1990) und Miall (1996) bildeten sich die horizontalgeschichteten
Sandsteine mit ihren Merkmalen wie Strdmungsriefung, planaren Grenzflachen und
eingelagerten Tonintraklasten unter den Bedingungen eines erhohten Stromungsregimes
(upper plane bed conditions). Nach Miall (1996) sind Strémungsgeschwindigkeiten von etwa
1 m/s bei einer Wassertiefe von 0,25 bis 0,5 m typisch. Die flachwinklig schraggeschichteten
Sandsteine treten meist in enger Assoziation mit den horizontalgeschichteten Sandsteinen auf.
Cotter & Graham (1991) nehmen fiir ihre Bildung ein unidirektionales, mittleres bis hohes
Stromungsregime an. Die Strémungsrippeln am Top der Banke bildeten sich letztlich im Zuge
abnehmender Strémungsenergie (Hardie et al. 1978).

Lithofazies Sr: Rippelschrdggeschichtete Sandsteine

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Sr (ripple cross-laminated sand; nach Rust 1978 und Miall 1996)
besteht aus rippelschrdggeschichteten Feinsand- und Grobsiltsteinen, die meist eine gute
Sortierung zeigen. Die Rippeln besitzen einen asymmetrischen Querschnitt. Vereinzelt sind
kletternde Rippeln ausgebildet. Meist sind Sedimente der Lithofazies Sr in pelitische,
Uberwiegend horizontallaminierte Ablagerungen eingeschaltet und Uberlagern diese mit
erosivem Basiskontakt als deckenartige Schichten oder Linsen. Mitunter tritt die Lithofazies Sr
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am Top von normal gradierten Sandsteinbanken auf. Hierbei Uberlagern sie meist trogférmig
oder planar schraggeschichtete, dickbankige Sandsteine der Lithofazies St und Sp.

Rippelschraggeschichtete Sandsteine bilden im Untersuchungsgebiet eine quantitativ
untergeordnete Komponente. Lokale Vorkommen beschranken sich auf die Quifioas Formation
und die Juncalito Formation.

INTERPRETATION: Die Lithofazies reprasentiert in flachem Wasser und unter Bedingungen des
unteren Strdmungsregimes gebildete Strdmungsrippeln (Harms et al. 1975). Die
Einschaltungen in Pelite kdnnen bei linsenférmiger Geometrie als rinnenférmige Ablagerungen
in Uberflutungsebenen (Rust et al. 1984), bei deckenartiger Geometrie als episodische,
schichtflutartige Schiittungsereignisse (crevasse splay) in der Playaebene oder der
Uberflutungsebene (Olsen 1989) gedeutet werden. Am Top von fining-upward-Zyklen
auftretende rippellaminierte Sand- und Siltsteine reprasentieren je nach
Lithofaziesvergesellschaftung entweder Ablagerungen im oberen Bereich von Gleithangen
(Allen 1964, 1970), rinneninternen Sandbanken (Cant 1978) oder von Uferdammen (Rust et al.
1984).

Lithofazies Seod: Gut sortierte Sandsteine mit groBdimensionaler Schragschichtung

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Seod (eolian dune sand; nach Bussert 1998) umfasst meist gut
bis sehr gut sortierte, glimmerarme, Uberwiegend trogférmig, seltener auch tafelférmig
schraggeschichtete Mittel- bis Feinsandsteine. Die Schragschichtungs-Serien sind meist 0,5 bis
5 m machtig. Jedoch bauen einzelne Sets auch Kkeilférmige Korper mit maximalen
Machtigkeiten von bis zu 50 m auf. Die Schragschichtungs-Sets zeigen an der Basis meist
flache Einfallswinkel von etwa 5°, zum Top hin versteilen sie und erreichen Winkel von bis zu
35°. Intern gliedern sich die Sets in mm- bis cm-machtige Wechsellagerungen von geringfugig
in der Korngrofie variierenden Fein- und Mittelsanden. Mitunter sind linsenférmig, mehrere cm
machtige Grobsandsteine eingeschaltet.

Die Sedimente der Lithofazies Seod Uberlagern haufig in Form isolierter Sedimentkérper ohne
einen ausgepragten erosiven Kontakt konglomeratische Sedimente der Lithofazies Gm und Gc.
Sie sind teilweise eng assoziiert mit trogférmig und planar schraggeschichteten Sandsteinen
(Lithofazies St und Sp). Da diese auch eine gute Sortierung aufweisen, ist eine Unterscheidung
von der Lithofazies Seod nicht immer mdéglich.

Sedimente der Lithofazies Seod beschranken sich auf das Formationsglied Il der Quifioas
Formation und auf die Chacras Formation. So besteht das Top der Chacras Formation im
Gebiet zwischen der Salina del Fraile und des Salar de Antofalla Giberwiegend aus Sandsteinen
der Lithofazies Seod. Hier erreichen sie Machtigkeiten von mehreren hundert Metern.

INTERPRETATION: Die steil einfallende grofiraumige Schragschichtung und Korncharakteristika wie
gute Sortierung und gute Rundung sind analog zu modernen &olischen Diinen (Hunter 1977).
Auch stark variierende Schuttungsrichtungen und nur undeutlich angelegte Untergrenzen
weisen auf eine Ablagerung als &olische Dunen hin. Das Fehlen groberer Partikel oder von
Ton-Intraklasten sowie geringe Glimmergehalte zeigen den Unterschied zu fluvial gepragten
Lithofaziestypen.

Die in Wechsellagerung mit alluvialen Konglomeraten auftretenden Sandsteine der Lithofazies
Seod sind folglich Diinensande, die sich auf den Facheroberflachen ablagerten.

Lithofazies FI: Rhythmische Wechsellagerung von Sand-, Silt- und Tonsteinen

BescHreiBUNG: Typisch flir die Lithofazies Fl (laminated sand, silt and mud, nach Miall 1977 und
Rust 1978) ist eine rhythmische Wechsellagerung von Sanden, Silten und Tonen. Die
Machtigkeiten der einzelnen Lagen variiert zwischen wenigen mm oder cm. Gelegentlich
eingeschaltete Sandsteinbanke mit grofReren Bankmachtigkeiten sind bei den sandigen
Lithofaziestypen Sh/l, Sm, St, Sp erfasst. Desweiteren kennzeichnen die Lithofazies Fl
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zahlreiche bis zu 0,1 m machtige Gipseinschaltungen sowie Gipsknotchen und -konkretionen
(Tafel 1 - Foto 6).

Intern sind die einzelnen Silt- und Tonlagen meist horizontallaminiert. Ansonsten erscheinen sie
massig. Kleinrdumige Rippelschragschichtung ist nur in den maRig sortierten,
glimmerfuhrenden Sanden und Grobsilten ausgebildet. Deren Banke sind meist lateral weit
aushaltend. Die basalen Kontakte der Sand- und Siltlagen sind scharf und erosiv, jedoch stets
flach. Zum Top hin gehen sie kontinuierlich in Feinsilt und Ton Uber. Weitere typische Merkmale
sind Trockenrisse, Belastungsmarken, Wurzelstrukturen, Grabbauten und Kriechspuren.
Mitunter sind karbonatische Konkretionen, Knétchen und Zemente ausgebildet.

Sedimente der Lithofazies FI kommen in nahezu allen kdnozoischen Sedimenteinheiten vor. In
den grobklastisch gepragten Chacras und Potrero Grande Formationen ist ihr Anteil in der
Regel unbedeutend. Die grofiten Vorkommen konzentrieren sich auf das Formationsglied | der
Quinoas Formation und auf den mittleren Teil der Juncalito Formation.

INTERPRETATION: Rhythmisch wechsellagernde Tone und Silte, wie sie hier beschrieben wurden,
stehen flr Transport und Ablagerung aus einer Suspension (Miall 1996). Typische kontinentale
Ablagerungsraume sind Playa- und Uberflutungsebenen. Die eingeschalteten Grobsilte und
Sande sind vermutlich Ablagerungen von crevasse splays, bei denen sich die Grobfracht
deckenartig auf der Ebene ausbreitete.

Trockenrisse und Gipseinschaltungen sowie die karbonatischen Zemente, Konkretionen und
Knétchen, die als Caliche- oder Calcrete-Bildungen zu deuten sind (siehe Lithofazies P), lassen
den Schlul® zu, dass die Ebene regelmalig unter semiariden bis ariden Bedingungen
trockengefallen ist (u.a. Retallack 1988). Lagen mit massiver Durchwurzelung hingegen
sprechen fir eine Entwicklung unter humiden oder semihumiden Bedingungen (Miall 1996).

Lithofazies Fsm/m: Wechsellagerung von Silt-und Tonsteinen mit Einschaltungen von
Gips

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Fsm/m umfasst die von Miall (1977), Rust et al. (1978) und
McLean & Jerzykiewicz (1978) definierten Lithofaziestypen Fsm (siltstone, claystone) und Fm
(massive mud, silt). Sie zeichnet sich durch eine feinlaminierte bis diinnbankige
Wechsellagerung von Silten und Tonen aus. Hierbei erreichen die Pelit-Wechselfolgen
Machtigkeiten von mehreren 10-er m. Die Tone und Silte erscheinen intern meist massig und
erreichen maximale Bankmachtigkeiten von 10 cm. Vor allem in den Sedimenten der Quifioas
Formation und der Juncalito Formation sind in die Silt-/Ton-Wechsellagerung zahlreiche
cm-machtige Gipslagen eingeschaltet. Im Gegensatz zur Lithofazies Fl gibt es keine
Sandbanke. Ansonsten stimmen beide Typen annahernd lberein. Sedimentare Merkmale sind
ebenso Trockenrisse, kleinere Belastungsmarken, Wurzelstrukturen, Bioturbation und
pedogene karbonatische Bildungen (Lithofazies P).

INTERPRETATION: Die Ablagerungsbedingungen sind vergleichbar mit denen der Sedimente der
Lithofazies FI. Aufgrund geringerer Bankmachtigkeiten und fehlender sandiger Einschaltungen
werden sie als distale Sedimente der Uberflutungsebene oder der Playaebene interpretiert.

Lithofazies P: Pedogene Karbonate

BescHreiBUNG: Die Lithofazies P (nach Miall 1996) wird durch massige oder undeutlich horizontal
geschichtete, meist pelitreiche Sedimente gebildet, in die karbonatische Konkretionen und
Knétchen eingeschaltet sind. Primare Sedimentstrukturen fehlen oder sind undeutlich
entwickelt. Zwar Uberwiegt eine rotbraune Farbung der Sedimente, jedoch sind auch hellrote,
graue und weilllich verfarbte Bereiche vorhanden. Weitere bedeutende Merkmale sind
Wurzelstrukturen und Bioturbation.

INTERPRETATION: Das Auftreten von Horizonten mit reliktisch erhaltenen sedimentaren Gefiigen,
Wurzelstrukturen und verschiedenartigen Konkretionen weist auf Bodenbildungsprozesse hin
(Retallack 1988). Die karbonatischen Knollen und Filamente werden als Caliche-Bildungen
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interpretiert. lhre Bildung ist auf aufsteigende Grundwasser und deren Evaporation an der
Bodenoberflache unter semiariden bis ariden Bedingungen zurtckzufuhren.

Lithofazies Lca: Mikritische Kalke (Mud and Wackestones)

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Lca besteht aus Mudstones und Wackestones (nach der
Klassifikation von Dunham 1962), deren Hauptbestandteil eine mikritische Grundmasse bildet.
Untergeordnet treten Bioklasten oder Ooide auf. Die mikritischen Kalke bilden hellgraue bis
weille Banke, die durchschnittlich nur wenige cm machtig sind. Die Grenzflachen zu liegenden
und hangenden Einheiten sind plan oder wellig ausgebildet. Die Kalke alternieren mit grauen
und rétlichen Peliten der Lithofazies Fsm/m. Durch Bioturbation ist die Lamination in einigen
Fallen zerstort worden. Die mikritische Grundmasse ist nur vereinzelt neomorph umgewandelt.
Sparite beschranken sich auf Partikelhohlrdume und Reste nicht identifizierbarer Fossilien.
Weitere Komponenten sind authigene Eisenoxide, Tonintraklasten und terrigene Komponenten,
wobei letztere mitunter einen bedeutenden Anteil bilden und so zu mergeligen Kalksteinen und
Mergeln bzw. karbonatischen Sandsteinen Gberleiten.

Die Vorkommen mikritischer Kalke innerhalb der tertiaren Sedimentabfolge beschranken sich
auf die obermiozan-pliozane Juncalito Formation, wobei ihr Anteil gegenuber den anderen
karbonatischen Lithofazies Lcab und Lcas stark zurtcktritt.

INTERPRETATION: Da es bei den jungtertidren Sedimenten des Arbeitsgebietes keinerlei Hinweise
auf marines Milieu gibt, handelt es sich bei den rhythmisch mit Peliten wechsellagernden
dinngebankten mikritischen Kalken der Lithofazies Lca um lakustrine Bildungen. Da C.4-reiche
Lagen anscheinend fehlen und mitunter die Lamination durch Bioturbation zerstort ist, sind
oxidierende Bedingungen anzunehmen, wie sie fir flachere Bereiche eines Sees typisch sind
(Cohen 1989).

Lithofazies Lcab: Bioklasten-, onkoid-, peloid- und ooidfiihrende Kalke (Packstones)

BescHreiBUNG: Ein bedeutender Anteil der insgesamt seltenen karbonatischen Gesteine des
Salar de Antofalla-Gebietes wird von onkoid-, bioklasten- und ooidfiihrenden Packstones der
Lithofazies Lcab gebildet. Sie bilden bis 1 m machtige Horizonte, die intern eine horizontale
oder wellige Lamination zeigen. Neben Molluskenresten sind inkrustierte Pflanzenreste die
haufigsten fossilen Relikte. Bedeutende Komponenten der Packstones sind die bis zu 2 cm
groften Onkoide. Sie sind oft unregelmalig umrissen und besitzen eine weiligelbe bis rétliche
Farbung. Ihr Kern besteht meist aus terrigenen Komponenten. In enger Assoziation mit einer
basaltischen Lava treten u.a. auch Pisolithe auf, deren bis zu 2 cm groRen Komponenten einen
dunkelgrau-schwarzen, basaltischen Kern besitzen. Oolithische Kalke treten im Vergleich zu
den Pisolithen zuriick. Sie bilden lediglich wenige cm-machtige Lagen zwischen
Onkoidhorizonten oder laminierten Peliten.

Die Lithofazies Lcab tritt in enger Assoziation mit den Mud- und Wackestones der Lithofazies
Lca und den Stromatolithenkalken der Lithofazies Lcas auf. Sie ist auf den stratigraphisch
héheren Teil der Juncalito Formation im Gebiet um den 6&stlich an den Salar de Antofalla
anschlielenden Salar de Uncal Grande beschrankt.

INTERPRETATION: Lakustrine onkoid- und bioklastenreiche Karbonate bilden sich bevorzugt
oberhalb der Wellenbasis innerhalb strémungsbetonter randlicher Bereiche eines Sees (Platt &
Wright 1991). Die Bildung von Onkoiden dieser Grofde und Pisoiden spricht nach Peryt (1987)
flr eine Ablagerung in einem hypersalinaren Milieu.

Lithofazies Lcas: Stromatolithenkalke

BescHreiBUNG: Die Lithofazies Lcas besteht aus weilen Stromatolithenkalken. Sie besitzen
wellige Schichtoberflachen und erreichen Bankmachtigkeiten von bis zu 50 cm. Untergeordnet
sind Bioklasten, terrigene Komponenten und Vulkanitgerdlle eingelagert. Die
Stromatolithenkalke treten bevorzugt als Einschaltungen innerhalb einer Abfolge von
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laminierten Peliten und Gipsen auf. Ihr Vorkommen beschrankt sich auf dem hoheren Teil der
Juncalito Formation 6stlich des Zentralteils des Salar de Antofalla (Salar de Uncal Grande).

INTERPRETATION: Stromatolithenkalke werden in zahlreichen lakustrinen Ablagerungsraumen
gebildet. So sind SiR- und Brackwasser-Stromatolithen aus einer plio-pleistozanen Abfolge des
ostafrikanischen Riftsystems (Casanova 1986) und aus der Trias Gronlands (Clemmensen
1978) beschrieben worden. Wahrscheinlicher scheint aber die Bildung der Stromatolithen der
Juncalito Formation unter hypersalinaren und alkalinen Bedingungen, da die Stromatolithe
Uberwiegend in enger Assoziation mit Gipshorizonten auftreten. Derartige Bedingungen fir die
Stromatolithenbildung wurde aus Ablagerungen von Playaseen aus dem Tertiar Studfrankreichs
(Truc 1978), aus der eozanen Green River Formation der USA (Surdam & Wolfbauer 1975) und
aus dem Kambrium Sudaustraliens (White & Youngs 1980) nachgewiesen. Stromatolithlagen
bilden sich hierbei bevorzugt am Beckenrand (Riding 1979; Dean & Fouch 1983), obwohl
beispielsweise auch Stromatolithen-Bioherme aus tieferen Bereichen (15-50 m) des
Tanganyika-Sees (Cohen & Thouin 1987) belegt wurden.

Lithofazies S: Salze (Halite und halitisch zementierte Sande)

BescHreiBUNG: Bei der Lithofazies S werden dickbankige Halite (a) von geringmachtigen,
unreinen Haliteinschaltungen (b) unterschieden.

Erstere (a) bilden im Arbeitsgebiet bis zu 30 m méachtige Einheiten mit teilweise klarem, gut
kristallisiertem Halit. Intern wechsellagern diese mit dunkleren, pelitfihrenden Lagen. Die
einzelnen Lagen sind wenige mm bis einige dm maéachtig. Durch Rekristallisation wurden die
primaren Sedimentgeflige teilweise zerstort. Ihr Auftreten beschrankt sich auf den mittleren und
oberen Teil der Juncalito Formation und auf die rezenten Salare. Zumeist sind die Sedimente
der Lithofazies S eng assoziiert mit Peliten der Lithofazies Fsm/m und FI.

Ebenfalls ausschlieRlich auf die Juncalito Formation und die rezenten Sedimente beschrankt,
treten geringmachtige, unregelmalig ausgebildete, hell- bis dunkelgrau und rotbraun gefarbte
Halit- und Gipslagen (b) auf. Sie besitzen keine oder eine undeutliche interne Schichtung.
Verursacht werden die Verfarbungen durch einen erheblichen Anteil an Sand, Silt und Ton und
durch Fe- und Mn-Oxide und -Hydroxide. Eng assoziiert treten Sand- und Siltsteine
verschiedener Lithofaziestypen auf, die halitisch zementiert sind.

INTERPRETATION: Voraussetzungen fir die Ausscheidung von Haliten und anderen Salzen unter
kontinentalen Bedingungen sind neben einem ausreichenden lonenangebot vor allem eine
hohe Eindampfungsrate, die zur Uberschreitung der Sattigungskonzentration und zur
Ausfallung fihren. Typisch sind vollaride und endorheische Bedingungen. Die Merkmale einer
primaren Schichtung, wie sie die dickgebankten Halite zeigen, weisen auf eine subaquatische
Ablagerung in hypersalinaren Seen hin (Lowenstein & Hardie 1985, Hardie et al. 1985, Smoot &
Lowenstein 1991). Mechanismen der Halitbildung sind Ausfallungsprozesse an der Grenze
Luft/Wasser (Shearman 1970) und/oder Salzkristallisation am Grund des Sees (Lowenstein &
Hardie 1985). Eine alternative Mdglichkeit fir die Bildung dieser teilweise stark mit Silt und
Sand verunreinigten Salze ware ein verdrangendes Wachstum der Halitkristalle in einem
siltig-sandigen Sediment.

Die geringmachtigen Evaporitlagen hingegen reprasentieren Krusten, die unter ariden bis
semiariden klimatischen Bedingungen entstanden. lhre Bildung kann an kurzfristige
Uberflutungen im Zuge von Schichtflutereignissen auf einer Playaebene und anschlieRende
Verdunstung gebunden sein (u.a. nach Smoot 1983). Als weitere Moglichkeit sind aufsteigende
Kapillar- und Grundwasser zu nennen, die an der Sedimentoberflache verdunsteten, so dass
sich im Sediment ein halitischer Zement bildete (nach Mertz & Hubert 1990).
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3.2 Faziesassoziationen

Innerhalb der gesamten kanozoischen Abfolge werden funf Hauptfaziesraume unterschieden.
Dies sind: alluviale Facher und Playaebenen sowie aolische, fluviatile und lakustrine Systeme.
Entsprechend ihrer sedimentologischen Merkmale koénnen sie weiter untergliedert werden,
wobei jedes Subsystem einen Ablagerungsraum oder einen an einen Ablagerungsraum
gebundenen Sedimentationsmechanismus reprasentiert. Diese zeichnen sich jeweils durch

eine charakteristische Assoziation von Lithofaziestypen aus (Tab. 3.2).

Faziesraum Ablagerungs- Lithofazies- weitere Vorkommen
raum bzw. typen Beschreibung
Sedimentations-
mechanismus
Debris flows Gm, (Gc, Sm) Proximaler alluvialer | Alle Einheiten
Facher
High density flood | Gc, Gh, Sm, Sh/l | Proximaler alluvialer | Alle Einheiten
flows Facher
Alluvialer Channelized Gt/p, St, Sp, Proximaler bis Quifioas Fm.,
Facher streamflows Sh/l, (Ge) distaler alluvialer Chacras Fm.
Facher
Sheetfloods Gh, Gc, Sh/l, Sm Proximaler bis Alle Einheiten
distaler alluvialer
Facher
Playa sandflat Sh/l, Sm, Sr, (Fl, Ubergang Alle Einheiten
(distal sheetfloods) P) Playaebene/ distaler
alluvialer Facher
Playaebene (Evaporitische) FI, Fsm/m, S, (P, zentrale Quinoas Fm. - |,
Playa mudfiat Sh/l) Playaebene, distal Juncalito Fm.,
zu Liefergebieten Escondida Fm.
Saltpans S, (FI) zentrale Bereiche Juncalito Fm.,
salinarer Seen auf Escondida Fm.
der Playaebene
Aolischer Seod Aolische Diinen Chacras Fm.,
Ablagerungsraum Quinoas Fm. - Il
Verzweigtes Sp, St, Gh, Gt/p | Fachergebundenes | Potrero Grande
Flusssystem Flusssystem Fm.
Fluviatiles System Gleithang- St, (Sp) Maandrierendes Quifioas Fm. - Il
sedimente Flusssystem
Uberflutungs- St, Sr, FI, Maandrierendes Quifioas Fm. - Il
ebene Fsm/m, P Flusssystem
Lakustrin- Lcas, Lcab, Lca, Flacher Juncalito Fm.
karbonatischer (Sr, FI) (permanenter) See
Ablagerungsraum

Tab. 3.2 Ubersicht (ber die wichtigsten Faziesvergesellschaftungen, ihre Eigenschaften, ihre
Interpretation und ihre Vorkommen. Die Unterteilung basiert auf Hartley et al. (1992) und wurde an die
kanozoische Sedimentabfolge des Salar de Antofalla-Gebietes angepasst, in dem fluviatile und lakustrine
Sedimente mitberiicksichtigt wurden. Auf eine Ubersetzung der Begriffe wurde wegen Variationen in der
Begriffsdefinition teilweise verzichtet.

3.2.1 Alluviale Facher

Ein bedeutender Teil der kdnozoischen Sedimente besteht aus Ablagerungen alluvialer Facher.
Insgesamt lassen sich vier Faziesassoziationen voneinander abgrenzen, die aus
unterschiedlichen Sedimentationsprozessen resultieren: debris flow-Ablagerungen, high-density
flood-Ablagerungen, channelized streamflow-Ablagerungen und sheetflood-Ablagerungen.

Gerdllmassen alluvialer Schwemmféacher sind mit dem Liefergebiet auf kurze Distanz
verbunden und benétigen flr ihre Ausbreitung ein entsprechend hohes Relief. Ihre Schiittungen
klingen lateral sowie vertikal rasch ab. Je nach Sedimentfracht und Wasserangebot treten
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grobkornige debris flow- oder high-density flood-Ablagerungen auf. Mit Entfernung vom
Liefergebiet nimmt der Grobanteil ab. Meist gehen die proximalen Alluvialsedimente lateral in
sandige bis feinkonglomeratische sheetflood-Ablagerungen oder bei langerfristigem
Wasserangebot in channelized streamflow-Ablagerungen Uber, die die distalen Produkte eines
Fachersystems reprasentieren.

Debris flows

Klassische debris flow-Ablagerungen (Johnson 1970) bestehen ausschlieBlich aus den
matrixgestutzten, ungeschichteten Konglomeraten der Lithofazies Gm. Die schlechte Sortierung
und Zurundung der Komponenten sowie fehlende interne Schichtung, fehlende Imbrikation und
nicht erosive Basalkontakte sprechen eher fur einen Massenselbsttransport als fir einen
turbulenten Transport als Bodenfracht (Johnson 1970; Enos 1977).

Die Ablagerungen der debris flows treten mitunter eng assoziiert mit massigen, korngestutzten
Konglomeraten der Lithofazies Gc (Ablagerungen von high-density flood flows) auf. Zusammen
bilden sie proximale Sedimente des alluvialen Fachers. Lediglich geringe Schwankungen des
Sediment- und Wasseranteils entscheiden Uber den Transportmechanismus und somit Uber die
Gefligeeigenschaften infolge der Fraktionierungsprozesse.

High-density flood flows

Ablagerungen aus high-density flood flows zeichnen sich durch massige, mafig sortierte,
generell korngestiitzte Konglomerate (Lithofaziestyp Gc) aus. Sie wechsellagern mit mafig bis
schlecht sortierten massigen, horizontal- oder schraggeschichteten Sandsteinen (Lithofazies
Sm, Sh/l, St und Sp). Eine Besonderheit der Konglomerate des Lithofaziestyps Gc ist, dass sie
meist lateral weit aushaltende Béanke bilden. Rinnenkdrper sind selten ausgebildet und wenn,
dann mit einem hohen Breiten-H6hen-Verhaltnis (> 15:1). Die Bankmachtigkeiten liegen
zwischen 0,1 m und 1,5 m. Die Sandsteine kappen erosiv die liegenden Einheiten. Auch sie
bilden Uberwiegend lateral weit aushaltende Banke mit Machtigkeiten von bis zu einem m.

High-density flood flows (Smith 1987) bilden den Ubergang von channelized streamflows zu
debris flows (Smith 1987; Flint & Turner 1988). Es sind hyperkonzentrierte Stromungen mit
einem hohen Sediment/Wasser-Anteil. Im Vergleich zu debris flows ist der Wasseranteil jedoch
hdher, so dass es zu einer KorngréRenfraktionierung und zur Orientierung der Komponenten
kommt. Eingeschaltete massige Sandsteine (Lithofazies Sm) werden als feinkdrnige
Aquivalente solcher hyperkonzentrierten Strémungen gedeutet (Mack & Leeder 1999).
Ablagerungen aus high-density flood flows sind charakteristisch flr einen kurzzeitigen
Sedimenteintrag in semiariden Schwemmfachern (Ballance 1984; Flint & Turner 1988).

Channelized streamflows

Ablagerungen von channelized streamflows leiten mit ihren Gefligeeigenschaften zu
Sedimenten verzweigter Flusssysteme Uber. Sie sind gepragt durch rinnenférmig auftretende,
trog- und planar schraggeschichtete Konglomerate (Lithofazies Gt/p), die lateral und vertikal in
konglomeratische Sande der Lithofazies Sp und St Ubergehen. Gelegentlich fehlen
Schragschichtungsgeflige. Rinnenfillungen bestehen aus massigen, korngestiitzten
Konglomeraten der Lithofazies Gc (Tafel 2 - Foto 8). Die Rinnenkdrper besitzen eine laterale
Ausdehnung von wenigen Metern bis zu etwa 40 m bei einer Machtigkeit von maximal 3 m.

Die schraggeschichteten Konglomerate und konglomeratischen Sandsteine wechsellagern mit
horizontal- und flach schraggeschichteten Sandsteinen der Lithofazies Sh/l. lhre Banke
erreichen Machtigkeiten von durchschnittlich 0,6 m. Zum Top hin gehen einige der Sandlagen
in rippelschraggeschichtete Feinsande (Lithofazies Sr) und in horizontalgeschichtete Silte und
Tone mit Gips/Anhydrit-Einschaltungen (Lithofazies FI) Gber. Ihre Gefugeeigenschaften belegen
eine rasche Ablagerung wéahrend kurzfristiger Uberflutungsereignisse, wie sie fiir sheetfloods
typisch sind (Tunbridge 1981). Trockenrisse weisen dabei auf ein zeitweiliges Trockenfallen der
Ebene hin.
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Die Faziesassoziation der channelized streamflows unterscheidet sich von der fluviatilen
Assoziation durch das gemeinsamte Auftreten mit Sedimenten, die aus Massentransporten
resultieren. Sie belegen den direkten Zusammenhang zum alluvialen Fachersystem.

Sheetfloods

Proximale Ablagerungen von Schichtfluten bestehen aus korngestiitzten Konglomeraten, die in
lateral weit aushaltenden Banken auftreten (Lithofazies Gh) und mit mittel- bis grobkdrnigen
Sandsteinen (Lithofazies Sh/l, Sp und St) wechsellagern. Letztere gehen zum Top hin in fein-
bis mittelkdrnige, stromungsgerippelte Sandsteine der Lithofazies Sr und in laminierte Pelite der
Lithofazies FI Gber.

Die Konglomerate werden als Ablagerungen von Schichtstrémen (sheetflows) angesehen, bei
denen die Gerolle tberwiegend als Bodenfracht transportiert wurden. Die Horizontalschichtung
der Sandsteine lasst auf ein oberes Strdbmungsregime, die planare und trogférmige
Schragschichtung auf nachlassende Stromungsbedingungen wahrend eines
Uberflutungsereignisses schlieRen. Dies und die laterale Ausdehnung sowie das gelegentliche
Auftreten von rinnenformigen Sandsteinkdrpern belegen eine  Sedimentation von
hochenergetischen Schichtfluten (McKee et al. 1967; Tunbridge 1981). Pelitische
Zwischenlagen reprasentieren ein niedrigenergetisches Stadium bedingt durch abnehmende
Strémungen oder kleinere Uberflutungsereignisse (Hardie et al. 1978). Trockenrisse spiegeln
hierbei den episodischen Charakter der Schichtfluten wider.

3.2.2 Playaebene

Playa sandflat (Distal sheetfloods)

Kennzeichnend sind fein- bis grobkérnige Sandsteine der Lithofazies Sh/l und Sr, die in
isolierten, lateral mehrere hundert Metern aushaltenden Banken auftreten. Die Sande bauen
bankintern kleinere fining-upward-Zyklen auf, wobei die horizontal- bis flach
schraggeschichteten Sande der Lithofazies Sh/l in die meist feinkdrnigeren,
rippelschraggeschichteten Sande der Lithofazies Sr (bergehen. Assoziiert mit den
strukturierten Sandsteinen kommen massige, schlecht sortierte Sandsteine der Lithofazies Sm
vor. Auch sie bilden lateral weit aushaltende Béanke, die sich scharf von den Sedimenten im
Liegenden und Hangenden abgrenzen. Die Sande wechsellagern mit Tonen, Silten,
Feinsanden und Gipsen der Lithofaziestypen FlI und Fsm/m. Haufig treten diese
pelitdominierten Serien mit Bodenbildungen (Lithofazies P) assoziiert auf.

Die Sandsteine der Lithofazies Sh/l und Sm deuten mit ihren sedimentaren Merkmalen auf eine
Ablagerung eines hohen Strémungsregimes, wie es fiir kurzzeitige Uberflutungsereignisse
typisch ist. Aufgrund der engen Assoziation mit playa mudflat-Sedimenten werden die
Sandsteine als Produkte distaler Schichtfluten innerhalb einer playa sandflat gedeutet.

(Evaporitische) Playa mudfiat

Dunnbankig bis feinlaminiert wechsellagernde Ton- und Siltsteine mit zahlreichen, wenige cm
machtigen Gips/Anhydrit-Lagen und -Knollen (Lithofazies FI und Fsm/m) sind die typischen
Ablagerungen der playa mudflat. Die Feinlamination weist auf eine Ablagerung aus einem
stehenden Wasserkorper hin. Trockenrisse und Gips/Anhydrit-Zwischenlagen belegen die
Eindampfung dieses Wasserkdrpers und das Trockenfallen weiter Bereiche. Weitere typische
Sedimente sind pedogene Bildungen (Lithofazies P), Salze (Lithofazies S) und
rippelschraggeschichtete Feinsandsteine (Lithofazies Sr), wobei sich letztere in kleineren,
permanenten Seen innerhalb der Playaebene bildeten. Die Vorkommen pedogener Bildungen
und von Halithorizonten variieren lokal und zeitlich sehr stark. So sind erstere typische
Erscheinungen fur die Quificoas Formation, wahrend Haliteinschaltungen innerhalb der
Juncalito- und der Escondida-Sedimentabfolge anzutreffen sind.
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Saltpan (Salzseen)

Den Uberwiegenden Anteil der Sedimente dieser Faziesassoziation bilden dickgebankte Salze
der Lithofazies S. Fehlende grobklastische Einschaltungen belegen, dass sie weitgehend
Bildungen salinarer Seen darstellen. Meist werden die Salze durch feinklastische Sedimente
(Lithofazies FI und Fsm/m) einer distalen Playaebene Uberlagert. Daher wird angenommen,
dass sich die Salzseen ebenfalls in distaler Position zum Liefergebiet befunden haben.
Hingegen wird die Salzebene des rezenten Salar de Antofalla teilweise unmittelbar von
grobklastischen alluvialen Fachern oder Hochgebiete begrenzt.

Die dickgebankten Salze (Lithofazies S) gehen sukzessive zum Seerand in die Sedimente der
evaporitischen playa mudflat-Fazies (ber. Hierbei reprasentieren halitisch zementierte Sand-
und Siltsteine den Ubergangsbereich (vgl. auch Vandervoort 1997). Eine karbonatische
Beckenrandfazies konnte nicht nachgewiesen werden.

3.2.3 Aolischer Ablagerungsraum

Aolische Bildungen setzen sich fast ausschlieRlich aus groRraumig schraggeschichteten, gut
sortierten Sandsteinen der Lithofazies Seod zusammen. Eingeschaltet sind massige bis
horizontalgeschichtete Sandsteine mit einer ebenfalls guten Sortierung (ebenfalls Lithofazies
Seod), die aus Rutschungen innerhalb der Dinenkomplexe resultieren. Ansonsten umfasst die
aolische Faziesassoziation keine weiteren Lithofaziestypen. Fluviatil aufgearbeitete &olische
Sande, wie sie haufig fir semiaride bis aride Gebiete beschrieben werden (u.a. Hartley et al.
1992) konnten nicht sicher nachgewiesen werden.

Meist handelt es sich um kleinere Diinenkomplexe, die in die alluviale Facher- oder die fluviatile
Abfolge eingeschaltet sind. Nur selten besitzen die dolischen Sedimentfolgen eine Machtigkeit
von bis zu 150 m bei einer lateralen Erstreckung Gber mehrere km.

3.2.4 Fluviatile Systeme

Neben alluvialen Fachern und Playaebenen bilden fluviatiie Systeme die bedeutendsten
Faziesraume wahrend der tertiaren Sedimententwicklung der sidlichen Puna. Ihre Sedimente
zeigen ein weites Spektrum an lithologischen und sedimentologischen Eigenschaften. Drei
Ablagerungsrdume werden unterschieden: verzweigte Flusssysteme sowie Gleithdnge und
Uberflutungsebenen maandrierender Systeme. Diese Unterteilung lasst sich nicht in allen
Aufschlissen nachvollziehen.

Verzweigte Flusssysteme

Die Sedimente verzweigter Flusssysteme zeigen ein Vvielfaltiges Erscheinungsbild.
Entsprechend ihrer KorngréRe werden im Arbeitsgebiet sandige und konglomeratische Systeme
unterschieden, wobei auch Ubergangsformen vorkommen.

Konglomeratische Sedimente verzweigter Flusssysteme werden durch schréggeschichtete,
Konglomerate der Lithofazies Gt/p und horizontalgeschichtete Konglomerate der Lithofazies Gh
aufgebaut. Ihnen gemein ist ihr korn- oder gerdligestitztes Geflige und ihre gute bis maRige
Sortierung. Die Komponenten sind durch den Transport als Bodenfracht meist gut bis maRig
zugerundet. Zwischengeschaltet sind rinnenformige Sande mit trogférmiger und planarer
Schragschichtung (Lithofazies Sp und St).

Die Konglomerate und konglomeratischen Sandsteine reprasentieren Sedimente flacher
Kiesdinen und -barren, die aus einem Netzwerk verschiedener meist flacher Rinnen mit
geringer Sinuositat resultieren. Die zwischengeschalteten Sande resultieren aus Perioden
geringerer Transportenergie, wobei es sich meist um subaquatische 2-D-Dinenkomplexe
(Sandbarren) handelt (Miall 1996).

Sanddominierte verzweigte Flusssysteme zeigen teilweise vergleichbare sedimentare
Merkmale wie konglomeratische Systeme. Sie setzen sich Uberwiegend aus planar
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schraggeschichteten Sandsteinen bzw. konglomeratischen Sandsteinen der Lithofazies Sp
zusammen. Sie gehen innerhalb undeutlicher fining-upward-Zyklen in rippelschraggeschichtete
Sandsteine der Lithofazies Sr Uber. Planar schraggeschichtete Sande lagern sich zusammen
mit den rippelschraggeschichteten wahrend Hochwasserstanden als grol3dimensionale, flache
Sandbarren in flachen Rinnen mit geringer Sinuositat ab (Miall 1996). Untergeordnet treten
auch trogférmig schraggeschichtete Sandsteine (Lithofazies St) auf, die kleinere, tiefere Rinnen
ausfillen.

Verzweigte Flusssysteme mit Rinnen mit geringer Sinuositat (P < 1,5, nach Rust 1978) sind auf
Gebiete mit starkerer Hangneigung beschrankt (Schumm & Khan 1972). Haufig entwickeln sie
sich als direkte Bestandteile alluvialer Fachersysteme (Miall & Gibling 1978) oder sind diesen
vorgelagert.

Mé&andrierende Flusssysteme - Gleithang

Gleithangsedimente zeichnen sich durch die laterale Akkretion von trogformig
schraggeschichteten Sandsteinen der Lithofazies St und untergeordnet auch Konglomeraten
und konglomeratischen Sandsteinen der Lithofazies Gt/p aus. Sie wurden sowohl in grof3-
(mehrere hundert m Breite) als auch in kleinrAumigen (wenige dm bis m Breite)
Rinnensystemen abgelagert. Die einzelnen Foresets, die selten auch planar ausgebildet sind,
zeigen intern meist fining-upward-Zyklen. Eine komplette Rinneneinheit wird durch haufig
rippelschraggeschichtete Sandsteine der Lithofazies Sr abgeschlossen.

Die Gleithangsedimente treten meist in enger Assoziation mit pelitbetonten Sedimenten einer
Uberflutungsebene auf. Daher werden sie als Rinnenfiilllungen maandrierender Flusssysteme
gedeutet, die im Vergleich zu verzweigten Flusssystemen aufgrund geringerer Hangneigungen
eine groRRere Sinuositat besitzen (P > 1,5, nach Rust 1978).

Méandrierende Flusssysteme - Uberflutungsebene

Sedimente der Uberflutungsebene zeichnen sich durch feinklastische Ablagerungen der
Lithofazies Fsm/m und Fl aus, in die meist sandige crevasse splay-Ablagerungen eingeschaltet
sind. Letztere bilden geringmachtige deckenartige Horizonte, die sich unter den Bedingungen
eines mittleren bis unteren Stromungsregimes ablagerten. Es dominieren trogférmig
schraggeschichtete (Lithofazies St) und rippelschraggeschichtete Sandsteine (Lithofazies Sr).
Die Pelite resultieren aus der Ausfallung aus einer Suspension. Sie sind haufig assoziiert mit
Bodenbildungen (Lithofazies P) und Trockenrissen, die ein zeitweiliges Trockenfallen belegen.

Der Nachweis von Sedimenten einer Uberflutungsebene ist nicht immer eindeutig. lhre
Bildungen ahneln denen der Playaebene. Lediglich die enge Assoziation mit
Gleithangsedimenten lasst den Schluss zu, dass sich die vorliegenden Ablagerungen auf einer
Uberflutungsebene bildeten.
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3.2.5 Lakustrin-karbonatischer Ablagerungsraum

Die lakustrinen Karbonate setzen sich aus Sedimente der Lithofaziestypen Lca, Lcab und Lcas
zusammen, die mit dinngebankten Tonen, Silten und Gipsen der Lithofazies Fsm/m
alternieren. Die Wechsellagerung ist teils rhythmisch und feinlaminiert, wobei die priméare
Lamination haufig durch Bioturbation verwischt wurde. In anderen Fallen sind lakustrine
Karbonate lediglich vereinzelt in die Pelitfolge eingeschaltet.

Die Bildungsraume der Stromatolithenkalke (Lcas) und der onkoid- und bioklastenreichen Kalke
(Lcab) waren stromungsdominierte, flache Bereiche eines Sees (Platt & Wright 1991). Fehlende
Cog-Lagen und Bioturbation lassen den Schluss zu, dass die Sedimentation in flacheren
Bereichen unter oxidierenden Bedingungen stattfand (Cohen 1989). Die enge Assoziation mit
Evaporiten wie Gips spricht daflir, dass sich die Karbonate unter hypersalinaren Bedingungen
entwickelten. Sowohl Stromatolithen- als auch Onkoidbildung aus derartigen Bereichen
beschrieben Surdam & Wolfbauer (1975), Truc (1978) und White & Youngs (1980).
Wahrscheinlich handelte es sich um permanente Seen, da in der lakustrinen Abfolge
beispielsweise keine Trockenrisse nachgewiesen wurden.



Faziesanalyse der kdnozoischen Sedimente 49

3.3 Laterale und vertikale Faziesentwicklung

Die kanozoische Abfolge im Gebiet des Salar de Antofalla besteht aus ausschlieRlich
kontinentalen Sedimenten, die eine kumulative Machtigkeit von 4 500 m erreichen. Sie lasst
sich in finf Formationen gliedern, die haufig durch lokal oder regional bedeutende
Winkeldiskordanzen voneinander abgegrenzt werden. Auf eine Winkeldiskordanz folgen meist
grobkoérnige, alluviale Fachersedimente. Sie werden durch sandige bis feinkonglomeratische
fachergebundene Flussablagerungen oder pelitische bis sandige Playa-Sedimente (berlagert.
Lokal treten &olische und lakustrine Bildungen hinzu. Die Variabilitdt der kontinentalen
Faziesraume, die durch rasche laterale Wechsel der Lithofazies zum Ausdruck kommt, wird hier
im  folgenden  beschrieben. Die Interpretation von  Ablagerungsmilieu  bzw.
Sedimentationsprozess ist im einzelnen in den Profilen im Anhang 2 aufgefihrt.

3.3.1 Quinoas Formation

Die Quifioas Formation wurde im Salar de Antofalla-Gebiet in insgesamt 10 Profilen (Profile G,
H/, L, Q R, S, T, U, X, Y) untersucht, wobei nur in den Profilen G + H/l, R und S ihre
Gesamtmachtigkeit ermittelt werden konnte. Die Lage der einzelnen Profilpunkte ist in
Abbildung 3.1 dargestellit.

Die Basis der Quinoas Formation zeigt in den Profilen G, H/l, R, S und L (Abb. 3.1) eine
grol3e Variabilitat in ihrer lateralen faziellen Ausbildung. So besteht unmittelbar westlich der
heutigen Sierra Calalaste der basale Teil der Quifioas Formation aus Uuberwiegend
grobklastischen Fachersedimenten, die in den Profilen G und H/I eine Machtigkeit von etwa
300 m erreichen (Abb. 3.2). Sie reprasentieren Ablagerungen aus dem Ubergangsbereich vom
proximalen zum distalen Facher. Es dominieren streamflow- und sheetflood-Ablagerungen und
nur selten kommen debris flow- und high-density flood flow-Sedimente vor. Im dem etwa 15 km
westlich des Basementblocks der Sierra de Calalaste gelegenen Profii R treten
konglomeratische Bildungen zuriick. Hier bilden sandige Sedimente distaler sheetfloods, in die
gelegentlich grobklastische streamflow- und sheetflood-Ablagerungen eingeschaltet sind, die
Basis der Quifioas Formation. Es sind Sedimente des Ubergangsbereiches distaler Facher zur
Playaebene. Ihre Machtigkeit betragt hier lediglich ca. 100 m. Aus dieser Anordnung von
proximaler zu distaler Alluvialfazies wird geschlossen, dass ein Vorlaufer der Sierra de
Calalaste, die Pra-Sierra de Calalaste, bereits zu Beginn der Sedimentation der Quifoas
Formation (Obereozan) Hochgebiet war.

Im Gegensatz zu der von alluvialen Facher gepragten Sedimentation westlich der Sierra de
Calalaste Uberlagern 6stlich hiervon meist sandige bis pelitische Sedimente einer playa mud
and sandflat winkeldiskordant die permokarbone Abfolge (Profil S, Abb. 3.2). Nur gelegentlich
sind konglomeratische sheetflood- oder channelized streamflow-Ablagerungen in die Quifioas
Formation eingeschaltet. Palaotransportrichtungen und Kornartenanalyse (vgl. Kap. 4) belegen
einen Transport aus der Pra-Sierra de Calalaste. Da auf der Westseite der Pra-Sierra de
Calalaste groRe Sedimentmassen in ausgedehnten alluvialen Fachern bereitgestellt wurden,
die auf der Ostseite in etwa gleicher Entfernung zum Liefergebiet ausblieben, liegt die
Vermutung nahe, dass das Hoch asymmetrisch aus dem Becken herausragte. Dessen
Ostflanke besald nur ein geringe Reliefenergie, so dass nur unbedeutende Sand- und
Feinkonglomerat-Schittungen den &stlichen Sedimentationsraum erreichten (Abb. 4.6).

Auch Voss (2000) beschreibt eine konglomeratische Quifioas-Basis etwa 5 km nérdlich der
Vega Quinoas (Aufschluss RV1, Abb. 3.1). Die hier aufgeschlossene mehrere 100 m machtige
Abfolge besteht sowohl aus korngestutzten, rinnenférmigen streamflow-Konglomeraten
(Lithofazies Gc, Gh, Gt/p) als auch untergeordnet aus matrixgestitzten debris
flow-Konglomeraten (Lithofazies Gm). lhre Ablagerung erfolgte im proximalen Bereich eines
alluvialen Facher. In der weiter westlich anschlieBenden Salina del Fraile erreicht die
konglomeratfuhrende Basis der Quifioas Formation nur noch eine Machtigkeit von wenigen m
(Abb. 2.5, Anhang 2 - S1). Im Gegensatz zu den ostlich gelegenen Profilen nimmt die
GerdligroRe stark ab, so dass hier horizontalgeschichtete Grobsandsteine und
Feinkonglomerate der Lithofazies Sh/l (berwiegen. Sie lagerten sich als distale



50 Faziesanalyse der kdnozoischen Sedimente

sheetflood-Ablagerungen im Randbereich einer playa sandflat ab und bilden so ein Aquivalent
der Facherkonglomerate des Aufschlusses RV1. Aus dieser Anordnung der Faziesmuster kann
vermutet werden, dass das Liefergebiet dieser Sedimente im Osten, im Bereich des heutigen
Salar de Antofalla gelegen hat (vgl. Kap. 4).
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Die meist grobklastischen Sedimente der basalen Quifioas Formation gehen zum Hangenden in
sandige bis pelitische Ablagerungen (iber. Im Profil H/l ist dieser Ubergang deutlich ausgebildet.
Zunachst Uberwiegen Konglomerate und Grobsandsteine eines alluvialen Fachers
(Ubergangsbereich proximal/distal), die eine Machtigkeit von bis zu 300 m erreichen. Es folgen
etwa 300 m sanddominierte Einheiten, die sich innerhalb einer playa sandflat ablagerten. Nur
gelegentlich sind sheetflood- und streamflow-Konglomerate eingeschaltet, die dann meist
Rinnen mit einem hohen Breiten-Héhen-Verhaltnis aufbauen. Weiter zum Hangenden nimmt
der Grobanteil ab. Letztlich Uberwiegen pelitische Ablagerungen, die auf einer distalen
Playaebene sedimentierten. Sie erreichen eine Machtigkeit von etwa 250 m.
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Abb. 3.2 Korrelation der Profile U, G, H/l und S entlang
einer E-W-Traverse durch das Salar de Antofalla-Gebiet
(vgl. Abb. 3.1). Auffallig ist die hohe Machtigkeit des
Formationsgliedes | der Quinoas Formation in den
Profilen G und H/I. Hier dominieren mehrere 100 m
machtige Sedimente alluvialer Facher, wahrend
ansonsten feinkornige Sedimente einer Playaebene
uberwiegen. Palaotransportrichtungen (Kap. 4) belegen
ein Liefergebiet im Nordosten. Das Formationsglied Il
der Quifioas Formation wird durch sandige Sedimente
eines verzweigten Fluviatilsystems aufgebaut, die
entlang der E-W-Traverse mit gleichbleibender
Machtigkeit auftreten. Legende in Anhang 2.
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Die playa mudflat-Sedimente am Top des Formationsgliedes | der Quifioas Formation sind in
fast allen Profilen vertreten. Sie bilden meist Einheiten mit Machtigkeiten von mehreren hundert
m. Lediglich im Profil S (NE™ Salar de Incahuasi) und Profil G (W~ Sierra de Calalaste) sind die
Pelite geringmachtiger ausgebildet (Abb. 3.2), wobei sich bei letzterem fluviatile Sedimente der
Quificas Formation - Il tief in die liegenden Abfolgen einschneiden. Generell sind die
Playasedimente eng assoziiert mit horizontalgeschichteten Sandsteinen der Lithofazies Sh/l,
die als distale sheetfloods in das Becken transportiert wurden und den unmittelbaren Einfluss
eines alluvialen Fachersystems dokumentieren. Ein solches wird zudem durch einige
eingeschaltete konglomeratische Lagen alluvialen Ursprungs (sheetfloods, channelized
streamflows) dokumentiert, die von der Pra-Sierra de Calalaste (vgl. Kap. 4) in das Becken
geschuttet wurden.

Auch das Profil L (Abb. 3.3) belegt, dass die Pra-Sierra de Calalaste zur Zeit der Ablagerung
des Formationsgliedes | der Quifioas Formation Abtragungsgebiet war. Diese Lokalitat am
unmittelbaren Ostrand des heutigen Salar de Antofalla zeigt die diskordante Uberlagerung einer
permokarbonen Sedimentabfolge durch mittel- bis dickgebankte, meist trogférmig
schraggeschichtete Sandsteine der Quifioas Formation - II. Belegt ist deren Alter mittels einer
radiometrischen Datierung einer eingeschalteten Tufflage (32,6 * 0,6 Ma [ID-90]). Das
Formationsglied | der Quifoas Formation fehlt vollstdndig. Dennoch ragte vermutlich das
Hochgebiet an dieser Lokalitdt nicht sonderlich aus dem Ablagerungsraum heraus, da im
Umfeld keine bedeutenden Sedimentmassen abgelagert wurden. So setzt sich Quifioas
Formation - | im benachbarten Profil Q (W" Antofalla) aus mehreren 100 m Peliten einer playa
mudflat zusammen. Grobere Komponenten fehlen vollstandig (Abb. 3.3). Hieraus kann
geschlossen werden, dass stellenweise wahrend der Sedimentation der Quifioas Formation - |
zunachst ein praexistentes Palaorelief aufgefillt wurde.

Ansonsten war die sedimentadre Entwicklung im Salar de Antofalla-Gebiet einheitlich. Mit
Ausnahme der Umgebung der Sierra de Calalaste erstreckie sich eine weite Playaebene, aus
der keine weiteren ausgepragten Hochgebiete herausragten. Eingeschaltete Gipslagen,
Trockenrisse und Caliche-Bildungen begriinden ein episodisches Trockenfallen unter ariden bis
semiariden Bedingungen. Haufige Wurzelhorizonte und Bioturbation zeigen, dass die
Sedimentoberflache zumindest zeitweise belebt war und episodisch Feuchtphasen auftraten.
Diese werden auch durch kleinere fluviatile Rinnen belegt, die in einigen Lokalitaten (Profil U,
Profil S) bereits in der Quifioas Formation - | auftreten.

Der Wechsel vom Formationsglied | zum Formationsglied Il der Quifioas Formation ist in der
Regel abrupt. Auf pelitische Playa-Ablagerungen folgen in zahireichen Lokalitaten sandige
Flussablagerungen (Abb. 3.2, 3.3, 3.4). Nur in den Profilen Q, X und Y Uberlagern die Chacras
Formation bzw. die Potrero Grande Formation diskordant das Formationsglied | der Quifioas
Formation. Die Sedimente des Formationsgliedes Il fehlen aufgrund von Hebung und Erosion
wahrend Oberoligozan und Miozan (vgl. Kap. 6). Hingegen lagerten sich im suddstlichen
Bereich des Salar de Antofalla-Gebietes (Profil R) keine fluviatile Sedimente ab. Hier Uberlagert
die Potrero Grande Formation konkordant das Formationsglied | der Quifioas Formation. Eine
oberoligozane bis miozane Hebung und Erosion hatte keinen Einfluss, so dass die
urspriingliche Abfolge weitgehend erhalten ist.

Ansonsten Uberwiegen Bildungen von subaquatischen, transversalen Sanddinen und -barren.
Diese sedimentierten in ausgedehnten Systemen verzweigter Flisse, die in die Playaebene
propagierten. Westlich der Sierra de Calalaste (Profil G) erreichen die fluviatilen Sedimente
Machtigkeiten bis zu 500 m. Im Nordteil (Profil T) besitzen diese Sedimente noch eine
Méachtigkeit von ca. 150 m. In einigen Lokalitdten (Profile L, S, U) treten auflerdem
Gleithanghangsedimente eng assoziiert mit pelitischen Sedimenten einer Uberflutungsebene
auf. Sie wurden in maandrierenden Flusssystemen mit hdherer Sinuositat abgelagert und
belegen fir das Oberoligozan ein ausgeglichenes Relief.

Ursachen fur den drastischen Wechsel von Playabedingungen zum fluviatilen Milieu kdnnten
Anderungen der klimatischen Situation gewesen sein. Da sich keine Indizien fir eine
reliefbildende Tektonik nachweisen lassen, ist der verstarkte Sedimenteintrag auf ein hdheres
Wasserangebot im Ablagerungssystem zurickzufihren. Vermutlich stellten sich zu Beginn der
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Sedimentation des Formationsgliedes Il der Quifioas Formation humide bis semihumide
Bedingungen ein, die die ariden Bedingungen unterbrachen.

In die fluviatilen Sedimentfolgen sind mehrere 10-er m machtige pelitisch-feinsandige Einheiten
eingeschaltet (Profile U, S, G), bei denen es sich um distale sheetflood- und playa
mudflat-Ablagerungen einer Playaebene handelt. Grobklastische Schittungen groReren
Umfangs fehlen weitgehend. Lediglich das Profil G zeigt grobsandige Ablagerungen aus dem
Ubergangsbereich playa sandflat/distaler Facher. Sie sind die einzigen Indizien fir den
Fortbestand eines lokalen Hochgebietes im Bereich der Sierra de Calalaste wahrend der
Sedimentation der Quifioas Formation - Il.

Tafel 2

Fotos der wichtigsten Sedimentassoziationen der obereozénen bis oberoligozanen Quifoas
Formation.

Foto 1 Dinngebankte bis feinlaminierte Silte und Sande mit geringmachtigen
Gipseinschaltungen (Lithofazies FI, Fsm/m). Als typische Ablagerungen der distalen
Playaebene (playa mudfiat) bilden sie einen bedeutenden Anteil des Formationsgliedes | der
Quifioas Formation. Profil S (NE" Salar de Incahuasi).

Foto 2 Mittel- bis dickgebankte Sandsteine der Lithofazies Sm und Sh/l, die mit sandigen
Silten und Tonen (Lithofazies FI, Fsm/m und Fr) wechsellagern. Sie sedimentierten wahrend
des oberen Eozdns und unteren Oligozans als distale sheetflood-Bildungen auf einer
ausgedehnten Playaebene. Quifioas Formation - |, Profil U (Vega Chacras).

Foto 3 Trockenrisshorizont innerhalb einer playa mud and sandflat-Abfolge aus dem
mittleren Teil der Quifioas Formation - I. Ihr regelmaRiges Auftreten belegt das episodische
Trockenfallen der Playaebene. Profil U (Vega Chacras).

Foto 4 Weidespuren auf der Schichtoberflache eines horizontalgeschichteten Sandsteines
(Lithofazies Sh/l - distale sheetflood). Quifioas Formation - |, Profil U (Vega Chacras).

Foto 5 Mitteldimensional schraggeschichtete Mittelsande aus der Quifioas Formation - Il.
Die Schragschichtung ist undeutlich trogféormig ausgebildet. Diese Bildungen treten in der
Quinoas Formation eng assoziiert mit planar schraggeschichteten Sanden auf. Zusammen
sind sie Ablagerungen von subaquatischen Sanddiinen und -barren innerhalb verzweigter
Flusssysteme. Quifioas Formation-Il, Profil U (Vega Chacras).

Foto 6 Ton-Intraklasten innerhalb dickgebankter, planar schraggeschichteter, gut sortierter
Mittelsande (Lithofazies Sp) eines verzweigten Flusssystems. Mitunter sind die Intraklasten
ein wichtiges Indiz zur Unterscheidung von fluviatilen und &olischen Bildungen. Quifioas
Formation - Il, Profil U (Vega Chacras).

Foto 7 Karbonatische, konzentrisch aufgebaute Knollen (Caliche-Bildungen?) innerhalb
fluviatiler Sandsteine der oberen Quifioas Formation. Profil S (NE" Salar de Incahuasi).

Foto 8 Rinnenférmiger Korper korngestutzter Konglomerate (Lithofazies Gc) mit einem
niedrigen Breiten-Hohen-Verhaltnis innerhalb maRig sortierter Sandsteine der Lithofazies
Sh/l. Die Komponenten sind hier nur maRig gerundet. Imbrikation ist nicht oder nur
undeutlich  ausgebildet. Die Gerdllkomponenten bestehen ausschlieRlich aus
Metasedimenten und Metavulkaniten der altpaldozoischen Abfolge. lhre Ablagerung erfolgte
als channelized streamflow im Ubergangsbereich proximal zu distal eines alluvialen
Fachers. Quifioas Formation - |, Profil G (E” Salar Uncal Grande).
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Abb. 3.3 Korrelation der Profile Y, Q, und L (Quifioas, Chacras und Potrero Grande Fm.) entlang einer
NW-SE-Traverse im Zentralteil des Salar de Antofalla-Gebietes (siehe Abb. 3.1). Die Profillinie liegt in
etwa senkrecht zu einem NNE-SSW-verlaufenden Auf- und Uberschiebungssystem. Wahrend der
Sedimentation des Formationsgliedes | der Quifioas Formation stellte der Bereich der Sierra de Calalaste
(Profil L) ein Hochgebiet dar, was durch den Ausfall des Formationsgliedes | am Profil L belegt wird. Die
fehlende Grobsedimentation innerhalb der Quifioas Formation - | am Profil Q lasst vermuten, dass das
Hoch nur flach aus dem Becken herausragte und nur geringe Sedimentmassen bereitstellte. Hingegen
stellte wahrend der Sedimentation der Chacras Formation der Bereich des heutigen Westrandes des
Salar de Antofalla (Profil Q) ein Hochgebiet dar. Wahrend hier die Potrero Grande Formation direkt auf
Quifoas Formation - | folgt, werden weiter westlich (Profil Y) zeitgleich machtige Alluvialsedimente
ablagert. Paldostromungsindikatoren belegen einen Transport aus Osten (vgl. Kap. 4). Legende in
Anhang 2. Zu beachten ist der abweichende Mafstab des Profils L.
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3.3.2 Chacras Formation

Die Chacras Formation tritt im Salar de Antofalla-Gebiet mit stark schwankender Machtigkeit
auf. Die hochste erreicht sie in den Profilen U (300 m), X (330 m), Y (550 m) und T (150 m), die
sich unmittelbar westlich eines bedeutenden Stérungssystems (Antofalla-Stérungssystem,
vgl. Kap. 6) befinden, welches sich entlang des Westrandes des Salar de Antofalla erstreckt
(Abb. 3.1). Ihre Sedimentfolgen (Abb. 3.4) werden aus konglomeratischen Sedimenten
alluvialer Fachersysteme aufgebaut. Dabei dominieren Ablagerungen, die proximal zum
Liefergebiet sedimentierten. Sie alternieren mit distalen Fachersedimenten und sandigen
Sedimenten der Playaebene. Pelitische und feinsandige playa mudfiat-Sedimente fehlen meist.

In den Profilen X und U dominieren an der Basis zunachst debris flow- und high-density flood
flow-Ablagerungen (Lithofazies Gm und Gc) (Tafel 3 - 1, 2). Zum Top der Abfolge gehen sie in
channelized streamflow- und sheetflood-Ablagerungen (Lithofazies Gh, Gc¢, Sh/l, St, Sp und
Sm) Uber, die mit distalen sheetflood-Sedimenten (Sh/l, Sm, Sr) wechsellagern. Vermutlich
fihrte zu Beginn der Sedimentation der Chacras Formation die Heraushebung eines
unmittelbar anschlieRenden Hochgebietes zu einem ausgepragten Relief und zu einer raschen
Progradation alluvialer Facher. Anschlie®end hatten Erosion und Einebnung des Liefergebietes
einen sukzessiven Rickzug der Facher zur Folge, so dass letztlich distale Ablagerungen
alluvialer Facher Uberwogen. Das den Nordteil reprasentierende Profil T zeigt genau die
umgekehrte Entwicklung von distalen, sandig-feinkonglomeratischen sheetflood-Ablagerungen
hin zu proximalen, konglomeratischen debris flow- und high-density flood flow-Sedimenten. Hier
propagierte ein alluvialer Facher kontinuierlich in den Sedimentationsraum hinein.

Ebenfalls ein coarsening-upward beschreibt Voss (2000) westlich der Sierra de Campo Negro
(Aufschluss RV1, Abb. 3.1). Hier besteht das De la Aguada-Formationsglied, das der Chacras
Formation dieser Arbeit entspricht, aus grobklastischen Sedimenten eines proximalen Fachers.
Aufgrund der rdumlichen Verteilung der Konglomeratkorper und einer sid- und westwartigen
Machtigkeitsabnahme interpretiert Voss (2000) die Sierra de Campo Negro als Liefergebiet.

Die Aneinanderreihung proximaler Fachersedimente entlang einer N-S-Achse Uber eine Distanz
von Uber 120 km lasst auf einen Bajada-dhnlichen Facherkomplex schliel3en, welcher von
einem 6stlich dazu liegenden Hochgebiet geschittet wurden. Dieses erstreckte sich dstlich des
Antofalla-Stérungssystems, aber noch im Bereich des Westrandes des heutigen Salar de
Antofalla (vgl. Kap. 4). Das Profil Q markiert fir den Zentralteil des Salar de Antofalla-Gebietes
die Lage des Hochgebietes. Hier und im weiter dstlich anschlieRenden Umfeld fehlen die
Sedimente der Chacras Formation vollstandig. Die mittelmiozane Potrero Grande Formation
Uberlagert direkt das Formationsglied | der Quifioas Formation (Abb. 3.3). Der Detritus, der hier
bereitgestellt wurde, wurde dann wenige km westlich (Profil Y) in einem mehrere hundert m
machtigen Facherkomplex abgelagert (Abb. 3.3).

Weitere grobklastische Vorkommen der Chacras Formation konzentrieren sich auf das Umfeld
der Sierra de Calalaste. Sowohl dstlich (Profil S) als auch westlich (Profil H/l) dieses
Hohenzuges sind mehrere hundert m machtige Konglomerate (Lithofazies Gt/p, Gh und Gc)
und Sandsteine (Lithofazies Sh/l, Sh/l und Sm) aufgeschlossen (Abb. 3.2), die den distalen
Bereich eines alluvialen Fachers markieren. Es Uberwiegen Ablagerungen von channelized
streamflows, die sich aufgrund eines langerfristigen Wasserangebotes bildeten. Sie
wechsellagern mit sheetflood-Konglomeraten und playa sandflat-Sedimenten. Innerhalb der
Abfolgen lasst sich kein Trend zu distalen Bildungen belegen. Vermutlich anderte sich das
Hochgebiet nur unwesentlich in seiner Lage, seiner Erstreckung und beziiglich des Reliefs.

Im stdlichen Salar de Antofalla-Gebiet (Profil R, Anhang 2) konnte die Chacras Formation nicht
nachgewiesen werden, da hier sowohl Diskordanzen als auch ein scharfer lithologischer
Wechsel fehlen, die ansonsten die Grenze von der Quifioas zur Chacras Formation markieren.
Jedoch ist am Top der dort aufgeschlossenen Quifioas Formation ein coarsening-upward
ausgebildet. Pelitische playa mudflat-Sedimente gehen graduell in eine Abfolge
sandig-feinkonglomeratischer Sedimente Uber. Es sind Ablagerungen distaler und proximaler
sheetfloods, die im Ubergangsbereich Playaebene zum distalen Facher sedimentierten (Profil
R). Womdglich sind sie distale Aquivalente der Chacras Formation.
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Abb. 3.4 Korrelation der Quinoas, Chacras und Potrero Grande Formationen entlang einer SSW-
NNE-Traverse durch das Gebiet des Salar de Antofalla (Profile U, X, Y und T). Die Profile liegen
allesamt westlich eines bedeutenden Auf- und Uberschiebungssystems (Antofalla-Stérungssystem,
vgl. Kap. 6), welches etwa parallel zum aktuellen Salarrand verlauft (Abb. 3.1). Uber eine Distanz von
etwa 120 km ist die oberoligozane-untermiozane Chacras Formation mit proximalen
Fachersedimenten ausgebildet. Palaostromungsrichtungen belegen einen Transport in westliche
Richtung (vgl. Kap. 4). Liefergebiet war das Antofalla-Hoch, das sich Ostlich des Antofalla-
Storungssystems anschloss (vgl. Kap. 4). Legende in Anhang 2.

L

[
>
[
>

distance: approx. 38 km



Faziesanalyse der kdnozoischen Sedimente 59

Die alluviale Fachersedimentation wird begleitet durch zahlreiche aolische Dinen, deren
Ablagerungen in weiten Teilen des Salar de Antofalla-Gebietes auftreten. So bildet im Bereich
um die Salina del Fraile ein Diinenkomplex den Abschluss der Chacras Formation. Am Profil U
(Abb. 3.4) erreichen die Dinensande eine Machtigkeit von etwa 150 m (Tafel 3 - 3). Im sidlich
anschlielRenden Profil X bildet ebenfalls eine etwa 200 m machtige Abfolge aolischer Sedimente
den Abschluss. Hier sind zusatzlich einige 10-er m machtige alluviale Facherkonglomerate
eingeschaltet. Die weite Verbreitung aolischer Bildungen wird durch eine etwa 100 m machtige
Abfolge aolischer Sande im Ostteil des Salar de Antofalla-Gebietes (Profil S) belegt. Auch hier
treten sie eng assoziiert mit alluvialen Bildungen auf.

3.3.3 Potrero Grande Formation

Die untermiozdne bis mittelmiozédne Potrero Grande Formation tritt im gesamten Salar de
Antofalla-Gebiet mit variablen Machtigkeiten auf. Ihre groRten Machtigkeiten mit 250 bis 300 m
erreicht sie im Umfeld des Vulkan Antofalla (Profile Q und W). Im westlichen Teil des Salar de
Antofalla-Gebietes bilden sie weitgehend den Abschluss der sedimentaren Entwicklung, so
dass die Profile (beispielsweise die Profile Y und T) die Sedimentmachtigkeiten nur
unvollstandig wiedergeben.

In allen Lokalitaten sowohl westlich (Profile U, X, Y, T, W und Q sowie Lokalitdt S2) als auch
Ostlich des Salar de Antofalla (Profile S und R) dominieren grobkdrnigere Ablagerungen von
debris flows und sheetfloods. Sie resultieren aus einem episodischen Sedimenteintrag in ein
semiarides bis arides Schwemmfachersystem. Dabei war das Wasserangebot im Vergleich zur
Zeit der Chacras Formation geringer. KorngrdRenfraktionierungsprozesse, wie sie in
channelized streamflows und high-density flood flows vorkommen, treten insgesamt in der
Potrero Grande Formation stark zuriick.

Proximale Produkte alluvialer Facher konzentrieren sich auf einen Bereich westlich des
Antofalla-Storungssystems (Abb. 6.1). In den Profilen Y und X erreichen dickgebankte,
matrixgestitzte Konglomerate der Lithofazies Gm Machtigkeiten von tGber 200 m. Hier weisen
nach Westen stark abnehmende Bankmachtigkeiten und Korngréflen daraufhin, dass das
Liefergebiet unmittelbar o&stlich lag. Weitere Vorkommen, die auf eine Gliederung des
westlichen Salar de Antofalla-Gebietes durch mehrere Hochgebiete hinweisen, sind sudlich des
Vulkan Antofalla (Profil W), 6stlich der Sierra de la Quebrada Honda (Lokalitat S2, Anhang 2 -
Sonstiges) und westlich der Ortschaft Antofalla (Profil Q) aufgeschlossen.

Ostlich des Salar de Antofalla dominieren in den Profilen R und S Sedimente aus dem
Ubergangsbereich eines alluvialen Fachers zur Playaebene. Es (berwiegen sandige bis
feinkonglomeratische distale sheetflood- und distale debris flow-Ablagerungen. Grobklastische,
proximale Fachersedimente sind hier nicht aufgeschlossen. Aus dem ostlichen Salar de
Antofalla-Gebiet ( RV2 [slUdlich Bordo Blanco], Abb. 3.1) beschreibt Voss (2000) etwa 150 m
machtige, konglomeratische debris flow-Ablagerungen eines proximalen alluvialen Fachers und
sandig-feinkonglomeratische Sedimenten einer Playaebene (distal sheetfloods).

Distale Potrero Grande-Sedimente treten im gesamten Salar de Antofalla-Gebiet untergeordnet
auf. Die Ausnahme bilden Ablagerungen eines verzweigten Flusssystem, welches sich
studwestlich der Salina del Fraile (Profil U) entwickelte. Sie markieren das Beckenzentrum
wahrend der Sedimentation der Potrero Grande Formation. Schlechte Sortierung und eine
mittlere KorngréRe im Grobsandbereich sowie die Sedimente im Liegenden und Hangenden
weisen aber darauf hin, dass die Flusssysteme eng assoziiert mit alluvialen Fachern waren. In
diesem Profil setzt sich die insgesamt 250 m machtige Sedimentabfolge aus mindestens zwei
fining-upward-Zyklen zusammen. An der Basis sind jeweils proximale Fachersedimente
entwickelt, die zum Hangenden in Ablagerungen eines verwilderten Flusssystems (1. Sequenz)
oder in Sedimente eines distalen Fachers und einer playa sandflat (2. Sequenz) Ubergehen
(Anhang 2 - Profil U). Der Ubergang zwischen beiden Sequenzen resultiert aus einer
Reaktivierung der alluvialen Facher. Ob klimatische oder reliefbildende tektonische Vorgange
hierfir verantwortlich sind, lie® sich nicht klaren. Winkeldiskordanzen, die eine synsedimentare
tektonische Aktivitat dokumentieren, fehlen.
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Sonst wurden pelitische und feinsandige Ablagerungen einer Playaebene nicht gefunden.
Insgesamt war der Salar de Antofalla-Bereich durch ein ausgepragtes Relief gekennzeichnet.
Es hatten sich zahlreiche Hochgebiete herausgehoben (vgl. Kap. 4), die die sudliche Puna in
raumlich eng begrenzte Sedimentationsraume gliederten. Innerhalb der Abfolge gibt es keine
Belege, dass die Becken bereits abflusslos waren. Trotz arider bis semiarider Bedingungen
fehlen evaporitische Zemente und Evaporiteinschaltungen. Aulierdem gab es vermutlich ein
Entwasserungssystem, welches die Sediment- und Wasserfracht aus der Puna heraus nach
Siden fuhrte (vgl. Kap. 4).

Tafel 3

Fotos der wichtigsten Sedimentassoziationen der oberoligozanen bis untermiozénen
Chacras Formation und der untermiozanen bis mittelmiozanen Potrero Grande Formation.

Foto 1 Wechselfolge korngestitzter Konglomerate (Lithofazies Gc) und massiger bis
horizontalgeschichteter Sandsteine (Lithofazies Sm und Sh/l). Die Konglomerate besitzen
scharfe erosive Basalkontakte. Sie schneiden sich bis zu 50 cm tief in die liegenden
Einheiten ein. Sie werden als Produkte von high-density flood flows im proximalen Bereich
eines alluvialen Fachers gedeutet. Die Sandsteine hingegen sind distale Produkte von
sheetfloods und debris flows. Chacras Formation, Profil U (Vega Chacras).

Foto 2 Korngestitzte Konglomerate der Lithofazies Gc mit undeutlicher Imbrikation. Fast
ausschlieBlich Bestandteile der friihpaldaozoischen Schichtenfolge und des kristallinen
Basements bilden die Gerdlle. Chacras Formation, Profil G (E” Salar Uncal Grande).

Foto 3 GroRdimensional schraggeschichtete Mittelsande mit Set-Machtigkeiten von bis 50
m. Steiles Einfallen der Schragschichtung (bis 30°) und gute Sortierung sind
charakteristische Kennzeichen fiir ihre dolische Herkunft. Dinensandsteine bilden in weiten
Teilen des westlichen Salar de Antofalla-Gebietes das Top der Chacras Formation. Profil U
(Vega Chacras).

Foto 4 Lateral weit aushaltende Konglomerate der Lithofazies Gm, die mit schlecht
sortierten Sandsteinen (Lithofazies Sm) wechsellagern. Sie werden als Ablagerungen von
debris flows gedeutet, die fiir die Potrero Grande Formation typisch sind. Profil X (Quebrada
de la Mina).

Foto 5 Horizontalgeschichtete, mafig bis schlecht sortierte Sandsteine der Lithofazies Sh/l.
Entsprechend ihrer sedimentdren Merkmale und der engen Assoziation mit
Fachersedimenten handelt es sich um distale Ablagerungen von sheetfloods, die von
benachbarten Facherkomplexen geschittet wurden. Potrero Grande Formation, Profil U
(Vega Chacras).

Foto 6 Schlecht sortierte Sandsteine (Lithofazies Sh/l) mit Einschaltungen matrixgestutzter
distaler debris-flow-Konglomerate (Lithofazies Gm). Die Komponenten der Konglomerate
bestehen neben Basement-Gerdllen und umgelagerten altpaldaozoischen Metasedimenten
und -vulkaniten Uberwiegend aus Vulkanoklasten und Bimsen. Profil Q (W" Antofalla).
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3.3.4 Juncalito Formation

Die fazielle Entwicklung der obermiozan-pliozénen Juncalito Formation kann in drei Abschnitte
unterteilt werden, die vermutlich zeitlich aufeinander folgten, aber auch lateral ineinander
Uberleiten. Zunachst dominieren grobklastische Schuttungen alluvialer Facher, die durch
Bildungen einer Playaebene mit ausgedehnten salinaren Seen abgelost werden. Den
Abschluss bilden lokale lakustrine Ablagerungsraume mit salinaren Bedingungen.

Die erste Phase der Entwicklung der Juncalito Sedimentation wird durch das Profil P (Abb. 3.5)
wiedergegeben, in dem eine mehrere 100 m machtige grobklastische Abfolge obermiozanen
Alters (11,2 + 0,3 Ma [ID-48]) aufgeschlossen ist. Es Uberwiegen dickbankige debris
flow-Ablagerungen eines proximalen Fachers (Tafel 4 - Foto 1). Lokal ist im Profil P eine etwa
100 m méachtige Abfolge vulkanoklastischer Brekzien eingeschaltet, die vermutlich als Lahar
von einem benachbarten Vulkankomplex angeliefert wurde.

Den Anschluss an das Profil P beschreibt Voss (2000) aus dem Bordo Blanco-Formationsglied
der Antofalla Formation (Aufschluss RV3, Abb. 3.5). Eine fining-upward-Sequenz bildet hier den
Ubergang zur mittleren Einheit der Juncalito Formation. Auf die méachtigen Facherkonglomerate
folgen zum Hangenden sandige sheetflood-Ablagerungen einer playa sandflat und
anschliel3end pelitische Sedimente einer distalen Playaebene.

Diese feinklastischen Sedimente dominieren so dann die mittlere Einheit der Juncalito
Formation (Profile A/E, C und F). Es sind Tone, Silte und Feinsande, in die zahlreiche Evaporite
(Gips und Halit) eingeschaltet sind (Lithofazies FI und Fsm/m, Tafel 4 - Foto 3). Die Abfolge
erreicht Machtigkeiten von mehreren hundert m und erstreckt sich entlang des gesamten
Ostrandes des heutigen Salar de Antofalla. Sowohl die Profile A/E, C (7,9 + 0,3 Ma [ID-91], 6,8
+ 0,2 Ma [ID-32]) und F als auch der Aufschluss S2 (9,3 + 0,2 Ma [ID-53], Anhang 2 - Sonstige
Lokalitaten) belegen die Pelitdominanz wahrend des oberen Miozans. Die Pelite lagerten sich in
einer ausgedehnten, evaporitischen playa mudflat ab. Gelegentlich unterbrechen grobklastische
Schittungen die Pelitsedimentation. So zeigen die Profile A/E, C und F Uber eine Distanz von
ca. 10 km zwei lateral verfolgbare Einschaltungen konglomeratisch-sandiger Einheiten (Abb.
3.6). Es sind distale sheetflood-Ablagerungen und rinnenférmige Konglomerate eines alluvialen
Fachers.

Aride Bedingungen werden vor allem durch machtige Halithorizonte (Lithofazies S) belegt, die
in die mittlere Sedimenteinheit der Juncalito Formation eingeschaltet sind. Jeweils an der Basis
der Profile A/E, C und F tritt eine bis zu 30 m machtige Halitbank (Tafel 4 - Foto 5) auf, die sich
Uber mindestens 10 km entlang des heutigen Salar de Antofalla-Ostrandes verfolgen lasst (Abb.
3.6). Die Halite bildeten sich in ausgedehnten Salzpfannen. Weitere geringermachtige
Halithorizonte innerhalb der Profile F und C lassen sich lateral nur Gber wenige Zehner bis
hundert m verfolgen. Sie belegen jedoch, dass sich wahrend der Sedimentation der mittleren
Juncalito Formation weitere, wenn auch lokal begrenzte salinare Seen gebildet hatten, die die
Playaebene intern gliederten.

Der obere Teil der Juncalito Formation wird durch eine lokal entwickelte pelitisch-sandige
Abfolge (Lithofazies Fl und Fsm/m) gekennzeichnet, in die zahlreiche dinn- bis mittelgebankte
Kalke und Mergel eingeschaltet sind (Tafel 4 - Foto 7). Bei den Kalken handelt es sich um
mikritische Kalke (Lithofazies Lca), Bioklasten-, onkoid-, peloid- und ooidfiihrende Kalke
(Lithofazies Lcab) sowie Stromatolithenkalke (Lithofazies Lcas), die sich in flachen,
permanenten, hypersalinaren Seen innerhalb der Playaebene ablagerten. See-Sedimente
pliozanen Alters (4,6 £ 0,2 Ma [ID-13]) beschrédnken sich auf den zentralen Bereich des
Arbeitsgebietes (Profil N), wo sie weitflachig um den Salar de Uncal Grande vorkommen. Die
zwischengeschalteten Pelite (Lithofazies Fsm/m) einer playa mudflat und Sandsteine
(Lithofazies Sh/l) sowie Konglomerate (Lithofazies Gh und Gm) (distaler) sheetfloods belegen,
dass sich der lakustrine Ablagerungsraum direkt im Umfeld alluvialer Facher und somit in der
Nahe des Beckenrandes entwickelte.
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3.3.5 Escondida Formation

Die Sedimente der Escondida Formation U(berlagern entlang des gesamten Salar de
Antofalla-Ostrandes die Juncalito Formation mit einer ausgepragten Winkeldiskordanz (Tafel 4 -
Foto 8). Die diskordante Uberlagerung lasst sich in den Profilen A/E, C, F (Abb. 3.6), N, M und
N sowie im Aufschluss S2 (siehe Anhang 2 - Sonstige Lokalitaten) eindeutig nachweisen.

Es Uberwiegen matrix- bis korngestitzte, schlecht sortierte Konglomerate (Lithofazies Gm und
Gh), die als debris flow- oder high-density flood flow-Ablagerungen unter ariden bis semiariden
Bedingungen sedimentierten (Tafel 4 - Foto 2). Sie wechsellagern mit sandigen bis
konglomeratischen sheetflood-Sedimenten (Tafel 4 - Foto 4), die sich als distale Produkte
alluvialer Facher ablagerten. Weitere Sedimentassoziationen alluvialer Facher, die auf ein
hoheres Wasserangebot hinweisen, treten zurick. Die grobklastischen Sedimente erreichen
Machtigkeiten von einigen hundert m, wobei sie intern keine Zyklizitat zeigen. Fining-upward-
oder thinning-upward-Sequenzen, die eine abnehmende Aktivitdt der Facher belegen, sind
nicht ausgebildet. Die Konglomeratabfolge wird intern lediglich durch einige Diskordanzen
gegliedert, die auf eine synsedimentare tektonische Aktivitat hinweisen (vgl. Kap. 6).

Tafel 4

Fotos der Sedimente der mittelmiozanen bis pliozanen Juncalito Formation und der
pliozanen bis rezenten Escondida Formation.

Foto 1 Winkeldiskordanz zwischen der Juncalito Formation und der Escondida Formation.
Erstere besteht hier aus Haliten. Die Escondida Formation setzt sich aus grinlichen
Konglomeraten und Sanden zusammen, die syntektonisch geschittet wurden (vgl. Kap. 4).
Profil F (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto 2 Schlecht sortierte debris flow-Konglomerate (Lithofazies Gm) an der Basis der
Escondida Formation. Sie bilden den Hauptanteil der proximalen Fachersedimente der
pliozén-rezenten Abfolge. Profil F (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto 3 Wechselfolge pelitischer, feinsandiger und gipsfiihrender Sedimente der distalen
Playaebene. Juncalito Formation, Profil C (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto 4 MaRig sortierte, mittelbankige Sande mit geringmachtigen Gips-Einschaltungen.
Intern sind die Sande massig ausgebildet oder besitzen nur eine undeutlich ausgebildete
Horizontalschichtung. Die Basalkontakte sind schwach erosiv. Aufgrund der engen
Assoziation mit debris flow-Konglomeraten werden sie als distale debris flows interpretiert.
Escondida Formation, Profil D (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto5 Ca. 30 m machtiger Halithorizont (Lithofazies S) innerhalb pelitisch-sandiger
Playa-Ablagerungen. Sie sind Produkte permanenter Salzpfannen innerhalb der Playaebene.
Juncalito Formation, Profil A (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto 6 Interne primare Schichtung in dickgebankten Haliten. Sie weist auf eine Ablagerung
in hypersalinaren Seen hin. Juncalito Formation, Profil A (E-Rand Salar de Antofalla).

Foto 7 Ca. 50 m machtige Wechselfolge pelitischer, tuffitischer und karbonatischer
Sedimente aus dem Zentralteil des Salar de Antofalla-Gebietes (Profil N). In der Abbildung
bilden dickgebankte Kalke (meist Stromatolithenkalke) das Top der Abfolge. Ihre Ablagerung
erfolgte wahrend des Pliozans in einem flachen, permanenten See. Juncalito Formation.

Foto 8 Diskordante Uberlagerung von Haliten (Lithofazies S) der Juncalito Formation durch
feinkonglomeratische debris flow-Ablagerungen der Escondida Formation.
Zwischengeschaltet ist ein gipsfihrender Lésungshorizont. Profil F (E-Rand Salar de
Antofalla).
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Abb. 3.5 Geologische Ubersichtskarte des Zentralteils des Arbeitsgebietes (Rahmen in Abb. 3.1). Die
Karte gibt die Lage der Profile wieder, an denen die Sedimente der Juncalito Formation und der
Escondida Formation aufgenommen wurden. Die Profile A/E, C und F sind in Abb. 3.6 dargestellt.
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Abb. 3.6 Korrelation der Profile A/E, C und F vom Ostrand des Salar de Antofalla (Abb. 3.5). Die
Juncalito Formation besteht hier aus pelitischen und evaporitischen Playa-Ablagerungen, die im
Beckenzentrum sedimentierten. Teilweise lassen sich Halithorizonte miteinander korrelieren. Im héheren
Teil der Juncalito-Abfolge werden die Salze durch playa mudfiat-Ablagerungen abgeldst. Die Playaebene
war intern in mehrere Salzpfannen gegliedert. Lateral verfolgbar sind zwei Einschaltungen
konglomeratisch-sandiger Einheiten, die die Aktivitdt alluvialer Facher wahrend dieses Zeitraums
belegen. Winkeldiskordant Uberlagert wird die gesamte Abfolge durch proximale Fachersedimente der
Escondida Formation. Paldaostromungsrichtungen (vgl. Kap. 4) belegen fiir beide stratigraphische
Einheiten einen Transport aus Ostlicher Richtung. Weitere Details und Legende zu den Profilen in

Anhang 2.
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4 Liefergebiete und Palaogeographie

4.1 Sandsteinpetrographie

Mit Hilfe von Dunnschliffuntersuchungen wurde die mineralogische Zusammensetzung von 44
Mittelsandsteinen der tertiaren Schichtenfolge ermittelt (Anhang 3). Pro Dunnschliff wurden 400
Gerustkorner mit der Gazzi-Dickinson-Methode (Gazzi 1966, Dickinson 1970, Ingersoll et al.
1984) ausgezahlt. Bei der Betrachtung der Petrographie wird zwischen zwei Kornfraktionen
unterschieden: zum einen der KorngroRenbereich Grobsand bis Grobsilt, der hier als
Sandfraktion zusammengefasst wird, zum anderen die Feinfraktion Ton und Feinsilt, im
folgenden als Matrix bezeichnet. Zuséatzlich wurden Neubildungen bzw. Zemente in die
Auszahlung miteinbezogen. Offener Porenraum wurde nicht berticksichtigt.

Kategorie Erlauterung
Qm monokristalline Quarzkdrner (aus einem Kristallindividuum bestehende Kérner)
Qp* polykristalline Quarzkérner (aus zwei oder mehreren Kristallaggregaten bestehende
P Koérner), exkl. Chert
Chert Chert-Fragmente
Qp alle polykristallinen Quarzkdrner, inkl. Chert
Q = Qm + Qp* (exkl. Chert-Fragmente)
P Plagioklase
K Kalifeldspate
F =P+K
Lv vulkanische Gesteinsfragmente
Ls sedimentéare Gesteinsfragmente
Lmv metavulkanische Gesteinsfragmente
Lms metasedimentére Gesteinsfragmente
Lm metamorphe Gesteinsfragmente (= Lmv + Lms)
Lp plutonische Gesteinsfragmente
L alle instabilen Gesteinsfragmente (= Lv + Ls + Lm + Lp + Chert)
Lt alle Gesteinsfragmente (= Lv + Ls + Lm + Lp + Chert + Qp*)
Lvm =Lv+Lmv
Lsm =Ls+Lms
Mica Phyllosilikate
Min. const. Schwerminerale, opake Minerale
Matrix Matrix (Komponenten < 30 nm)
Cement Zement

Tab. 4.1 Kategorien, die bei der Dinnschliffauszéhlung und den Dreiecksdarstellungen nach Folk (1974),
Ingersoll (1983) und Dickinson (1985) verwendet wurden.

Kategorien zur quantitativen Beschreibung der Sandfraktion basieren auf Folk (1974), Ingersoll
(1983) und Dickinson (1985) (Tab. 4.1). Zum einen wird die Gruppe der detritischen
Mineralkorner, bei denen sich ein Korn aus einem Individuum zusammensetzt, unterschieden.
Hierzu gehdren auch Kristalle innerhalb von Gesteinsbruchstiicken, die gréRer als 0,0625 mm
sind. Auch Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Phyllosilikate und Schwerminerale zahlen zu dieser
Gruppe. Auf eine quantitative Erfassung einzelner Schwerminerale (Zirkon, Granat, Apatit,
Rutil, Amphibol, Pyroxen, opake Minerale etc.) wurde verzichtet, da der statistische Fehler in
Dunnschliffen aufgrund ihres seltenen Auftretens zu grof} ist. Eine weitere bedeutende Gruppe
stellen detritische Gesteinsfragmente dar, die sich aus mehreren Kristallindividuen
zusammensetzen. Zu diesen zadhlen z.B. Quarz-Aggregate mit zwei oder mehreren
Quarzkristallindividuen und Bruchstiicke von sedimentéren, metamorphen und vulkanischen
Gesteinen.
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Formation n Q [Qm | Qp F P K L Ls | Lv | Lm | Lp |Chert| Mica clz)/lrl:;t
Quifoas
e 10 [36.85(23.87| 18.5 |30.18| 8.01 |22.17/|27.49|6.43 | 9.1 | 5.4 |1.04|5.52|0.72 | 4.75
Em”?ﬁs 12 [35.47|25.78|14.54(30.02| 7.59 [22.43(29.61| 5.11 |12.17| 5.44 | 2.03 | 4.85 | 0.84 | 4.07
Chacras
e 5 [27.77]19.78]11.97|31.55| 8.99 |22.56|36.93|11.91|15.11| 5.02 | 0.9 |3.98 | 1.25 | 2.49
Potrero
7 19.17]8.22|1.15|24.6 |11.76(12.84/59.18| 1.56 |56.75/0.67| 0 | 0.2 |0.33|6.82
Grande Fm.
Juncalito
Em 6 [33.95|26.6 |10.06| 21 |6.86|14.14|41.6|3.81(33.99| 0.9 |0.19|2.71| 0.9 | 256
Escggd'da 2 [20.24]12.03| 9.41 |24.84]11.01|13.83|52.51| 1.61 |43.89|5.41 | 0.4 | 1.2 | 0.6 | 1.8

Tab. 4.2 Mittlere petrographische Zusammensetzung (in %) der Sandfraktion (> 30 mm) von
Mittelsandsteinen der einzelnen sedimentaren Einheiten des Salar de Antofalla-Gebietes (Erlauterung der

Abkirzungen in Tab. 4.1, n = Anzahl der Proben). Die Zusammensetzungen der einzelnen Proben sind in
Anhang 3 aufgefihrt.

Escondida Fm.

Juncalito Fm.

Potrero Grande Fm.

Chacras Fm.

Quifoas Fm. - Il

Quifioas Fm. - |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
BomJop P EKMLs BLy [1tm MLp M chert [ ] Mica B Min. const.

Abb. 4.1 Graphische Darstellung der in Tab. 4.2 aufgefuhrten Daten zur mittleren petrographischen
Zusammensetzung der Sandfraktion. Auffallig ist u.a. die Zunahme der vulkanischen Gesteinsfragmente,
verbunden mit der Abnahme der Mono- und Polyquarze im Ubergang von der Chacras Formation zur
Potrero Grande Formation (Erlauterung der Legende in Tab. 4.1).
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4.1.1 Beschreibung der Komponenten

Quarz (Q)

Quarz stellt in den Sandsteinen aller Formationen des Salar de Antofalla-Gebietes eine der
prozentual bedeutendsten Komponenten dar. Der Anteil an der Sandfraktion (> 30 mm) liegt
zwischen 20,24 und 36,85 % (Tab. 4.2). Lediglich in der Potrero Grande Formation ist der
Quarzanteil geringer. Hier betrégt er durchschnittlich 9,17 %. Monokristalline Quarzkdrner, aus
einem Einzelkristall bestehend, und polykristaline Quarze mit zwei oder mehreren
Kristallaggregaten sowie »Chert«-Fragmente kdnnen unterschieden werden. Letztere besitzen
bei der Klassifikation eine Zwitterstellung zwischen Quarz und Gesteinsbruchstiicken.

Monoquarze (Qm) bilden die vorherrschende Quarz-Komponente. lhr durchschnittlicher Anteil
in den einzelnen sedimentdren Einheiten variiert zwischen 8,22 (Potrero Grande Formation)
und 25,78 % (Quifioas Formation - Il) (Tab. 4.2, Abb. 4.1). In der Juncalito Formation und in der
Escondida Formation sind sie meist schwach oder maRig gerundet, wahrend die Monoquarze
der Quifioas, Chacras und Potrero Grande Formationen oft eine gute Rundung aufweisen.
GroRere kristalline Einschliisse bestehen aus Zirkon, Rutil, Apatit, Muskovit und Biotit. In den
Dinnschliffen zeigen einige der Quarzkdrner undulése Ausléschung. Sie stammen aus
niedriggradig metamorphen Gesteinseinheiten wie der altpaldozoischen Sediment- und
Vulkanitabfolge. Die nicht undulés ausléschenden Monoquarze resultieren eher aus sauren
Plutoniten (kristallines Basement) oder dlteren Sedimentfolgen (Permokarbon?).

Polykristalline Quarzkdrner (Qp), zu denen alle jene detritischen Kdrner gerechnet werden,
die sich aus mehr als einem Quarz-Subindividuum aufbauen (Folk 1974, Pettijohn et al. 1987),
bilden eine quantitativ untergeordnete Komponente (zwischen 1,15 und 11,97 %) (Tab. 4.2,
Abb. 4.1). Nur in der Quifioas Formation ist ihr Anteil bedeutend hoher (zwischen 14,54 und
18,5 %). Allgemein nennt Zimmerle (1976) als Entstehungsorte Quarzgénge, sedimentére
Verkieselungszonen, Mylonitzonen, Metamorphite, Granite und Gneise. Einige Polyquarze
haben ein Neoblastengefiige. Rekristallisation fuihrte zu einem Polygongefiige unregelmafig-
sechseckiger, etwa gleich gro3er Kristalle (Flchtbauer 1988). Nach Higgins 1971 stammen
Komponenten mit diesem Verwachsungstyp unter anderem aus metamorphen Gesteinen.

Feldspat (F)

Eine bedeutende Mineralgruppe in allen Proben bilden die Feldspate. Ihr mittlerer Anteil an der
Sandfraktion (Tab. 4.2) liegt zwischen 21 (Juncalito Formation) und 31,55 % (Chacras
Formation). Maximal betragt er in einer Probe der Quifioas Formation (A495) 38,65 %.

In fast allen sedimentdren Einheiten bilden ein Viertel bis ein Drittel der Feldspate Plagioklase
(P). Die Ausnahme bildet die Potrero Grande Formation, in der etwa die Halfte der Feldspate
Plagioklase sind. Typische Merkmale sind eine polysynthetische Zwillingsbildung nach dem
Albitgesetz. In den Sedimenten der Potrero Grande Formation, der Juncalito Formation und der
Escondida Formation zeigen die Plagioklase oft zoniertes Wachstum. Nach Troger (1967) ist
ein solches typisch fur Plagioklase magmatischer Herkunft.

Bei den Kalifeldspaten (K), die in der Regel gegeniiber Plagioklasen dominieren, ist eine
Verzwilligung nach dem Karlsbader Gesetz typisch. Gelegentlich treten Mineralkérner mit
perthitischen Verwachsungen (Bander- und Fleckenperthit) auf. Nach Pettijohn et al.,, 1987
bilden sie sich bei langsamer Abkihlung, die bevorzugt in magmatischen Tiefengesteinen
vorkommt. Mikrokline zeigen gewohnlich ihre charakteristische Zwillingsgitterung. Ihr
Erhaltungszustand ist im Gegensatz zu den meisten Orthoklasen gut. Mikroklin wird
hauptsachlich aus plutonischen Gesteinen hergeleitet, obwohl er auch in Vulkaniten aus der
Umkristallisation von Sanidin entstehen kann (Tréger 1967). Jedoch fehlen die daflr typischen
idiomorphen Kristalle, die unregelméaBige Flecken mit Mikroklingitterung aufweisen. Stattdessen
liegt eine gleichmagige Gitterung vor, die auf Granitoide und Pegmatite als Ursprungsgesteine
hinweist (Troger 1967).
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Der Erhaltungszustand der Feldspate variiert. Meist sind sie schlecht gerundet bis angerundet
und korrodiert. Plagioklase wie Kalifeldspate sind mitunter serizitisiert, wobei die Serizitisierung
bevorzugt entlang von Spaltflachen und unregelméafigen Briichen in die Kérner eindrang. Die
Verdrangung von Feldspaten durch Calcit tritt in karbonatisch zementierten Sedimenten der
Quifoas, Chacras und Potrero Grande Formationen auf.

In allen sedimentaren Einheiten der tertiaren Abfolge kommen Korner mit graphischen
Quarz-Feldspat-Verwachsungen, Myrmekite, vor. Ob es sich um Verwachsungen von Quarz mit
Plagioklas oder Kalifeldspat handelt, ist meist nicht eindeutig. Myrmekite beschranken sich fast
ausschlief3lich auf saure Plutonite und Pegmatite. Im allgemeinen bilden sie sich im Endstadium
der Abkuhlung kalifeldspatreicher plutonischer Gesteine (Reimer 1975).

Sedimentare Gesteinsbruchstiicke (Ls)

Der Anteil sedimentarer Gesteinsbruchstiicke an der Sandfraktion ist generell gering. Den
hochsten Durchschnittswert erreicht er mit 11,91 % in der Chacras Formation, wahrend die
Sandsteine der Escondida Formation einen Anteil von 1,61 % haben (Tab. 4.2). Bruchstiicke von
Tonsteinen, Sand- und Siltsteinen sowie Karbonatklasten werden unterschieden.

Der Mineralbestand der Tonsteinfragmente ist meist nur schwer zu identifizieren. Neben
Tonmineralen wie lllit sind feinkdrnige Glimmer (Serizit) Hauptbestandteile. In zahlreichen
Bruchstiicken tritt ergdnzend Karbonat hinzu. Gelegentlich sind in die Matrix kleinere Quarz- und
Feldspatpartikel eingelagert. Die Mehrzahl der Tonsteinbruchstiicke war zum Zeitpunkt der
Ablagerung bereits verfestigt. Sie resultieren aus der Abtragung der permokarbonen oder
jurassischen Schichtenfolgen oder der Umlagerung alterer tertiarer Sedimenteinheiten. Nur selten
treten Ton-Intraklasten auf, die direkt im Ablagerungsraum gebildet wurden.

Die Gruppe der Sand- (und Silt-) Steinbruchstiicke ist sowohl in ihrer Korngréf3e als auch in
ihrer Zusammensetzung sehr variabel. Neben Quarz sind Feldspat, Glimmer und Chlorit
Bestandteile dieser Gerlstkdrner. Wie bei den Tonsteinfragmenten waren permokarbone,
jurassische oder tertidre Sedimente das Ursprungsgestein. Eine Abgrenzung zu Bruchstiicken
metamorpher Sand- und Siltsteine lasst sich anhand des isometrischen Aufbaus der einzelnen
Partikel und einer deutlich vorhandenen tonigen Matrix festlegen.

Karbonatklasten treten nur untergeordnet auf, wobei es keinen stratigraphischen Trend gibt. Es
handelt sich um mikritische, bioklastenarme Kalke, die partiell sparitisiert sind. Haufig haben die
Karbonatklasten wie die Ton- und Vulkanitfragmente durch mechanische Instabilitdten ihre
eigentliche Kornform verloren, so dass eine Unterscheidung zwischen detritischen Karbonat und
Karbonat-Zement nicht immer mdglich ist. Die Karbonatklasten stammen entweder aus der
jurassischen oder der permokarbonen Sedimentabfolge.

Vulkanische Gesteinsbruchstiicke (Lv)

Der Anteil der vulkanogenen Partikel an der Sandfraktion schwankt zwischen 9,1 % (Quifioas
Formation - I) und 56,75 % (Potrero Grande Formation) (Tab. 4.2). Die vulkanischen
Gesteinsbruchstiicke lassen sich aufgrund ihrer texturellen Ausbildung und ihrer
Zusammensetzung in zwei Gruppen gliedern.

Der Uberwiegende Anteil der vulkanischen Gesteinsbruchstliicke besteht aus mikrolithischen,
basisch bis intermediaren Vulkaniten. Sie setzen sich aus leistenférmigen Plagioklasen in einer
mikrokristallinen bis amorphen Grundmasse zusammen. Die Einzelkomponenten der letzteren
besteht - falls erkennbar - aus Feldspat, Glimmern und untergeordnet aus Quarz. Fehlt den
Vulkanit-Bruchstiicken ihr porphyrisches Gefilige, sind sie oft kaum von Chert-Fragmenten zu
unterscheiden. Allenfalls Einschliisse von Rutil und Zirkon sowie feinverteilter Serizit lassen auf
ein vulkanisches Ursprungsgestein schlieen. Die mikrolithischen Vulkanitfragmente konnen aus
dem sudlichen Puna stammen, in dem seit dem Mittelmioz&n ein basisch-intermediarer
Vulkanismus belegt ist (Kraemer et al. 1999). Weitere Liefergebiete waren in der chilenischen
Prakordillere, wo wahrend Kreide und Alttertiar der andine magmatische Bogen lag.
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Auch Partikel felsisch-porphyrischer (Sub-)Vulkanite sind in der Quifiloas Formation vertreten.
Sie bestehen aus grol3en Feldspat-Kristallen (Plagioklas und Kalifeldspat), die sich in einer
Matrix aus mikrokristallinen Quarzen und Feldspaten befinden. Es handelt sich um
Abtragungsprodukte triassischer Ganggesteine, wie sie im Bereich der Salina del Fraile
anstehen (vgl. Kap. 2). Sie sind auch als Gerdlle eines Konglomerates der Quifioas Formation
aus dem Gebiet der Sierra de Calalaste nachgewiesen. Eine Altersbestimmung erbrachte ein
K/Ar-Alter von 208,0 £ 5,0 Ma [ID-88].

Metamorphe Gesteinsbruchstiicke (Lm =Lmv + Lms)

Der durchschnittliche Anteil metamorpher Gesteinsbruchstiicke an der Sandfraktion liegt
zwischen 0,67 (Potrero Grande Formation) und 5,44 % (Quifioas Formation - Il). Lediglich in
einigen Proben der Quifioas Formation liegt der prozentuale Anteil bei ca. 10 % (A81, A108,
A103, A460, A461). Wichtigste metamorphe Gesteinsbruchstiicke sind Glimmerschiefer,
Phyllite, Metaquarzite und Amphibolite.

In den Glimmerschiefern und Phylliten sind die Quarze deutlich ausgelangt und zeigen stark
undulése Ausléschung. Die Kornkontakte zwischen den einzelnen Quarzindividuen sind oft
suturiert. Mit abnehmendem Glimmergehalt gehen sie in metamorph Uberpragte polykristalline
Quarze Uber und werden dann zu der Komponentengruppe der Polyquarze gezéhlt. Das
Auftreten von Glimmerschiefern, Phylliten und Metaquarziten konzentriert sich vor allem auf die
alteren tertidren Einheiten (Quifioas Formation, Chacras Formation). Liefergesteine sind sowohl
die niedriggradig metamorphe altpaldozoische Gesteinsabfolge als auch das mittelgradig
metamorphe kristalline Basement.

Fragmente von Amphiboliten beschranken sich auf wenige Proben der Quifioas Formation
des westlichen Arbeitsgebietes (Profil U). Sie bestehen aus griunlich-braunen Amphibolen und
stammen aus dem kristallinen Basement. Ahnlich wie bei den plutonischen Gesteinsfragmenten
ist ein in-situ-Zerfall des Kornverbandes in seine Einzelkristalle haufig.

Plutonische Gesteinsfragmente (Lp)

Bruchstiicke plutonischer, meist granitischer Gesteine treten nur untergeordnet auf. Ihr
durchschnittlicher Anteil betragt maximal 2,03 % (Quifioas Formation - Il). Sie setzen sich aus
einem dichten Geflige von etwa gleich grof3en, isometrischen Quarz-, Plagioklas- und
Kalifeldspat-Kristallen sowie untergeordnet Hell- sowie Dunkelglimmern zusammen. Im
Gegensatz zu den Sandsteinbruchsticken fehlt eine feinkdrnigere Matrix. Durch den
in-situ-Zerfall des Kornverbandes ist es nicht immer eindeutig moglich, Einzelkristalle von den
plutonischen Gesteinsfragmenten abzugrenzen.

»Chert«-Fragmente (Chert)

Der Anteil der verwitterungsbestandigen Chert-Fragmente an der Sandfraktion betragt
zwischen 0,2 (Potrero Grande Formation) und 5,52 % (Quifioas Formation - 1). Als »Chert«
werden hier kieselige Gesteine bezeichnet, wobei nicht ausgesagt wird, ob es sich um
Kieselgesteine vulkanischen, biogenen oder diagenetischen Ursprungs handelt. Sie bestehen
aus einem mikrokristallinen Quarzmosaik, welches braun pigmentiert ist. Gelegentlich besitzen
sie feinverteilte, opak erscheinende Einlagerungen. Falls groBere Einsprenglinge, meist
Feldspate, auftreten, lassen sie sich entsprechend ihrer Herkunft einer anderer
Komponentengruppe (u.a. vulkanische Gesteinsfragmente) zuordnen.

Phyllosilikate (Mica)

In allen Proben treten detritische Muskovite und Biotite sowie untergeordnet Chlorite als
Bestandteile der Sandfraktion auf. Ihr durchschnittlicher prozentualer Anteil ist meist sehr
gering. Er liegt zwischen 0,33 (Potrero Grande Formation) und 1,25 % (Chacras Formation).
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Neben kleinsten Schippchen treten Muskovit und Biotit in etwa gleichen Anteilen oft als grol3e,
teils verformte Korner und Plattchen auf. Biotite kommen nur selten als frische, rotbraune Koérner
vor (Ausnahme: Potrero Grande Formation). Sie zeigen dann einen intensiven Pleochroismus von
rotboraun nach blassgelb. Meist sind sie randlich und entlang von Spaltflachen im Innern
unterschiedlich gebleicht und in Hydroglimmer umgewandelt. In diesem Fall besitzen sie eine
olivgriine bis braune Farbung. Im Vergleich zu den Biotiten erscheinen Muskovite meist frischer
und enthalten nur selten Einschliisse. Nur selten ist eine randliche Umwandlung in mikroskopisch
nicht bestimmbare Minerale vorhanden. Ansonsten ist in matrixreichen Gesteinen eine parallele
Anordnung zur Schichtung charakteristisch.

Eine seltene Komponente der Sandfraktion bilden griin bis gelbgriine Chlorite. Sie liegen
ausschlieBlich als detritische Einzelminerale vor. lhr Ursprung liegt in niedrigmetamorphen
Liefergebieten (Blatt 1982), z.B. die altpaldozoischen Metasediment- und Metavulkanitabfolge.

Schwerminerale (Min. const.)

Unter den transparenten Schwermineralen dominieren Pyroxene und Amphibole sowie die
Durchlauferminerale Zirkon, Rutil, Apatit und Granat. Magnetit, Hamatit, Limonit und weitere nicht
naher identifizierbare Komponenten bilden die Gruppe der opaken Schwerminerale. Ihr
durchschnittlicher Gehalt an der Sandfraktion schwankt zwischen 1,8 (Escondida Formation) und
6,82 % (Potrero Grande Formation) (Tab. 4.2). Einige Amphibol-reiche Proben der Quifioas
Formation (A495, A508) kbnnen Gehalte von Uber 10 % besitzen (Anhang 3).

Amphibole und Pyroxene bilden neben den opaken Komponenten die bedeutendste Gruppe der
Schwerminerale. Sie sind meist stark korrodiert und bilden schlecht gerundete Kérner. Amphibole
treten in allen sedimentaren Einheiten auf. Jedoch besitzen die Sedimente der Quifioas und
Chacras Formationen auf der Westseite des Salar de Antofalla die hochsten Anteile. Maximale
Pyroxengehalte weist die vulkanoklastische Potrero Grande Formation auf.

In nahezu allen Proben kommen Zirkone vor. In der Regel erscheinen die farblosen Kristalle gut
bis sehr gut gerundet, was flr eine mehrfache Aufarbeitung sprechen wiirde. Lediglich in einigen
Proben der Potrero Grande Formation und der Juncalito Formation treten auch idiomorphe
Kristalle auf, die direkt aus der Abtragung der vulkanischen Gesteine des magmatischen Bogens
resultieren. Ebenfalls farblos bis rosa erscheinen seltene Granate. Vielfach sind sie schlecht
gerundet und besitzen deutliche Korrosionsspuren. Rutil und Apatit kommen in Form Kleiner
prismatischer, eckig-begrenzter Kérner vor. Die Durchlauferminerale Zirkon, Rutil, Apatit und
Granat zeigen keine statistische Verteilung. Wegen ihres seltenen Auftretens werden sie nicht
weiter zur Identifizierung der Liefergebiete herangezogen.

Zement

Der Zementanteil an der Gesamtzusammensetzung liegt meist unter 10 %. Nur in einigen Proben
der Quifoas (A411, A412, A460, A461, A495), Chacras (A058, A512, A513) und Potrero Grande
Formationen (A133, A134) machen Zemente tber 10 % aus.

In allen sedimentéren Einheiten sind folgende Zemente vorhanden: lllit-Smektit, Fe-Oxide und
Karbonat sowie gelegentlich auch Quarz. Kaolinit-Zemente beschranken sich auf die Quifioas
Formation und die Chacras Formation. lhr Vorkommen kdnnte mdglicherweise auf warm-humide
Klimabedingungen wahrend ihrer Sedimentation zurlickzufiihren sein (Deconinck et al. 2000).
Diagnostisch fir einige Einheiten ist Gips als Zementmineral. Es tritt in Proben der Quifioas
Formation und der Juncalito Formation in quantitativ bedeutenden Mengen auf. Er bildet dort
poikilitische Zemente mit cm bis dm grof3en Kristallen.

Matrix

Der Anteil von Komponenten < 30 nm variiert innerhalb der sedimentéaren Abfolge stark. Jedoch
lasst sich kein eindeutiger stratigraphischer Trend ausmachen. Ihr Anteil ist generell vom
Ablagerungsmilieu und den damit verbundenen Stromungsbedingungen abhéngig. Die hdchsten
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Werte mit Gber 20 % erreicht der Matrixanteil in Sandsteinen der Playaebene oder des distalen
alluvialen Fachers (A022a [Juncalito Formation], A420, A421 [Potrero Grande Formation], A103
[Quifioas Formation-1]). Bestandteile der Matrix sind Uberwiegend detritare Tonminerale wie
beispielsweise lllit sowie Quarz-, Feldspat- und Glimmerpartikel.

4.1.2 Klassifikation der Sandsteine

Die Sandsteine der tertidren Sedimentabfolge sind nach der Klassifikation von Folk (1974)
lithische Arkosen und arkosische Litharenite sowie untergeordnet um Litharenite und Arkosen
(Abb. 4.2).
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Abb. 4.2 QFL-Dreiecksdarstellung (nach Folk 1974) zur Klassifikation der Sandsteine des Salar de
Antofalla-Gebietes. A: Arkose, LA: lithische Arkose, AL: arkosischer Litharenit, L: Litharenit, SA:
Subarkose, SL: Sublitharenit, Q: Quarzarenit.

Signifikante Variationen innerhalb der Abfolgen beschranken sich meist auf das Verhéltnis
Quarz zu Gesteinsbruchstiicken. Die Sandsteine der Quifioas Formation besitzen geringere
Anteile an Gesteinsbruchstliicken, so dass Uberwiegend lithische Arkosen vorliegen. Der
Feldspatgehalt liegt dabei meist zwischen 25 und 50%. Eine Probe der Quifioas Formation - |
zeichnet sich durch einen hohen Feldspatgehalt aus und muss als Arkose klassifiziert werden.
Die Sandsteine der Potrero Grande, der Juncalito und der Escondida Formationen sind deutlich
lithoklastenreicher und quarzarmer. Insbesondere die Sandsteine der Potrero Grande
Formation sind quarzarmer. Sie besitzen einen Quarzanteil, der lediglich zwischen 0 und 25 %
liegt. Entsprechend der Folk’schen Nomenklatur kdnnen die Sandsteine dieser jlingeren
tertiaren Abfolgen als arkosische Litharenite und mitunter als Litharenite eingestuft werden.
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4.2 Rekonstruktion der Liefergebiete

Uberlegungen hinsichtlich der Verteilung von Hochgebieten und Ablagerungsraumen wahrend der
tertidren Sedimentation basieren auf Interpretationen der raumlichen Fazies- und
Méachtigkeitsverteilung (vgl. Kap. 3) sowie den Ergebnissen von Paldostromungsmessungen und
Analysen der petrographischen Zusammensetzung der Konglomerate und Sandsteine.

4.2.1 Quifioas Formation

Petrographische Charakteristika der Sandsteine

Die Sandsteine der Quifioas Formation, meist lithische Arkosen (Abb. 4.2), zeichnen sich durch
eine heterogene Zusammensetzung aus, die im QmFLt- (Abb. 4.3) und QpLvmLsm-Diagramm
(Abb. 4.4) wiedergegeben wird. Letzteres basiert auf der Zusammensetzung diagnostischer
Gesteinsbruchstiicke und belegt, dass die Komponenten aus der Umlagerung metamorpher,
magmatischer und sedimentéarer Gesteine resultieren. Insgesamt zeigt sich eine E-W-Variation in
der Zusammensetzung der Sandsteine der Quifioas Formation (Abb. 4.5), auf die im folgenden
naher eingegangen wird.
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Abb. 4.3 QmFLt-Dreiecksdarstellung (nach Dickinson et al. 1983, Erlauterung der Abkirzungen in Tab. 4.1).
Dieses Diagramm sowie die QpLvmLsm-Darstellung (Abb. 4.4) spiegeln Trends in der Anderung der
Liefergebiete wider. Die QmFLt-Darstellung zeigt, dass die Sandsteine der Potrero Grande Formation sich
kompositionell von denen anderer tertidrer Einheiten unterscheiden. Ihr Gesteinsfragment-Anteil ist deutlich
hoher, wahrend der Anteil an Monoquarzen zuriicktritt (Abb. 4.1). Die Ubrigen Tertiarfolgen zeigen keine
klaren Trends.

Die Sandsteine des westlichen Salar de Antofalla-Gebietes (Profil U) zeichnen sich vor allem
durch hohe Feldspatgehalte aus. Perthitische Verwachsungen, Mikrokline mit gleichméaRiger
Gitterung und graphische Quarz-Feldspat-Verwachsungen weisen daraufhin, dass zumindest ein
Teil aus der Abtragung eines plutonischen, mdglicherweise granitischen Liefergebietes stammt.
Weitere bedeutende Komponenten sind grinbraune Amphibole, die sich aus der Abtragung von
Amphiboliten herleiten lassen. In einigen Proben machen sie Uber 10 % der
Gesamtzusammensetzung aus. Granite sowie Amphibolite sind verbreitete Bestandteile des
kristallinen Basements des Salar de Antofalla-Gebietes, in der Sierra del Campo Negro
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(Abb. 3.5). Weitere Komponenten des kristallinen Basement sind Bruchstiicke von Granitoiden
und Glimmerschiefern. Aufgrund ihrer geringen Verwitterungsresistenz ist ihr Anteil jedoch
niedrig (< 5 %).

Qp |:| Juncalito & Escondida Fms.
QS \60 |:| Potrero Grande Fm.
- Chacras Fm.
- Quifioas Fm.

' Lsm
0 25 50 75 100

Lv

Abb. 4.4 QpLvmLsm-Dreiecksdarstellung (nach Graham et al. 1976, Ingersoll & Suczek 1979 und
Dickinson 1985; Erlauterung der Abklrzungen in Tab. 4.1). Das Diagramm gibt die Zusammensetzung
der Gesteinsbruchstiicke wieder. Die Felder (nach Dickinson 1985) geben einen groben geotektonischen
Rahmen. Hiernach sind die Sandsteine der Potrero Grande, Juncalito und Escondida Formationen
Erosionsprodukte eines magmatischen Bogens. Komplexer erscheinen die Quifioas Formation und
bedingt auch die Chacras Formation. Mdglicherweise ist ihre Sandfraktion eine Mischung aus
Abtragungsprodukten magmatischer Bégen und orogener Komplexe.

Ein weiteres Kennzeichen der Sandsteine der Quifioas Formation des westlichen Salar de
Antofalla-Gebietes ist ein vergleichsweise hoher Gehalt an Gesteinsbruchstiicken
mikrolithischer Vulkanite (Abb. 4.5). Sie besitzen eine intermediare bis basische
Zusammensetzung. Da keine vergleichbaren Vulkanite aus dem Arbeitsgebiet bekannt sind,
werden diese Fragmente aus dem kretazisch-tertidren magmatischen Bogens in Nordchile
hergeleitet. Der stdlichen Puna am nachsten gelegen ist der siidwestlich anschliel3ende
Vulkankomplex der Franja de Maricunga, dessen Aktivitdt bis in das Oligozan reichte
(Mpodozis et al. 1995). Auch Kraemer et al. (1999) vermuten, dass die in die Quifioas
Formation eingeschalteten vulkanischen Aschen aus diesem Komplex stammen.

Die Sandsteine der Quifioas Formation aus dem direkt westlich an die Sierra de Calalaste
anschlielenden Bereich (Zentralteil: Profile G und H/I) besitzen einen deutlich héheren
Quarzanteil als die der westlichen Region. Etwa 40 % der Sandfraktion bestehen aus Mono-
und Polyquarzen (Abb. 4.5). Letztere belegen zusammen mit Fragmenten von Metaquarziten,
maximal grunschieferfaziell Uberpragten Metavulkaniten und Phylliten die Abtragung
niedriggradig metamorpher Gesteine. Sie stammen aus der altpaldozoischen Schichtenfolge,
die den Hauptbestandteil der Sierra de Calalaste bildet.
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Abb. 4.5 Vergleich der petrographischen Zusammensetzung der Sandfraktion der Quifioas Formation, der
Chacras Formation und der Potrero Grande Formation entlang einer E-W-Traverse (Profile U (n = 13) -
G/H/l (n =9) - S (n = 4), vgl. Abb. 3.1). Die Werte zur Potrero Grande Formation fir den Zentralteil wurden
an Proben aus dem Profil R (n = 2) bestimmt. Aufféllig ist die ostwartige Zunahme des Quarzanteils und die
Abnahme des Anteils vulkanischer Gesteinsfragmente innerhalb der Quifioas Formation.

Vulkanitfragmente mit einem Anteil von bis zu 15 % (Abb. 4.5) zeigen ein porphyrisches Geflige
bei einer intermedidren bis sauren Zusammensetzung. Vermutlich sind sie Abtragungsprodukte
triassischer Ganggesteine, die in der Sierra de Calalaste auch im Gerdllbestand der
Konglomerate haufig auftreten (s.u.). Desweiteren ist im Vergleich zu den westlich und &stlich
gelegenen untersuchten Lokalitdten der Anteil an sedimentaren Gesteinsbruchstiicken bedeutend
hoher (Abb. 4.5). Bei diesen handelt es sich um Sand- und Siltsteinbruchstiicke sowie
Tonsteinfragmente und Karbonatklasten, die aus der permokarbonen Sedimentabfolge stammen.

Niedrigmetamorphe Gesteine und Sedimente der altpaldaozoischen Abfolge und der
karbonatfuhrenden permokarbonen Sedimentabfolge (Profil J, Abb. 2.2) sprechen dafir, dass die
im Osten anschlieBende Sierra de Calalaste, bzw. ihr Vorlaufer (Préa-Sierra de Calalaste) das
Liefergebiet war. Die in geringen Mengen auftretenden Bruchstliicke von Granitoiden, Gneisen
und Glimmerschiefern (<5 %) kdnnen ebenfalls aus diesem Hochgebiet stammen. Kleinere
Vorkommen kristallinen Basements sind hier aufgeschlossen (Abb. 2.1). Bisher sind dort keine
triassischen Ganggesteine nachgewiesen. Jedoch werden sie aufgrund ihrer Verbreitung im
Arbeitsgebiet als Bestandteil der Sierra de Calalaste nicht ausgeschlossen. Gerélle triassischer
Vulkanite in nach Westen geschitteten Konglomeraten (s.u.) belegen, dass triassische
Ganggesteine einen Bestandteil der Pra-Sierra de Calalaste bildeten.

In den Sandsteinen der Lokalitaten dstlich der Sierra de Calalaste (Profil S) treten Fragmente
vulkanischer Herkunft stark zuriick. Es tberwiegen Poly- und Monoquarze, Feldspéate sowie
Gesteinsbruchstiicke sedimentérer bzw. metasedimentarer Herkunft, wobei sich letztere fast
ausschliel3lich aus Phylliten und Metaquarziten einer niedriggradig metamorphen Einheit
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zusammensetzen. Ebenso wie vulkanische Komponenten fehlen Partikel plutonischer oder
hoch- bis mittelgradig metamorpher Gesteine. Daher lasst sich das kristalline Basement der
Sierra del Pefion im Westen (Abb. 1.3) als Herkunftsgebiet ausschlieen. Die Pra-Sierra de
Calalaste wird daher als Liefergebiet der Sandsteine der Quifioas Formation in der Umgebung
des Salar de Incahuasi gedeutet.

Konglomerate - Zusammensetzung und Transportrichtung

Messungen der Paldotransportrichtung - Methodik

Paldotransportrichtungen wurden an dachziegelartig angeordneten, korngestiutzten Konglomeraten der
Lithofaziestypen Gc und Gh gemessen. lhr Einfallen ist entgegengesetzt zum Transport. Pro
Aufschluss wurden 40 bis 50 plattige Klasten eingemessen. Zum Ausgleich der postsedimentaren
Verstellungen wurden die Daten mittels der Software STEREONET um den Einfallwinkel der
Schichtung zurlickrotiert und als Richtungsrose dargestellt. Zur anschaulichen Darstellung wurden die
Daten noch um 180° um eine Senkrechte gedreht. Sie geben somit direkt die Transportrichtung wider.
Die Richtungsrosen sind im Anhang 2 aufgefiihrt. In den paldogeographischen Karten (Abb. 4.6, 4.7,
4.8, 4.9, 4.10) wird die Transportrichtung (Pfeil) als arithmetisches Mittel dieser Daten wiedergegeben.

Ahnlich wie in den Sandsteinen schwankt die Geréllzusammensetzung des konglomeratischen
Anteils der Quifioas Formation lokal stark. In den westlich der Sierra de Calalaste gelegenen
Profilen H/l und G bestehen die Gertlle aus altpalaozoischen Metasedimenten (Quarzite,
Phyllite), Metavulkaniten, Gangquarzen und porphyrischen Vulkaniten triassischen Alters. Aus
Imbrikationsmessungen (G-1, G-2, H/I-1, H/I-2, Anhang 2) geht ein Transport aus 6stlichen
Richtungen hervor, so dass die Konglomerate als Abtragungsschutt der Pra-Sierra de Calalaste
interpretiert werden.

Ahnliche Zusammensetzungen besitzen die Konglomerate der Quifioas Formation am
Sudwestrand der Sierra de Calalaste (Profil R). Hier wurden jedoch keine Gerélle porphyrischer
Vulkanite gefunden. Stattdessen sind Fragmente dunkelbrauner Kalke Bestandteile des
Gerdllspektrums. Ihr Ursprung ist der karbonatische Teil der permokarbonen Abfolge, die u.a.
am Ostrand der Sierra de Calalaste (Profil J) ansteht. Imbrikationsmessungen (R-1, R-2, R-3)
belegen einen Transport aus sudlichen Richtungen. Liefergebiet war vermutlich der Vorlaufer
der Sierra de Calalaste, die sich heute ca. 10 km 0&stlich erstreckt. Variationen der
Transportrichtung (Abb. 4.6) koénnen vermutlich auf die radialstrahlige Anordnung der
Strémungsrinnen in Schwemmféachern zurtickgefiihrt werden.

Westlich des Salar de Antofalla treten in den Konglomeraten der basalen Quifioas Formation
(z.B. ndrdlich Vega Quifioas, Salina del Fraile [Profil U, Anhang 2 - S1]) niedrigmetamorphe
Sedimente und Vulkanite des Altpaldozoikums stark zurtick. Neben Fragmenten
permokarboner Sandsteine (berwiegen Gerélle aus Granitoiden, Gabbroiden, Gneisen,
Glimmerschiefern und Amphiboliten des kristallinen Basements. Die Granitoide zeigen meist
ein homogenes, regelloses Geflige. Teilweise sind sie porphyrisch mit bis zu 2 cm groRen
Feldspat-Kristallen. Die Gesteine des kristallinen Basements sind in weiter Verbreitung entlang
des Westrandes des heutigen Salar de Antofalla aufgeschlossen (S” Vega Orohuasi, Sierra de
la Campo Negro, E” Volcan Antofalla, N Antofallita). Hier bildete das kristalline Basement ein
geschlossenes Hochgebiet (Antofalla-Hoch), von dem westwaérts geschittet wurde.

Voss (2000) beschreibt von der Basis der Quifioas Formation eine konglomeratische Abfolge,
die nordlich der Vega Quifioas am Westrand des Salar de Antofalla aufgeschlossen ist. Die
Gerélle setzen sich aus Gesteinen des kristallinen Basements und der permokarbonen
Sedimentabfolge zusammen. Imbrikationsmessungen belegen einen Transport aus 6stlichen
Richtungen. Auch Voss (2000) vermutet, dass die 6stlich anschlieRende Sierra del Campo
Negro als Teil eines groReren Hochgebietes die Sedimentquelle war.

Paldaogeographische Interpretation

Wahrend der Sedimentation der Quifioas Formation gab es zwei Hochgebiete im Salar de
Antofalla-Gebiet. Aufgrund der Dominanz eines Ost-West- bzw. West-Ost-Transportes und der
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West-Ost-Variation der Fazies besalien sie eine N-S-Orientierung. Unterstiitzt wird diese These
durch den + N-S-Verlauf der Relikte der Liefergebiete:

(1) Eines der bedeutendsten Hochgebiete wéhrend der Sedimentation der basalen Quifioas
Formation bildete die Pra-Sierra de Calalaste, deren Lage anndhernd durch die heutige
Sierra de Calalaste wiedergegeben wird. Von ihr wurden in ausgedehnten Féchersystemen
machtige Grobklastika westwarts geschittet (Abb. 4.6). Paldostrémungsrichtungen, das
Geroélispektrum und die Geroligro3e der Konglomerate sowie die Zusammensetzung der
Sandsteine belegen fir die Profile G, H/l und R das 6stlich gelegene Hochgebiet. Desweiteren
markieren die proximalen Alluvialsedimente der Profile G und H/I die unmittelbare Nahe zum
Liefergebiet, wahrend sheetflood- und playa sandflat-Ablagerungen im Profil R eine distale
Position zur Pra-Sierra de Calalaste belegen. Deren Ostseite war durch ein geringes Relief
gepragt. Nur wenig grobklastische Siliziklastika wurden von der Ostflanke des Hochgebietes
ostwarts geschuttet. Im Profil S Uberlagern nur feinklastische Sedimente einer playa sandflat
die permokarbone Abfolge.

(2) Westlich der Pra-Sierra de Calalaste stellte das Antofalla-Hoch (in Anlehnung an Voss 2000)
ein weiteres Liefergebiet dar. Dieses erstreckte sich entlang des Westrandes des Salar de
Antofalla und wird heute teilweise durch die modernen Sedimente des Salar de Antofalla
Uberlagert. Von diesem Kristallinkomplex stammen westlich der Sierra de Campo (Profil RV 1)
die basalen Quifioas-Konglomerate mit Granitoid-, Gneis-, Glimmerschiefer- und
Gabbro-Geréllen. Wahrend hier proximale Fachersedimente dominieren, Uberwiegen weiter
westlich in der Salina del Fraile (S1 - Anhang 2) distale Fachersedimente mit geringeren
Machtigkeiten und GeroéligroBen. Weiter nordlich (Profile T, Q und Y) treten in der Quifioas
Formation keine grobklastische Sedimente mehr auf. Hier erstreckte sich eine ausgedehnte
Playaebene, die durch keine weiteren Hochgebiete gegliedert wurde.

Im weiteren Verlauf der Sedimentation der Quifioas Formation wurden die Hochgebiete
zunehmend eingeebnet. Geringerer grobklastischer Sedimenteintrag kennzeichnet das gesamte
Gebiet des Salar de Antofalla. Mitunter wurden ehemalige Hochgebiete im Zuge der oligozanen
Entwicklung wieder Akkumulationsraum. So Uberlagert nérdlich des Cerro Beltran (Profil Q, Abb.
3.1) die fluviatile Quifioas Formation - Il diskordant das Permokarbon.
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Abb. 4.6 Verteilung von Liefergebieten und Sedimentationsrdaumen zu Beginn der Sedimentation der
obereozénen bis oberoligozanen Quifioas Formation. Das Gebiet wurde durch das Antofalla-Hoch und die
Von diesen Hochgebieten breiteten sich alluviale
Facherkomplexe in die Playaebene aus. Eine weitere Sedimentquelle lag westlich im Bereich der
chilenischen Prakordillere. Zur Orientierung ist der Umriss des aktuellen Salar de Antofalla gegeben. Die
Pfeile geben die Transportrichtung, die an Imbrikationen alluvialer Konglomerate bestimmt wurde (vgl.
Anhang 2). Die Pfeilwurzel entspricht der Lage des Messpunktes.
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Im westlichen Teil des Salar de Antofalla-Gebietes treten in den Sedimenten der Quifioas
Formation Grobklastika stark zurlick, so dass sich eine Abschatzung des Liefergebietes nur aus
der petrographischen Zusammensetzung der Sandsteine ergibt. Der aufféllig hohe Anteil
vulkanoklastischer Partikel und das Fehlen vulkanischer Aktivitat im unmittelbaren Salar de
Antofalla-Gebiet weisen daraufhin, dass eine weitere Sedimentquelle weiter westlich lag.
Wahrscheinlich stammt der Detritus aus dem inkaischen Orogen, das wahrend des Eozans
deformiert und herausgehoben wurde und Ort des kretazisch-alttertiaren magmatischen Bogens
war. Kraemer et al. (1999) leiten die vulkanischen Aschen in der Quifioas Formation aus der
Franja de Maricunga her, die Teil des dieses magmatischen Bogens war und bis in das Oligozén
vulkanisch aktiv war. AuBerdem interpretieren Jordan & Alonso (1987) die oligozanen
Rotsedimente der Puna aufgrund von KorngréRenvariationen als Abtragungsschutt des
inkaischen Gebirgsgiirtels in Zentral- und West-Chile.

4.2.2 Chacras Formation

Petrographische Charakteristika der Sandsteine

Die heterogene Zusammensetzung der lithischen Arkosen und arkosischen Litharenite der
oberoligozanen-untermiozanen Chacras Formation spiegelt die Mischung verschiedener
Herkunftsgebiete wider. Kalifeldspate mit perthitischen Geflige, graphische
Quarz-Feldspat-Verwachsungen und Mikrokline mit gleichmaRiger Gitterung belegen eine
plutonische Herkunft zahlreicher Komponenten. Sie stammen aus der Abtragung von Granitoiden
und Gabbros des kristallinen Basements. Polykristalline Quarze (ca. 12 %, Tab. 4.1) und
metamorphe Gesteinsbruchstiicke (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) mit einen Anteil von
ca. 10 % lassen sich aus der Abtragung metamorpher Gesteine des kristallinen Basements oder
der frihpaldozoischen Abfolge herleiten. Einen bedeutenden Anteil mit ca. 15 % bilden
Fragmente von umgelagerten Tonsteinen sowie Sand- und Siltsteinen, die aus der
permokarbonen oder der tertidren Sedimentabfolge stammen kénnen.

Auffallige ortsabhangige Variationen in der Zusammensetzung der Sandfraktion existieren nicht.
Lediglich die Sandsteine aus dem westlichen Teil (Profil U) weisen einen hohen Anteil an
mikrolithischen, sauren Vulkanitfragmenten auf, die sich aus dem aktiven magmatischen Bogen
(Franja de Maricunga) im Westen herleiten lassen. Hingegen besitzen die Sandsteine von der
Westflanke der Sierra de Calalaste (Profil G) einen ca. 15 %igen Anteil an vulkanischen
Fragmenten mit einem ausgepragten porphyrischen Gefilige und intermediar-basischem
Chemismus. Wie auch bei den Sandsteinen der Quifioas Formation werden diese Bruchstiicke
aus der Abtragung triassischer Ganggesteine abgeleitet.

Konglomerate - Zusammensetzung und Transportrichtung

Hauptbestandteile der Gerdéllfraktion der Konglomerate der Chacras Formation sind
altpaldozoische Metasedimente und Metavulkanite sowie Gesteine des kristallinen Basements,
wobei ihr prozentualer Anteil lokal variieren kann. Bei ersteren handelt es sich um griingraue
Metaquarzite, graue Phyllite und Tonschiefer. Die Gerodllkomponenten des kristallinen Basements
setzen sich aus Granitoiden, Glimmerschiefern, Gneisen, Gabbroiden und Amphiboliten
zusammen. Eine weitere quantitativ bedeutende Komponente in zahlreichen Lokalitdten bilden
Gangquarze und rotbraune Sandsteine, die entweder aus der permokarbonen oder der
Quifoas-Schichtenfolge stammen. AuRerdem treten in einigen Lokalitaten porphyrische Vulkanite
intermediarer Zusammensetzung (triassische Ganggesteine), basaltische Andesite, Dazite und
Bimse des tertidren Vulkanismus auf.

Foglende ortsabhangige Variationen wurden erkannt:

(1) Die untersuchten Lokalitaten westlich des Salar de Antofalla zeichnen sich durch einen hohen
Anteil an Gerdllen des kristallinen Basements aus. In allen untersuchten Aufschliissen entlang
des Westrandes (von Nord nach Siad: Profil T, Profil Y, Profil X, Profil U) Uberwiegen
Granit-Fragmente. In den Chacras-Konglomeraten am Westrand der Salina del Fraile treten
hohe Anteile an Amphibolit-Klasten hinzu. Imbrikationsmessungen (U-1, U-2, U-4, U-6, X-1,
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X-2, X-3, Y-1, Y-2, Y-3; Anhang 2) belegen einen Transport von Ost nach West (Abb. 4.7).
Wie zuvor lag das Liefergebiet im Bereich des heutigen Salar de Antofalla, da hier die
entsprechenden kristallinen Gesteine anstehen.

(2) Am Westrand der Sierra de Calalaste (Profil G) treten in den Konglomeraten Gesteine des
kristallinen Basements als Gerdllbestandteil fast vollstandig zuriick. Es (berwiegen
Metaquarzite, Phyllite und Tonschiefer, die aus der niedrigmetamorphen Abfolge des
Altpalaozoikums stammen. Hinzutreten Gerélle porphyrischer Vulkanite, die aus der
Abtragung triassischer  Ganggesteine  resultierten. Als  weiterer  bedeutender
Gerdllbestandteil kommen bis zu mehrere dm grof3e Klasten rotbrauner Sandsteine vor, die
aus dem Permokarbon oder der Quifioas Formation stammen kénnen. |hr Liefergebiet war
die im Osten anschlieRende Pra-Sierra de Calalaste.

(3) Ostlich der Sierra de Calalaste wurden im Profil S die Konglomerate der Chacras Formation
untersucht. Neben Gangquarzen Uberwiegen Klasten der altpaldozoischen Sediment- und
Vulkanitabfolge. Weitere Komponenten sind Granitoid-, Amphibolit- und Gneise-Gerélle
sowie Klasten rotbrauner Sandsteine und porphyrischer Vulkanite. Imbrikationsmessungen
(S-1, S-2, S-3; Anhang 2) belegen einen vorherrschenden Transport der Konglomerate
nach ESE (Abb. 4.7). Das Gerollspektrum entspricht weitgehend dem der Profile am
Westrand der Sierra de Calalaste, so dass dieses als Liefergebiet angenommen wird.

Palaogeographische Interpretation

Wie auch wahrend der Sedimentation der basalen Quifioas Formation waren die Pra-Sierra de
Calalaste und das Antofalla-Hoch die bedeutendsten Sedimentquellen:

(1) Sedimentfazies, Paldostromungsrichtungen und die petrographische Zusammensetzung der
Konglomerate und Sandsteine am Westrand des heutigen Salar de Antofalla bestatigen den
Fortbestand des Antofalla-Hochs wahrend Oberoligozan und Untermiozan. Von diesem
wurden in ausgedehnten Facherkomplexen Uberwiegend Gerdlle des kristallinen Basements
westwarts geschuttet, wie Imbrikationsmessungen in der Umgebung der Salina del Fraile
(Profil U), der Vega Quifioas (Profil RV 1) und westlich der Ortschaft Antofalla (Profil Y)
belegen (Abb. 4.7). Heute wird das kristalline Basement und somit das postulierte
Hochgebiet durch ein unmittelbar am Westrand des Salar de Antofalla verlaufendes
Aufschiebungssystem begrenzt. Unmittelbar westlich des Stdrungssystems besteht die
Chacras Formation aus proximalen Facherablagerungen und erreicht dort auch die gré3ten
Méachtigkeiten (320 m [Profil X, Quebrada de la Mina] und 600 m [Profil Y, Vega Antofalla]).
Weiter westwarts gehen diese in ihre distale Aquivalente tiber (Profil U).

Konglomeratische Sedimente der Chacras Formation am Nordwestrand des Salar de
Antofalla (Profil T [Antofallita], Profil Y [Vega Antofalla]) belegen eine VergréRerung des
Antofalla-Hochs nach Norden. So fehlen im Bereich der Schwelle (Profil Q) oberoligozéne
Sedimente, wahrend pelitische Playa-Sedimente der Quifioas Formation noch erhalten sind.

(2) Gerdllzusammensetzung und Sandsteinpetrographie der Ablagerungen der Chacras
Formation deuten daraufhin, dass die Pra-Sierra de Calalaste mit ihren altpalaozoischen
Metasediment- und Metavulkanitfolgen weiterhin Abtragungsgebiet war. Im Profil G wurden
die Grobsedimente der Chacras Formation Uberwiegend aus rinnenférmigen
Konglomeraten von channelized streamflows in distalen Fachern oder als Ablagerungen von
verzweigten Flusssystemen gebildet. Im Vergleich zur Quifioas Formation treten méachtige
proximale Fachersedimente zurick. Vermutlich war das Relief am Westrand des
Hochgebietes nicht so ausgepragt wie wahrend des Obereozans und des Unteroligozans.
Auch 6stlich des Pra-Sierra de Calalaste belegen Imbrikationsmessungen am Profil S (NE”
Salar de Incahuasi) einen Transport aus der Pra-Sierra de Calalaste. Im Vergleich zum
Bereich westlich des Hochgebietes sind die Korngrof3en und Bankmachtigkeiten geringer,
obwohl das Hochgebiet nur wenige km westlich lag. Vermutlich hielten die seit dem
Obereozéan bestehenden geringen Reliefunterschiede (s.0.) an dessen Ostflanke weiter an.
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Abb. 4.7 Verteilung von Liefergebieten und Sedimentationsraumen wahrend Oberoligozan bis Untermiozén
(Chacras Formation). Bedeutende Hochgebiete waren das Antofalla-Hoch und die Pra-Sierrra de Calalaste,
von denen sich alluviale Facher in die NNE-SSW-verlaufenden Becken vorbauten. Die Hochgebiete waren
an ihrem Westrand durch Auf- und Uberschiebungen begrenzt (vgl. Kap. 6). Zur Orientierung ist der Umriss
des aktuellen Salar de Antofalla gegeben. Legende in Abbildung 4.6. Die Pfeile (mit Stern: Daten nach Voss

2000) geben die Transportrichtung an, die an Imbrikationen alluvialer Konglomerate bestimmt wurde. Die
Pfeilwurzel entspricht der Lage des Messpunktes.
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4.2.3 Potrero Grande Formation

Petrographische Charakteristika der Sandsteine

Die arkosischen Litharenite und Litharenite der Potrero Grande Formation haben einen hohen
Gehalt an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken. Diese sind mikrolithische Vulkanite mit wenigen
mm grofl3en Plagioklas-Phanokristallen in einer glasigen Grundmasse. Sie besitzen eine
intermediare bis basische Zusammensetzung. Ihr Auftreten in der Sandfraktion korrespondiert
mit zahlreichen Tuff- und Ignimbriteinschaltungen, die in der gesamten Potrero Grande
Formation auftreten. Plagioklase mit deutlichem Zonarbau, Pyroxene, opake Minerale und
mitunter Amphibole lassen sich aus der Abtragung der Stratovulkan-Komplexe des
mizozan-rezenten magmatischen Bogens herleiten.

Nur untergeordnet treten Partikel nichtvulkanischer Herkunft auf. So stammen Mikrokline mit
deutlicher Gitterung aus den Granitoiden des kristallinen Basements. Seltene Ton-, Silt- und
Sandsteinbruchstiicke kdnnten aus der permokarbonen oder alttertiaren Abfolge stammen. Von
der Westseite des Salar de Antofalla-Gebietes (Profil U) stammen einige Proben, die zusatzlich
geringe Mengen an Karbonatklasten besitzen. Die Klasten stammen aus der jurassischen
Sedimentabfolge, die heute im Kern der Salina del Fraile ansteht.

Konglomerate - Zusammensetzung und Transportrichtung

In der Potrero Grande Formation kommen quantitativ bedeutende Mengen an Vulkanitgeréllen
vor, die als Abtragungsschutt der Stratovulkan-Komplexe des magmatischen Bogens in das
Becken gelangten. Ansonsten stimmt das Geréllspektrum stimmt qualitativ weitgehend mit dem
der Chacras Formation Uberein. Neben Gerdllen des kristallinen Basements, der
altpalaozoischen, permokarbonen und jurassischen Schichtenfolgen treten noch Klasten auf,
die aus der Abtragung der Quifioas und der Chacras Formationen resultieren.

Innerhalb des Salar de Antofalla-Gebietes schwanken die Gerdllzusammensetzungen stark. So
gibt es Bereiche, in denen fast ausschlie3lich Vulkanoklasten auftreten, wahrend andernorts
altpaldozoische Gesteine Uberwiegen. Diese Unterschiede zeigen sich im einzelnen wie folgt:

(1) Sudlich des Volcan Antofalla (Profil W) treten méachtige Konglomerate der Potrero Grande
Formation auf. Sie bestehen Uberwiegend aus vulkanischen Gerodllkomponenten. Meist
handelt es sich um intermedidre bis basische Vulkanite, untergeordnet treten saure
Varietaten auf. Imbrikationsmessungen (W-1; Anhang 2) belegen einen Transport aus dem
Norden. Die Sedimente resultieren aus der Abtragung des Antofalla-Stratovulkans, der
zumindest seit dem mittleren Miozan aktiv war (Kraemer et al. 1999).

(2) Am Ostrand der Salina del Fraile (Profil U) und unmittelbar westlich der Sierra de la
Quebrada Honda (Anhang 2 - S3) belegen Imbrikationsmessungen (u.a. U-3, U-5, U-7,
97/22-1; Anhang 2) einen Sedimenttransport aus Norden bis Westen. Die Gerdlle bestehen
aus Metasedimenten (Quarziten, Tonschiefer) und Metavulkaniten der altpaldozoischen
Schichtenfolge. Zudem treten lokal Bimse, Andesite und Dazite auf. Hauptliefergebiet war
die Sierra de la Quebrada Honda, einem aus vorwiegend altpaldozoischen Metagesteinen
bestehenden Hohenriicken am Westrand des Arbeitsgebietes (Abb. 4.8).

(3) Die konglomeratischen Sedimente der Potrero Grande Formation, die am Westrand des
Salar de Antofalla (Profile T und X) vorkommen, bestehen Uberwiegend aus Geréllen des
kristallinen Basements. Es sind Granite, Glimmerschiefer, Phyllite, Gneise und Amphibolite,
die westwarts in das Becken transportiert wurden. Eigene Imbrikationsmessungen und
Daten von Voss (2000) belegen einen Sedimenttransport von Osten (Abb. 4.8). Zudem
zeigen die konglomeratischen Einheiten der Potrero Grande Formation des Profil X ein
onlap auf sein Liefergebiet, dem &stlich anschlieRenden Basementblock (Tafel 5 - Foto 3).

Einen Sonderfall am Westrand des Salar de Antofalla stellen die Konglomerate der Potrero
Grande Formation in der Umgebung der Ortschaft Antofalla (Profil Q) dar. Sie bestehen fast
ausschliel3lich aus schlecht gerundeten Granitgerdllen. Imbrikationen (Q-1, Q-2, Q-3, Q-4;
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Anhang 2) belegen einen Transport aus nérdlichen bis westlichen Richtungen. Direkt an diese
Lokalitat schlie3t im Westen ein Granitkomplex an, der das Liefergebiet war.

(4) Zwischen dem Granitkomplex direkt westlich der Ortschaft Antofalla und dem weiter westlich
gelegenen Archibarca-Komplex (Profil Y) erstrecken sich mehrere hundert m machtige
Konglomerate der Chacras Formation und der Potrero Grande Formation. Wahrend die
Grobklastika der Chacras Formation von Osten geschuttet wurden (Y-1, Y-2, Y-3) belegt die
Imbrikationsmessung Y-4 fir die Potrero Grande Formation eine Transportrichtung von
Westen. Deren Konglomerate bestehen ausschlie3lich aus Ger6llen grob- und feinkorniger
Granitvarietaten. Liefergebiet war der direkt westlich anschliel3ende
Archibarca-Granitkomplex, ein grobkérniger Granit, der von zahlreichen aplitischen Gangen
granitischer Zusammensetzung durchschlagen wurde.

(5) Das 6stliche Salar de Antofalla-Gebiet wird durch Lokalitaten siidwestlich (Profil R) und dstlich
(Profil S) der Sierra de Calalaste vertreten.

Die Sedimente der Potrero Grande Formation am Sudwestrand dieses Héhenriickens (Profil
R) sind vulkanoklastisch gepréagt. In der Gerdllfraktion Uberwiegen Klasten tertidrer Andesite,
Dazite und Bimse. Weiterhin kommen Gangquarze, altpaldozoische Metasedimente,
triassische porphyrische Vulkanite und kristalliner Gesteine als Gerdéllkomponenten vor. Da in
der untersuchten Abfolge die Konglomerate als Produkte distaler debris flows und distaler
sheetfloods ein matrixgestitztes Korngefiige besitzen, liegt keine Imbrikation vor. Das
Liefergebiet lasst sich daher nur aus der Geréllzusammensetzung rekonstruieren. Der hohe
Anteil vulkanischer Gerélle spricht fir ein benachbartes vulkanisches Liefergebiet,
mdglicherweise der stdlich gelegene Vulkankomplex des Cerro Peinado. Ein Dazit mit einem
K-Ar-Alter von 21,9 + 0,7 Ma (ID-92) bestatigt vulkanische Aktivitat bereits wahrend der
Sedimentation der Potrero Grande Formation.

Ostlich der Sierra de la Sierra de Calalaste (Profil S) treten Vulkanitgerolle stark zuriick. Es
Uiberwiegen grunliche Metaquarzite und graue Tonschiefer der altpaldaozoischen Abfolge sowie
Gangquarze. Weiterhin treten zahlreiche Klasten rotbrauner Sandsteine auf, die aus der
permokarbonen Abfolge, der Quifioas Formation oder der Chacras Formation stammen
konnten. Wie wahrend der Sedimentation der Chacras Formation war in diesem Bereich die
Sierra de Calalaste das Liefergebiet.

Ebenfalls vom 0&stlichen Salar de Antofalla-Gebiet, nérdlich des Salar Uncal Grande,
beschreibt Voss (2000) aus der Potrero Grande Formation Konglomerate, die aus stddstlicher
Richtung geschuttet wurden (Abb. 4.8). Sie setzen sich zusammen aus schwach
metamorphen Sedimenten und Vulkaniten der altpaldozoischen Abfolge sowie aus
intraformationellen Tuffen. Eine Datierung erbrachte ein Alter von 19,3 + 0,9 Ma (ID-34).

Paldaogeographische Interpretation

Faziesverteilungsmuster, Paldaostromungsrichtungen und Klastenzusammensetzungen zeigen
starke ortsabhdngige Variationen, die auf eine weitere Gliederung des Ablagerungsraumes in
einzelne kleinere, isolierte Teilbecken hinweisen. Folgende Hochgebiete lassen sich ableiten:

(1) Paldotransportrichtungen sowie Klastenzusammensetzungen der Konglomerate und
Sandsteine der im auflersten Westen gelegenen Lokalitéaten (Profil U, S-2) lassen auf ein
direkt westlich anschlieRendes Abtragungsgebiet schliel3en, die im folgenden als Pra-Sierra
de la Quebrada Honda (Abb. 4.8) bezeichnet wird. Ihr Relikt, die heutige Sierra de Quebrada
Honda, besitzt einen NNE-SSW-Verlauf und besteht Uberwiegend aus altpaldozoischen
Metasedimenten und Metavulkaniten sowie im Sidteil aus Gesteinen des kristallinen
Basements (Abb. 2.1). Die unmittelbare Nahe des Hochgebietes zum Sedimentationsraum
wird durch channelized streamflow- und sheetflood-Ablagerungen belegt, die sich
syntektonisch in dem 6stlich anschlielRenden Sedimentationsraum ablagerten (siehe Anhang 2
- S-3).

Unterstiitzt wird diese Annahme durch Voss (2000), der vom Westrand der Salina del Fraile
und aus dem Gebiet des sudlich anschlieenden Salar la Brea einen Transport aus Westen
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bzw. Nordwesten beschreibt (Abb. 4.8). Die Gerdllkomponenten setzen sich aus Gesteinen
des kristallinen Basements und der altpalaozoischen Schichtenfolge zusammen. Er deutet
die Kristallingerdlle als Abtragungsschutt der stidlichen Sierra de la Quebrada Honda.

(2) Nordlich  des  Volcan  Antofalla  (Profil Y) konnte die granitdominierte
Gerbllzusammensetzung in den Potrero Grande-Konglomeraten aus der Hebung und
Abtragung sowohl des Archibarca-Granitkomplexes (nach Palma et al. 1986) im Westen als
auch des im Osten gelegenen Granitkomplexes hervorgerufen worden sein. Wahrend die
Sedimente der Chacras Formation aus letzterem stammen, zeigt eine
Palaostromungsmessung (Y-4) einen Transport aus westlichen Richtungen. Sie belegt,
dass der Archibarca-Granitkomplex (Archibarca-Hoch) bereits wahrend des Untermiozéns
herausgehoben und abgetragen wurde.

(3) Der Fortbestand des Antofalla-Hochs wird in der Quebrada de la Mina und der Quebrada
del Volcan (Profil X) durch syntektonisch geschittete Konglomerate der Potrero Grande
Formation  dokumentiert. Sie sind an der Front eines  westvergenten
Uberschiebungssystems aufgeschlossen und zeigen einen westwartigen Transport
(Abb. 4.8). Eine interne Gliederung des Antofalla-Hochs zeigt das Profil Q westlich der
Ortschaft Antofalla. Hier Uberlagern proximale Fachersedimente der Potrero Grande
Formation direkt die Quifioas Formation. Wahrend der Sedimentation der Chacras
Formation war dieses Gebiet Teil des Antofalla-Hochs und wurde im Anschluss
Sedimentationsraum. Kornartenanalysen und Imbrikationsmessungen belegen einen
Transport aus Westen (Abb. 4.8).

(4) Ebenso wie das Antofalla-Hoch bestand auch die Pra-Sierra de Calalaste mit ihrer
NNE-SSW-Erstreckung fort. Sie lieferte weiterhin grobklastische Sedimente in alluvialen
Fachern sowohl nach Westen (RV 2) und als auch nach Osten (Profil R). Da in beiden
Lokalitaten neben Detritus der altpaldaozoischen Schichtenfolge auch Klasten umgelagerter
alterer tertidrer Einheiten vorkommen, wird vermutet, dass das an die Pra-Sierra de
Calalaste anschliel3ende Vorland in die Hebung und Erosion mitbezogen wurde.

(5) Neben den N-S-verlaufenden Hochgebieten bildeten sich wahrend des mittleren Miozéns
bedeutende Stratovulkankomplexe als punktférmige Sedimentquellen heraus. Von ihnen
wurden grofRe Mengen vulkanoklastischen Materials in die einzelnen Teilbecken geliefert.
Dies waren die Komplexe des Volcan Antofalla, des Cerro Tebenquicho, des Cerro
Beltrdn und eines Vorlaufers des Cerro Peinado. Die drei letzteren sind durch keine
direkten Indikatoren belegbar. Lediglich der hohe vulkanoklastische Anteil in den
Sedimenten im Umfeld dieser Vulkane (z.B. Profil R) und ihre vulkanische Tatigkeit wahrend
des mittleren Miozans (Kraemer et al. 1999; Kraemer 1999) belegen, das sie Detritus
bereitgestellt haben. Der Volcan Antofalla als Sedimentquelle wird in der Umgebung der
Salina del Fraile und in der nordlich anschlieRenden Quebrada Cajeros nachgewiesen. Hier
kann der hohe vulkanoklastische Eintrag und ein Sedimenttransport von Nord nach Sud nur
auf den Aufbau des benachbarten Vulkankomplexes zurtickgefuihrt werden.

Westlich der Salina del Fraile (Profil U) Uberwiegen im Mittelteil der Potrero Grande Formation
fluviatile Sedimente eines verwilderten Flusssystems. Diese waren an die Facherkomplexe
gebunden und markieren hier das Beckenzentrum. Da es keine Belege flr eine interne
Drainage gibt, wurde das Entwasserungssystem vermutlich parallel zu den N-S-verlaufenden
Hohenrlicken angelegt. Unwahrscheinlich ist ein Abfluss in die sich hebende nérdliche Puna
hinein. Daher wird eine Entwasserung nach Siden vermutet. Moglicherweise gelangte der
Detritus bis in das sich stdlich anschlieBende Fiambala-Becken, in dem sich im Verlauf des
Miozéns und Pliozans fast 3 000 m fluviatile und alluviale Sedimente ablagerten (Bossi et al.
1989).
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Abb. 4.8 Verteilung von Liefergebieten und Sedimentationsraumen wahrend des Unter- bis Mittelmiozans
(Potrero Grande Formation). Ost- und westvergente Uberschiebungssysteme (vgl. Kap. 6) initiierten die
erosive Freilegung von Basementkomplexen. Zwischen diesen bildeten sich schmale Depocenter mit einer
N-S-Orientierung. Weitere Liefergebiete waren zahlreiche Stratovulkan-Komplexe. Zur Orientierung ist der
Umriss des aktuellen Salar de Antofalla gegeben. Legende in Abbildung 4.6. Die Pfeile (mit Stern: Daten
nach Voss 2000) geben die Transportrichtung an, die an Imbrikationen alluvialer Konglomerate bestimmt
wurde. Die Pfeilwurzel entspricht der Lage des Messpunktes.
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4.2.4 Juncalito & Escondida Formationen

Petrographische Charakteristika der Sandsteine

Die arkosischen Litharenite der Juncalito Formation und der Escondida Formation (Abb. 4.2)
zeigen ein breites Spektrum der Kornarten. Eine bedeutende Komponente sind wie in den
Sandsteinen der Potrero Grande Formation vulkanische Gesteinsfragmente. Dabei handelt es
sich Uberwiegend um mikrolithische, basisch-intermedidre Vulkanite, die von den tertidren
Stratovulkankomplexe oder den an die monogenetischen Zentren gebundenen Vulkanbauten
stammen. Weitere Partikel vulkanischen Ursprungs sind Pyroxene, Amphibole und Plagioklase
mit ausgepragtem Zonarbau. Felsisch-porphyrische (Sub-)Vulkanite triassischen Alters wurden
nicht nachgewiesen.

Weitere Gesteinsfragmente sind sedimentarer oder metamorpher Natur. Letztere bestehen aus
Phylliten, Tonschiefern, Metaquarziten und polykristalinen Quarzen, die aus der
altpalaozoischen Schichtenfolge stammen. Alternativ kdnnten sie auch aus der Umlagerung
alterer tertidrer Sedimenteinheiten resultieren. Dass diese ebenfalls abgetragen wurden und in
das Becken transportiert wurden, belegen Sand-, Silt- und Tonsteinfragmente, die insgesamt
aber einen Anteil von weniger als 5 % ausmachen. Plutonische Gesteinsfragmente treten
vollstandig zuriick. Lediglich einige Myrmekite und Mikrokline kdnnten aus der Abtragung von
Graniten des kristallinen Basements stammen.
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Abb. 4.9 Verteilung von Hochgebieten
und Sedimentationsrdumen vom
Mittelmioz&n bis zum Pliozan (Juncalito
Formation). Der stérungsgebundene
Aufstieg der Sierra de Calalaste fuhrte
im Bereich des Salar de Antofalla zur
Bildung eines engen, gestreckten
Becken mit N-S-Orientierung. Wahrend
die zur Sierra de Calalaste zugewandte
Seite des Be