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Zur Geologie des Palidozoikums in den siidostlichen
Anden von Peru

Von Hans Rudolif Katz, Chile

Mit 2 Textfiguren

RESUMEN

En los Andes del sureste del Peru. las formaciones sedimentarias mas antiguas abarcan una
serie comprensiva que va desde el Ordoviciano (6 méds antiguo) hasta el Devoniano. Es del tipo
hemipelagico, ¥ no hay evidencia para una orogénesis Caledoniana. La discontinuidad en la sedi-
mentacion después del Devoniano Medio, un metamorfismo parcial de los estratos del Paleozoico
inferior ¥ la intrusion de grandes batolitos de rocas graniticas alcalinas sugieren que el primer
ciclo orogenético tuvo lugar entre el Devoniano vy el Carbonifero. Sin embargo, el mar permocar-
bonifero encontré depresiones poco afectadas por el diastrofismo anterior, por lo cual a menudo
no hay discordancia angular entre el Paleozoico inferior y superior.

En el perfil muy fosilifero del valle de Carabaya (Prov. Aziangaro), el retroceso del mar pérmico
es indicado por el suministro repentino de material terrigeno rojo, el deposito de clasticos y la
erosion de las calizas con fusulinas del Permocarbonifero. Corresponde esto al segundo ciclo oro-
genético (formacién de los Gondwinides). Posteriormente, perturbaciones algo intensas afectaron
al conjunto de los estratos paleozoicos y permotridsicos con un rumbo perpendicular al Creticeo
del Lago Titicaca. Se correlaciona tal tecténica aparentemente pre-Andina con el ciclo Nevadense,
que era efectivo a la vez en otras partes del Peru.

En la misma provincia de Azangaro, se ha comprobado la extensién mucho mas grande del
Paleozoico, en zonas donde el reciente mapa geoldgico del Peru (publicado por la Sociedad Geo-
logica del Peru, 1956) exhibe tnicamente Cretaceo.

ENGLISH SUMMARY

The oldest sedimentary series in the Andes of southeastern Peri consists of dark marine,
graptolitic shales and sandstones of lower Paleozoic age; it constitutes a comprehensive series
several kilometres thick, which ranges from below the lower Ordovician up to middle Devonian.
It is strongly folded and partly metamorphosed, being intruded by various igneous sills and dykes
as well as by huge batholiths of mainly alkaline rocks. These are considered to be of upper De-
vonian to lower Carboniferous age.

Indications of Caledonian orogeny are lacking, but diastrophism apparently occurred after
the middle Devonian; it forms part of the Old Variscan cycle. The Pennsylvanian to lower
Permian marine transgression found several areas of great uplifts, which partly remained
dry land ;intermediate basins which had only little been affected by the Old Variscan movements
were covered by the upper Paleozoic sea, though not everywhere simultaneously.

A second period of orogenic movements followed after the middle Permian, when Young
Variscan diastrophism created the Gondwanides; these extended from the Argentine through
Bolivia into Peru. In a detailed section it is shown how the Permian sea ended in a regressive
phase, its marine deposits, although still rich in fossils, suddenly being mixed with red material
apparently derived from nearby terrestrial sources. Coarse red clastics unconformably overlie the
Permocarboniferous limestones and shales at aregionalscale; thethicksynorogenic deposits
are associated with rhyolitic and andesitic effusives. For the Permo-Triassic period great erosion
thus is ascertained, and the thick sandstone series which along the northeastern Andean slope
unconformably covers the Lower Paleozoic is correlated with this period; it seems to be the
northwestward extension of known Gondwana deposits in Bolivia.
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In most parts of our area the clastic redbed deposits, which were formed as a result of des-
truction of the Gondwanides, continue upwards without further unconformities into the Creta-
ceous or even Tertiary. This indicates that great depositional basins of semi-continental character
remained undisturbed through all those times which preceded the main Andean folding.

However, in some places strong tectonical disturbances of pre-Andean age are recognised in
marine Permocarboniferous as well as continental Gondwana beds; they are tentatively corre-
lated with the Kimmeridgian folding cycle (Nevadian revolution). Such older tectonics often
expose a trend which is not conformable with the Andean one; in most cases, however, old struc-
tures are overcome by the Tertiary folding and turned over into the new system of mountain-
building. Thus the great complexity of the present Andes, which appear to be composed of
several unities very different in age and type, clearly is demonstrated.

EINFUHRUNG

Wie seit langem bekannt, sind paldozoische Gesteine am Aufbau weiter Ge-
biete in den Ostlichen Anden von Siuidperu und Bolivien beteiligt. Zum Teil sind sie
sehr fossilreich, aber trotzdem ist es bis heute nicht gelungen, iiber die Grossein-
heiten «ilteres» und «jiingeres» Paldozoikum hinaus eine kartierbare stratigraphi-
sche Gliederung aufzustellen; jingere Schichten als Unterperm bestehen zudem
hauptsichlich aus sterilen Rotschichten. So ist die geologische Geschichte in man-
cher Beziehung dunkel geblieben, wenn auch da und dort grosstektonische Ge-
schehnisse paldozoischen Alters erkannt werden konnen, die fir die Formierung
dieses Teils der Anden sicher von weitreichender Bedeutung waren.

Aus dem Altpaldozoikum wird hauptsichlich Devon zitiert. Doch sind von
den Dschungeltilern des Rio Tuichi (Bolivien), Rio Inambari und Rio Marcapata
ostlich der Hauptwasserscheide mehrere Stellen bekannt, die betriachtliche Auf-
sammlungen von ordovizischen Fossilien lieferten. Gut unterscheidbare litho-
logische Merkmale fehlen jedoch, weshalb es bis jetzt nicht moglich ist, auf geo-
logischen Karten Formationsgrenzen anzugeben. Die ganze Schichtreihe ist sehr
eintonig und besteht beinahe ausschliesslich aus dunklen Schiefern und unter-
geordnet Sandsteinen von einer Gesamtmaéchtigkeit von mehreren Kilometern. Es
scheint sich wohl um eine «série compréhensive» zu handeln, die moglicherweise
schon unter dem unteren Ordovizium beginnt und bis ins mittlere Devon reicht.

Das Jungpaldozoikum — pennsylvanische und unterpermische Kalke und
Schiefer, die an einigen Stellen von einer kontinentalen Serie von unterkarboni-
schem Alter (Mississippian) unterlagert sind — ist vom Altpaldozoikum durch eine
grosse Schichtliicke regionalen Charakters geschieden. Eine Winkeldiskordanz
zwischen den beiden Serien, die allgemein parallel zu liegen scheinen, ist in den
meisten Profilen zwar nicht zu erkennen. Es ist deshalb angenommen worden, dass
das Gebiet vom Mitteldevon bis ins Unterperm relativ stabil geblieben wire, mit
Ausnahme von geringen vertikalen Blockverschiebungen. Wie im folgenden ge-
zeigt werden soll, stimmt dies allerdings mit Detailbeobachtungen im Geldnde
nicht iiberall iiberein; schon DoucLas wie auch CABRERA LA Rosa PETERSEN
erwihnten ausgeprigte Diskordanzen zwischen Unter- und Oberpalidozoikum,
dhnlich wie es auch von Zentralperu bekannt ist (McLAuGHLIN, Borr, HARRISON).

Das marine Unterperm (einschliesslich Leonard) wird diskordant von roten
Sandsteinen und Konglomeraten, Schiefern und vulkanischen Gesteinen tuber-
lagert (andesitische und rhyolitische Lavaergiisse, Tuffe und Agglomerate).
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NEWELL bezeichnet alle diese Schichten als Mituserie («<Mitu Group»); ein Name,
der bisher fur die post-karbonischen aber pri-obertriasischen Konglomerate von
Zentralperu verwendet wurde (MclLaugHLIN, Borr usw.). Diese Mituserie scheint
ihre Basis im Mittel- oder Oberperm zu haben, wiihrenddem die Obergrenze nicht
genauer bestimmt ist. In Zentralperu wird die Serie von obertriasisch-liasischen
Kalken und Schiefern tberlagert, aber in den stidostlichen peruanischen Anden
kommt sie entweder nicht in Kontakt mit jiingeren Formationen, oder reicht mog-
licherweise selbst bis in die Kreide hinauf; dies wird auch von NewgLL fir die
Gegend von Cusco angenommen, wo er fir den oberen Teil der Huayllambaserie
(GrEGORy), die dort auf lithologisch dhnlichen, sicher permischen Rotschichten
liegt, ein Kreidealter vermutet. Pri-kretazischer Diastrophismus erfolgte jedoch im
Titicacaseegebiet, wo Kreide- und Tertidrserien nordlich des Sees direkt auf ma-
rines Oberpaldozoikum transgredieren, an einigen Orten sogar auf Unterpaldozoi-
kum; eine Diskussion iber die urspriingliche, post-permische aber pri-kreta-
zische Sedimentationsfolge, Ablagerung von Mituschichten usw. bleibt fiir jenes
Gebiet somit auf Vermutungen und indirekte Hinweise angewiesen.

Einen ersten Einblick in die Probleme und Verhiltnisse der siidostperuanischen
Anden hatte der Verfasser in den Jahren 1951/55 gewonnen, wihrend welcher er Ex-
plorationsarbeiten fiir die Shell in Madre de Dios ausfiithrte. Die darauffolgenden,
weiterhin in Peru verbrachten Jahre gaben thm Gelegenheil, vermehrt und auf
breiterer Basis diesen Dingen nachzugehen und ein Bild der paldozoischen Ge-
schichte zu formen. wie es in dieser Arbeit darzustellen versucht wird. Obwohl dazu
verschiedene Reisen betrichtliche Beobachtungsdaten lieferten, sei aber daran
erinnert, dass grosse Teile jener ausgedehnten Gebiete immer noch praktisch unbe-
kannt geblieben sind.

Das Altpaliozoikum

Neben miéchtigen Intrusivmassen, wie sie in den bis 6300 m hohen Gebirgen
des Salcantay, Ausangate, Allincapac, Nudo de Vilcanota und einigen Teilen der
Cordillera de Carabaya vorkommen, besteht die Hauptmasse der ostlichen Anden
aus stark verfalteten und zum Teil metamorphen Serien von grauen bis schwarzen
Ton- und Siltschiefern und Phylliten, die zwischengelagert da und dort braune und
graue Sandsteine oder Quarzite enthalten. Diese Serien erstrecken sich bis weit
hinunter in die Tiéler des nordostlichen Andenabhanges, wo sie auch nahe der
Vorlandebenen noch aufgeschlossen erscheinen. Es kann wohl angenommen wer-
den, dass sie in weiter Verbreitung ebenso im Untergrund des amazonischen Tief-
landes (Madre de Dios usw.) vorkommen.

Die Basis dieser Serien ist nirgends aufgeschlossen; es handelt sich um die
dltesten Formationen des Gebietes, welche moglicherweise sogar oberstes Algon-
kium einschliessen. Kambrium ist ziemlich sicher beteiligt, da Evans nur 30 km
jenseits der Grenze, bei Pata in Bolivien, eine Peltura sp. gefunden hatte. Unteres
Ordovizium (Llanvirn) wurde zuerst von DoucLas aus den Tilern des Chaqui-
mayo und Quitari erwidhnt, wo eine verhdltnismdssig reiche Graptolitenfauna
existiert (BuLmax). Zwischen Santo Domingo und Limbani, sowohl auf der Nord-
wie Siidseite des Inambaritales fand ich weitere Graptoliten in pechschwarzen,
dinnplattigen Pelitschiefern, die zum Teil rostrot anwittern und haufenweise



724 HANS RUDOLF KATZ

Abdriicke von Pyritkristallen enthalten. Aus derselben Gegend erwdhnt Steix-
MANN Diplograptus cf. truncatus LAPW., was fiir oberes Ordovizium (Caradoc)
spricht.

Wirkliches Silur (das heisst Obersilur nach europédischer Nomenklatur) ist in
Stidperu nirgends nachgewiesen worden. Wohl sprechen éltere Autoren oft von
Silur, und vor allem Barta und viel spater auch STEinmMaNN erwidhnen die grosse
Verbreitung der «Silurformation», da sie das Ordovizium eben zum Silur gehorig
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betrachteten; ein eindeutiger Fossilnachweis von Gotlandium ist hingegen nie
erbracht worden (das einzige dafir in Betracht kommende Fossil, das BALTA von
Ing. Rizo-Patron aus der Gegend des Quellosanipasses sidlich von Macusani ge-
bracht worden war, erwies sich als Terebratula antisiensis p’Ors., welche identisch
mit Clarkeia antisiensis von KozrLowsk! ist und in unterdevonischen Schichten
Boliviens vorkommt).

Eine Fauna, die sich bei niherem Studium mdaglicherweise als silurisch erweisen
konnte, fand ich hingegen in einer michtigen, sehr monotonen Serie von grauen
Peliten am Inambarifluss unterhalb des San Gaban-Tales. In tonig-serizitischen
und siltigen Schiefern ist dort eine Fossilbrekzie von wenigen Zentimetern zwi-
schengelagert, die aus Fragmenten von Trilobiten, Brachiopoden, Cephalopoden
und Gastropoden besteht. Asaphus-dhnliche Formen sowie solche, die dem von
Doucras aus dem Quitarital bei Quincemil beschriebenen Homolelus sp. gleichen,
sprechen zwar noch fiir Ordovizium; doch lassen Spiriferen und andere Brachio-
poden silurisches Alter vermuten, wie vor allem auch der Abdruck eines 7,5 ¢m
grossen calymenen Trilobits, der moglicherweise C. tuberculata aus dem Wenlock
entspricht.

Auffallend ist, dass sich alle diese Fundstellen von ordovizischen und eventuell
silurischen Fossilien in den Télern nordostlich der hohen Kordillere (der Ostanden)
befinden, widhrenddem aus dem intraandinen Bereich siidwestlich derselben nur
Devon nachgewiesen worden ist. Unterdevonische Fossilien sind bekannt vom
Vilcanotatal aus der Nihe von Sicuani, und von Taya Taya nordwestlich von
Puno wo DoucLas verschiedene Typen von Conularia fand. Vom Nordwestufer
des Titicacasees erwihnt NEweLL Mitteldevon mit der diagnostischen Form
Homolonotus sp. Jedoch sind in der Sierraprovinz zwischen Putina und Poto auch
schwarze Schiefer, welche dort von rotlichen Kreidesandsteinen diskordant iiber-
lagert sind, weitverbreitet und von identischer Beschaflfenheit wie gewisse, ordo-
vizische Graptolitenschiefer im Inambarital; vom Cerro Salcantay bei Cusco zeigte
mir R. ForsteEr (Liima) dhnliche dunkle Schiefer, die tatsidchlich Graptoliten
fithren. Es ist somit sehr wahrscheinlich, dass griossere Teile der altpaldozoischen
Serien auch in den Sierragebieten nicht dem Devon angehoren, sondern élter sind.

Der lithologische Charakter all dieser Schichten ist sehr eintonig. Die
Hauptmasse besteht aus dunkelgrauen und schwarzen Schiefern; es sind feinst-
bis siltkornige Pelite, oft hart und plattig, doch treten auch brécklige und blittrige
Schieferchen von hellgrauer, zum Teil sogar rotlicher Farbe in nicht unbedeutender
Michtigkeit auf (z. B. zwischen Ccatca und Ocongate). Infolge verbreiteter Serizit-
bildung auf den Schichtflichen erscheinen viele Komplexe aus der Ferne gesehen
in silbrig schimmernden Grautonen (z. B. auf den Hohen déstlich von Urcos im
Vilcanotatal). Allgemein zeigt sich in manchen Teilen, wenn auch nicht tiberall,
grosse Ahnlichkeit mit den « Schistes lustrés» — Serien der Alpen.

Karbonatgesteine sind beschrinkt auf einige seltene, plattige Kalksteinein-
lagerungen. Hingegen treten griingraue Siltsteine, zum Teil metamorphisiert zu
massivem Hornfels, in Verbindung mit diabasartigen Effusiva besonders siidlich
des Alto Madre de Dios und in der Gegend von La Pampa zwischen Inambari- und
Tambopatafluss auf. Dort wie auch am Inambari unterhalb des Seitentales von
San Gaban sind verschiedenartige Ergussgesteine (Dolerite, Melaphyre, mandel-
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steinartige Diabase wie auch Porphyre) in grosser Zahl den braunen und grauen
Quarziten und Phylliten lagergangartig ( ?) zwischengeschaltet.

Haufig sind fein- bis mittelkdrnige, harte und gut gebankte Quarzite mit
Schichtméachtigkeiten von wenigen Zentimetern bis zu mehreren Metern; oft
treten Kreuzschichtung und Ripplemarks auf. Die einzelnen Bidnke sind meist
durch diinne, schwirzliche Tonschieferlagen voneinander getrennt. Die Farbe der
Quarzite, welche gewdhnlich in grosseren Schichtverbidnden innerhalb der Pelit-
schiefer und Phyllite auftreten, ist grau bis griinlich, auch olivbraun, und oft rost-
rot in der Anwitterung.

Diese viele Tausend Meter méchtige Schichtfolge von hauptséichlich pelitischen
Gesteinen mit ausgezeichneter, regelméssiger Schichtung und Laminierung, ver-
bunden mit charakteristischem Fossilinhalt, deutet auf mindestens hemipelagi-
schen Absatz, auf relativ stabile, marine Verhiltnisse eines nur langsam absinken-
den Sedimentationsraumes in sicher zum Teil grosser Kiistenferne (was schon
durch die sehr ausgedehnte Verbreitung dieser Serien in Siiddamerika gegeben ist);
der Sulfidreichtum und Gehalt an organischem Restmaterial vieler dieser dunklen
Schiefer (welche in Bolivien zum Teil 6lfiihrend sind) beweist sauerstoffarmes
Milieu, lasst somit ebenfalls auf sehr ruhige Absatzbedingungen schliessen. Die
riesige Menge von feinklastischem Material, angehiuft {iber solch ausgedehnte
Gebiete und wihrend solch langer Zeitrdume, bedingt wohl die Existenz gewaltiger
Denudationsmassen: es handelt sich aber nicht um flyschartige Sedimente (wie z. B.
von HarrisoN interpretiert), und obwohl das Unterdevon in zum Teil mehr kiisten-
naher Fazies entwickelt ist, fehlt in diesen Gebieten auch jeder Nachweis einer
kaledonischen Orogenese.

Aus all dem Vorhergesagten ergeht, dass vorliaufig keine durchgehende Unter-
teilung der altpaldozoischen Serien gemacht werden kann; Leithorizonte fehlen,
und Fossilnachweis ist in zu geringem Umfang bisher erbracht worden, als dass
diese sehr uniformen, jedoch stark verfalteten Schichten als zu verschiedenen
Gliedern gehorig unterschieden werden konnten. Der Umstand, dass offenkundig
keine Sedimentunterbrechung von Bedeutung, und jedenfalls keine abrupten,
tiefgreifenden Wechsel in der Gesteinsfolge (d. h. in den Sedimentationsbedingun-
gen) vorkommen, ist jedoch fiir sich allein schon sehr wichtig: vom unteren Ordo-
vizium bis zum mittleren Devon wurde somit eine durchgehende, einheitliche
Gesteinsserie oder « Série compréhensive» abgelagert.

Die Bedeutung der oberdevonischen Schichtliicke

Weder von Peru noch von Bolivien sind oberdevonische Ablagerungen be-
kannt. Das Unterkarbon besteht mit sehr beschrinkter Verbreitung aus haupt-
sdchlich terrestrischen Sandsteinen und Schiefern mit kohligen Lagen und Pflan-
zenresten, sowie vulkanischen Tuffen (vgl. NEweLL 1953 mit vollstiandiger Litera-
turangabe). Oberkarbonische bis unterpermische, marine Kalke und Schiefer
liegen somit an den meisten Stellen direkt auf Altpaldozoikum, wobei eine deut-
liche Winkeldiskordanz zwischen den beiden Gruppen jedoch selten sichtbar ist.

Nach genauen Untersuchungen an Fusulinen (Du~BaR) zeigte es sich, dass in
einigen Gebieten — so auch in dem unsrigen — selbst das Pennsylvan fehlt, und die
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marine Transgression nicht vor dem untersten Perm einsetzte. Pri-oberpaldo-
zoischer Diastrophismus hatte offenkundig bedeutende Hochzonen geschaffen,
welche zum Teil bis ins Perm hinein Festland blieben.

Ein deutliches Beispiel fiir unregelmissige topographische Verhiltnisse vor der
Ablagerung des marinen Jungpaliozoikums, aber auch fir fortdauernde, un-
gleichmissige Bewegungen epirogenen Charakters wihrend dessen Ablagerung
findet man im Carabayatal nordlich von San Anton (wo nicht unweit davon
DoucLas eine ausgeprigte Winkeldiskordanz zwischen Unter- und Oberpalédo-
ozoikum beobachtete). Nahe bei Chuquisani ist dort folgendes Profil aufgeschlossen
(von oben nach unten):

11. Rotschichten: fein- bis mittelkornige, rote Sandsteine und Schiefer. Binke

von harten, z. T. tuffogenen Sandsteinen. Rote Tonschiefer mit Zwischenlagen
von 1-2 m machtigen, dichten bis feinkristallinen, mergeligen Kalken von dunkel-

weinroter Farbe . . . . . . 500 m+
10. Grauer Kalkstein, hellgrau amnttornd in dunnsc]uchtlgen Lagen wie auch bls
40 em dicken Banken. Nach oben zu mergelig-schiefrig und rétlich werdend . 2 m
9. Graue und lilafarbene, tonige Schiefer mit 1-3 cm dicken Kalksteinzwischenlagen 1.2m
8. Grauer, zuckerkorniger Kalk, sehr hart, mit mergeligen Flecken von rétlicher und
griinlicher Farbe . . . . 0,1 m
7. Graurote Mergel mit diinnen 7\!.13( henlagen von hellgrauem Kalk und Kalkmergel 1,4 m
6. Grauer, dichter Kalk, mergelig . . . . 0,5m
5. Graue bis rotviolette Mergel mit diinnen 7“ lschonlagen von heligrauem Kalk 1,1 m
4. Hellgrauer, plattiger Kalk, dicht bis feinkristallin . . . . . y 1,0 m
3. Dunkelgrau-blaulicher, diinnplattiger Kalk, dicht, mit Fusu]men hellgrau
anwitternd . . . . . 1.0 m
2. Dunkelgrauer Kalk mit Fusullnen dlcht bls femkrlstallm graubraun anvnt-
ternd . . . . . 0,1 m

1. Dunkelgraue, rostrot an\ntternde blattnge Schlefer mlt 7mschenlagen von
grauen und griinlichen Siltsandsteinen, abwirts in einen michtigen Komplex
von gut gebankten, braunen und weisslichen, grau anwitternden Quarziten iiber-
gehend. Altpalaozoikum. . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 1000 m

In diesem Profil, das vollkommen konkordant ist, besteht das marine Permo-
karbon aus grauen Kalken mit Fusulinen an der Basis, Mergeln und Schiefern von
total nur 8,4 m Méchtigkeit (Nr. 2-10). Nur 4-5 km weiter nordlich jedoch, jen-
seits von einem ausgepragten, W-E-streichenden Vertikalbruch (der wohl bereits
von prakarbonischer Anlage und spéter wieder reaktiviert worden ist), erscheint
das obere Paldozoikum mit grauen, Fusulinen und Brachiopoden fiihrenden Kal-
ken von 300 m Michtigkeit, welche diskordant von roten Konglomeraten und
Sandsteinen tiberlagert sind.

Von NEweLL (1949) ist das ganze Gebiet hier als Kreide kartiert worden, ob-
wohl tber weite Zonen hinweg Paldozoikum ansteht. Tatsachlich besteht der gros-
sere Teil der Provinz Azangaro, d. h. das Gebiet nordlich der Linie Putina-Mu-
nani-San Anton, und nach Nordwesten bis weit iber das Quenamarigebiet hinaus
(Nudo de Quenamari, 5854 m) und bis in die Gegend zwischen Nunoa und Macu-
sani aus paldozoischen Gesteinen, d. h. fossilfithrendem Oberpaldozoikum sowie alt-
palidozoischen Schiefern und Quarziten: auch auf der geologischen Karte von
Siidamerika (Geological Society of America 1950) sowie der jiingsten, 1956 von der
Sociedad Geologica del Peru verdffentlichten, geologischen Karte von Peru (1:2
Mill.) ist hier ausschliesslich Kreide angegeben.
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Ein Vergleich der Méchtigkeiten und lithologischen Entwicklung des marinen
Oberpaldozoikums, sowie dessen regionaler Verbreitung ldsst nun vermuten, dass
das permokarbonische Meer vom Titicacasee und der Gegend nérdlich davon nicht
in direkter Ausdehnung bis ins Vilcanotatal und die Gegend von Cusco-Paucar-
tambo reichte (obwohl von dorther wahrscheinlich eine Meeresverbindung mit dem
Titicacasee bestand, jedoch siidsiidostwirts via die Apurimac-Yauri-Gegend). Die
grosse, permokarbonische Senke der Vilcanota-Paucartambo-Urubamba-Region
war vielmehr im Siidosten von einer alten Hochzone begrenzt, die auch heute noch
durch hohe, quer zum Andenstreichen sich hinziehende Gebirgsstocke markiert ist
(vom Nudo de Vilcanota zu den Téilern des Marcapata und San Gaban und der
Gruppe des Allincapac). Diese sind durch Tiefengesteine der Alkalireihe charak-
terisiert (alkalireiche Hornblendegabbros mit Pegmatiten, Monzonite, Nephelin-
syenite, Foyaite, Eldolithporphyre, Alkali-Mikroklingranite usw.), sowie durch
verschiedene vulkanische Abkommlinge derselben (vgl. DoucGrLas und Francis).
Diese Gesteine stehen in auffallendem Kontrast zu den gleichformigen, kalkreichen
Granodioriten der westlichen Kordilleren.

Diese und andere, in den ostlichen Anden gefundene Eruptivgesteine (Syenite
nordlich von Macusani, Biotitgranite bei Limbani, rotliche und violette Monzonite
und Monzonitporphyre am Huacamayofluss nordlich von Santo Domingo, in Ver-
bindung dort mit biotit- und augitreichen Quarzdioriten und griinen Sanidin-
porphyren) treten ausschliesslich im Kontakt mit altpaldozoischen Schichten auf.
Umgekehrt sind in die permokarbonischen Kalke vom Titicacasee oder des Cusco-
gebietes nirgends dhnliche Tiefengesteine eingedrungen, noch sind sie durchsetzt
von Lagergéingen wie z. B. das Altpaldozoikum in den Télern des Inambari und von
I.a Pampa (mit Ausnahme einiger Melaphyr- und Andesitgdnge — z. B. im Vilcano-
tatal —, welche der jiingeren Effusivgesteinsgruppe der Mituserie angehoren). Offen-
bar fand die Intrusion dieser Alkaligesteine sowie die Metamorphose des Alt-
paldozoikums somit vor der Meerestransgression des oberen Paldozoikums statt.

Abgesehen von allgemeiner Hebung und Meeresregression zwischen Oberdevon
und Unterkarbon bildeten demnach orogene Phasen von regionaler Bedeutung ver-
schiedene, komplexe Hochzonen heraus (Faltung, Bruchbildung sowie Intrusion
von Tiefengesteinen samt Metamorphose der altpaldozoischen Schiefer); diese
bilden zum Teil auch heute noch das Riickgrat der dstlichen Anden. Zwischen den
Hochzonen jedoch erhielten sich relativ ungestorte Gebiete, welche spiter die
Sedimentationsrdume des Permokarbonmeeres wurden. Deshalb — da die Prolfile
des oberen Paldozoikums hauptsdchlich innerhalb dieser Becken aufgeschlossen
und auch studiert worden sind - ist eine Winkeldiskordanz an seiner Basis nur
selten beobachtet worden. Wie wir sehen, ist daraus jedoch nicht auf tektonische
Stabilitit im allgemeinen zu schliessen, da andererseits oberdevonischer Dia-
strophismus in grossem Ausmass angezeigt ist.

Diese oberdevonischen Hochzonen erstreckten sich bis weit tiber das gegen-
wirtige, andine Kordillerengebiet hinaus und umfassten zum mindesten auch die
subandinen Gegenden vom Marcapatatal und bis zur bolivianischen Grenze beim
Tambopatafluss. Die verschiedenartigen Intrusivgesteine dort, wie auch gewisse
Metamorphose und die intensive Verfaltung der altpaldozoischen Schiefer machen
dies unzweifelhaft deutlich; es scheint, dass auch das Fehlen von marinem Ober-
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paldozoikum in jenem ganzen Gebiet (das wohl auf Nichtablagerung beruht) damit
im Zusammenhang steht.

Permische Rotschichten und post-paldozoische Ablagerung von
kontinentalem Schutt

Die Kalke des Permokarbon, welche westlich des Carabayatales den Cerro
Quenamari (4844 m; nicht zu verwechseln mit dem weit hoheren Nudo de Quena-
mari) und Cerro Yaritani (4740 m) aufbauen, sind dort zum Teil von roten Mergeln
und Kalkmergeln iiberlagert, die ebenfalls noch oberpaldozoischen Alters sind.
Nahe bei Huaricunca Apachetapata ist in oststreichenden, 40-50° siidfallenden
Schichten folgendes Profil aufgeschlossen (von oben nach unten; vgl. Fig. 2):

28. Lilarote, plattige Mergelkalke mit Brachiopoden ( ? Rhipidomella sp.) . . . . . 0,7m
27. Graurétlicher, hellgelb—braun anwitternder Kalk, dicht und massig, mit verI\xe

selten Brachiopoden . . . e R TR 0,3 m
26. Rote, diinnplattige Mergel, kalklg « w5 1.0 m
25. Dunkelrote, zuckerkornige Mergelkalke, hellgrauﬁrothch anw 1tternd mlt Bm-

chiopoden und Crinoidenstielgliedern in 3 getrennten Zonen . . . 04 m
24. Rote Tonschiefer mit 2 Zwischenlagen von fossilfithrendem '\Ierge]kalk ahnhch

Nr. 25, je 20 cm dick . . . . . 0,8 m
23. Rotviolette Mergelschiefer mit dunnen Brachlopoden f uhrenden Ka]k]agen von

1e05=Fem « w « w & w o wmow v w0y ow o moE s oW s W oE B % Y 22 m

22. Rote bis lilafarbene Tonschlefer mlt ha,rten kalklgen oder kieseligen F ossdzonen

von wenigen Zentimetern, welche Spiriferen (Sp. condor), Productiden (P. semi-

reticulatus), Chonetes, Derbyra, Crinoiden und Bryozoen enthalten . . . . 1,0m
21. Rote Tonschiefer mit etwa 10 unregelmassig verteilten, harten Kalkzmschenlagen

von wenigen Zentimetern Dicke; diese bestehen aus Fossilbrekzien oder voll-

standig zoogenen Kalken von oft gelbbrauner Farbe . . . . 9,0 m
20. Dunkelroter Mergelkalk, dicht bis fein zuckerkornig, leuchtend rot an\nttemd 04 m
19. Rote Tonschiefer, z. T. sandig, mit gelben Kieselzwischenlagen von einer Dicke

bis zu 1 cm. Daneben 3-10 cm dicke, rotbraune, zoogene Kalkeinlagerungen, die

hauptséichlich aus Brachiopodenschalen bestehen: Productus, Spirifer, Derbvia,

Crinoiden . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 50m
18. Rétlicher Kalk mit Brachlopoden s ow o 1.,5m
17. Weinroter, plattiger Kalk, rote Tonschlefer und Mergelkalk m1t emlgen Z\n

schenlagen von gelbem, sandigem Mergel . . . . . . . . . . . . . . ... 5,0 m
16. Hellgrauer, kristalliner Kalk, gelb anwitternd . . . 1,0 m

15. Roter bis lilafarbener, harter, gut geschichteter Kalkstemkomplex Duhter bls
fein zuckerkorniger Kalk, z. T. mergelig und mit tonigen und sandigen Zwi-
schenlagen. Einige der hiarteren Banke sind voller Fossilien, vor allem Producti-
den ( ? P. cora) und Spiriferen, aber auch Crinoiden und Bryozoen; in den unteren

Horizonten kommen hell graugelbe, auch rote Mergelkalke mit Gastropoden vor 8,0m
14. Roter, fossilleerer Kalk . . . . . . . . . . . . .. o000 0. i ow 6.0 m
13. Hellgrauer bis griingelblicher, mergehger Sandstem bra.un a,n\ntternd 5 r om s 1.0m
12. Dunkel- bis weinroter, harter, kristalliner Kalk in 0,1-1 m dicken Béanken, mit

einigen weisslich-gelben Kiesellagen . . . G E 5 m F By §oE ¢ S 12,0 m
11. Grauer, plattiger Mergelkalk, hell olivgriin anw1t.temd PR . 1.0m

10. Wechsellagerung von schwarzen und olivgrauen, blattrigen Schiefern und sch“ ar-
zem, plattigem Dolomitkalk, hart, braun—orange anwitternd. Zuoberst sowie in
weiteren Zwischenlagen olivgraue Kalkmergel an deren Basis weisslicher, schief-
riger Kalk . . . . s m T W oE MW W B OE B R E W 6,0 m
9. Hellgrauer, grobknstal]mer Dolomlt massxg e AL R R 8.0m
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8. Dunkelgrauer, sehr harter Kalk, dicht bis fein zuckerkornig, mit braunen Kiesel-
konkretionen und verkieselten Brachiopoden (Productiden etc.), sowie grobkri-
stallinen Crinoidenbrekzien. Gut geschichtet, Einzellagen 0,1-0,5 m dick; von
weitem ist Schichtung jedoch kaum ersichtlich, der Kalk erscheint massig und
baut hohe, kompakte Felsstufen und -wiande auf. Hellgrau anwitternd, oft auch
leicht rotlich. An der Basis hervortretende, 2-3 m dicke Bank von kompaktem,

gravem Kalk . . . . . . .. ... .00 000000000 50-60 m
7. Nicht aufgeschlossen (Tonschlefer 2 T 20m
6. Dunkelgraubraune Kalkbank, fein zuckerkornig, mit verkleselten Brachlopoden 0,5 m
5. Nicht aufgeschlossen (Tonschiefer?) . . . . . . . . . . . . . . .. .. 2,6m
4. Graue, kristalline Dolomitbank mit Brachiopoden, braunorange anw1ttemd .. 0,3 m
3. Graubraune Kalkbank mit Brachiopoden . . . . . . . . . . . 0,5m
2. Schlecht aufgeschlossen. Dunkelgraue bis schwarze, blattrige Schlefer z. T rostlg

anwitternd ; im unteren Teil Zwischenlagen von dunkelgrauen und braunen Sand-

steinen, feinkornig und diinnschichtig, hellgrau anwitternd . . . . . . . . . 20-25 m
1. Miachtiger Komplex von gut gebankten, grauen Kalken mit einigen Schieferzwi-

schenlagen. Der Kalkstein ist dicht bis fein zuckerkornig; z. T. auch plattig ab-

sondernd. Fiihrt Fusulinen in Mengen, aber verhaltnismassig wenig Brachio-

poden. Charakteristisch sind bis 5 m michtige Zwischenlagen von rosafarbenem,

kalkigem Dolomit, der braun—orange anwittert. Im unteren Teil auch graubraune,

plattige Kalke . . . . . . . . .. .. S F R @ 8 WY R B S E B . .150-200 m

Totale Méchtigkeit des hier aufgeschlossenen, marinen Permokarbon:. . . . .300-360 m

Die méchtigen, grauen Kalke, die in diesem Profil konkordant von fossilreichen
roten Tonen, Mergeln und Kalken iiberlagert sind, liegen wenige Kilometer weiter
ostlich unter roten Tonsiltschiefern und Sandsteinen, welche ebenfalls noch ver-
kieselte Crinoidenstielglieder, Broyzoen und Fragmente von Brachiopoden fiihren.
Noch weiter ostlich, an einem hervortretenden Berg (4460 m) direkt am Carabaya-
fluss, werden sie mit einer Winkeldiskordanz von 20-30° von groben, roten Brek-
zien und Konglomeraten iiberlagert. Deren Grundmasse wird von hartem, sandig-
tonigem Zement von roter Farbe gebildet, wihrenddem die schlecht gerundeten
Komponenten, die in einzelnen Fillen bis kopfgross werden, aus grauen, zum Teil
fossilfithrenden Permokarbonkalken, braunen und gelben Sandsteinen und Quar-
ziten sowie Ergussgesteinen bestehen. Typisch fiir die Brekzie ist ihre ausser-
ordentlich schlechte Sortierung.

Es ist somit offenkundig, dass die marine, relativ ruhige und gleichméssige
Sedimentation des Permokarbon, welche bei Huaricunca Apachetapata nach oben
zu in ebenfalls noch marine, aber wohl durch scharf kontinentale Einfliisse be-
dingte Rotschichtenfazies von recht unausgeglichenem Charakter iibergeht, schon
wihrend des Perm unterbrochen wurde und zum Teil tiefgreifender Erosion Platz
machte. Die groben Konglomerate des Carabayatales sind sehr dhnlich den roten
Mitukonglomeraten, wie sie entlang dem Vilcanotatal auf die Kalke des Unter-
perm wie auch die altpaldozoischen Schiefer iibergreifen. Ostlich von Cusco iiber-
schneidet die Diskordanz wohl mindestes 1000 m des stratigraphischen Profils.
Andesitische und rhyolitische Ergussgesteine und Tuffe sind zudem héufig mit den
roten Psephiten und Psammiten vermischt und belegen auf ihre Weise die Existenz
einer recht labilen Kruste. Unzweifelhaft gehoren die tektonischen Bewegungen
dieser Zeit zum selben Zyklus, der weiter siidlich die siidamerikanischen Ketten des
Gondwanalandes schuf. Es ist deshalb naheliegend, eine einstmalige Ausdehnung
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der Gondwaniden von Argentinien und Bolivien bis ins sudliche Peru hinein
anzunehmen (vgl. W. RUEGa, der die Aufrichtung von Oberkarbon und Perm im
[Kiistenabschnitt von Siidperu ebenfalls als gondwanisch betrachtet).

Nun sind die roten, klastischen Gesteinsserien im Hangenden des Paldozoikums
auf weite Erstreckung hin ein sehr charakteristisches Schichtglied; ihre geologische
Bedeutung ist jedoch nicht tiberall vollstindig klar. Besonders dort, wo die Mitu-
schichten in machtiger, konkordanter Serie von wenig verdndertem Habilus offen-
bar bis in die Kreide oder das Alttertiir hinauf sich gewissermassen ausdehnen -
obwohl sie andernorts von marinem Jura und Kreide abgelost werden und sogar,
wie wir noch sehen werden, auch oberjurassische sowie jlingere IFaltenbewegungen
ausgeprigte Diskordanzen schufen —, ist eine sichere Erfassung der post-gond-
wanischen Geschichte nicht leicht.

Solch langandauernde, fortgesetzte Sedimentation von klastischem, kontinen-
talem Schutt und das IFehlen jeglicher nennenswerten, marinen Transgression oder
einer Winkeldiskordanz konnen wohl nur die Folge ganz besonderer Verhéltnisse
sein. Diese scheinen aber in unserem Gebiet vor allem im Osten und Studosten ge-
herrscht zu haben, d. h. entlang dem Nordostabhang der Ostkordillere. In der
subandinen Zone von Caupolican in Nordbolivien ist das marine Permokarbon nur
sehr reduziert vorhanden und fehlt nordwestlich vom Benifluss iiberhaupt; 600 bis
1800 m michtige Sandsteine der Gondwanaserien tberlagern dort diskordant das
Altpaldozoikum (vermutlich meist Unterdevon). Die tieferen Beosandsteine ent-
halten sporadische Konglomeratlagen und moglicherweise sogar Tillite; aufwérts
gehen sie in die gut gebankten Balasandsteine {iber, die mehr und mehr Zwischen-
lagen von roten Tonschiefern aufnehmen. Mit allmidhlichem Ubergang folgen
daritber die Rotschichten der Quendequeformation, welcher Oberkreide- bis
Alttertidralter zugeschrieben wird (vgl. AHLFELD).

Eine sehr gleichartige Schichtfolge konnte ich auch in Peru beobachten, wo
zwischen dem Tambopata- und Inambari-Marcapatafluss das Altpaliozoikum
(Ordovizium bis moglicherweise Obersilur) mit vermutlicher Diskordanz von einer
1000-2000 m miéchtigen Serie gut gebankter, harter Sandsteine iiberlagert wird;
diese enthalten graugriine und rote Tonschieferzwischenlagen bis zu mehreren
Metern Dicke. Aufwirts gehen sie ohne scharfe Grenze in brocklige, rote Tone und
rotbraune Tonsandsteine tiber; am Huayllumbefluss nahe bei Quincemil fand
Douvaras in grauen sowie bunten, zum Teil siltigen Tonen und Mergeln, die un-
zweifelhaft derselben Stufe angehoren, eine schlecht erhaltene Brackwasserfauna
von ungefiahr Oberkreide- bis Alttertiaralter.

Es scheint somit, dass in diesen Gebieten die regionale Wirkung des jung-
herzynischen Diastrophismus sich in kontinuierlicher Ablagerung einer haupt-
sdchlich kontinentalen Serie auswirkte, welche offenkundig das Resultat von fort-
dauernder Erosion der Gondwaniden war. Es beweist aber auch, dass ausgedehnte
Depressionszonen von semikontinentalem oder nur schwach marinem Charakter
relativ ungestort von permotriasischer Zeit bis ins Tertidr hinauf existierten.
Solcherart waren wohl auch die Verhiltnisse in gewissen Zonen innerhalb der
gegenwirtigen Anden, wo die Mituschichten ohne sichtbaren Unterbruch bis zur
Kreide reichen, wobei die ganze Serie in terrigener Rotschichtenfazies ausge-
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bildet ist; dies scheint z. B. auch der Fall zu sein im Hangenden des auf S. 727
beschriebenen Profils von San Anton.

Sudwirts gegen den Titicacasee sind es jedoch rote, terrestrische Sedimente der
Oberkreide (Putinaserie NEwEeLLs, hauptsichlich rote Sandsteine und rote, gips-
fihrende Tone, sowie kieselige Schiefer mit Chara-Oogonien), die direkt und unter
Ausschluss der permotriasischen Mituschichten auf Ober- wie Unterpaliozoikum
itbergreifen, wie es vor allem zwischen Putina und Poto deutlich sichtbar ist. Es ist
wohl mdoglich, dass diese Serie — wie GERTH es annimmt — urspriinglich in Ver-
bindung stand mit den Rotschichten gleichen Alters am Nordostabhang der Anden,
doch ist jedenfalls die vorgingige Geschichte beider Gebiete sehr verschieden ver-
laufen. Wenn man zudem bedenkt, dass unmittelbar am Titicacaseee diese Ober-
kreide von einer recht méchtigen, zum Teil marinen Mittel- und Unterkreide unter-
lagert wird (Mohoserie mit den Ayavacaskalken des Apt und Alb), welche ihrer-
seits westlich von Puno mit einem Basalkonglomerat auf scharf aufgerichtete,
marine Juraschichten transgrediert (LLagunillasschichten des Callovien und mog-
licherweise Oxford), so stellt die obenerwihnte, riesige Schichtliicke zwischen Alt-
paliozikum und Oberkreide im intra-andinen Raum ein sicherlich besonders kom-
plexes Phinomen dar. Da wir aber gesehen haben, dass das Paldozoikum in der
Gegend des Carabayatales eine viel grossere Verbreitung hat als bisher angenom-
men, und es dort zudem von noch unzweifelhaft permotriasischen Mituschichten
uberlagert wird, wiren detaillierte Neuaufnahmen in der Provinz Azangaro wohl
von bedeutendem Interesse; es ist sehr wohl moglich, dass dabei eine sicherere
Gegenuberstellung der eigentlichen Gondwanaserien und der ebenfalls kontinen-
talen, roten Oberkreide erzielt werden kann, ganz abgesehen von einer wenigstens
annihernden Losung mannigfacher, historisch-tektonischer und paldogeographi-
scher I‘ragen.

So ist z. B. auch in diesem Gebiet — gleich wie bei Lagunillas westlich vom
Titicacasee, wo oberjurassische Faltung direkt nachgewiesen ist — eine mesozoisch-
prakretazische Tektonik noch angezeigt. Denn wihrend die Kreideserien von
Putina-Huancané¢ iiberall NW-SE, d. h. parallel dem Andenstreichen verlaufen
und damit deutlich das System der jiingsten Faltungsphasen charakterisieren,
streicht das Paldozoikum im Carabayatal (sowohl marines Permokarbon wie dis-
kordant dariiberliegende Mitu-Rotschichten) auffallenderweise und ebenso deut-
lich nach ENE, also quer zur Andenrichtung. Intensive Verfaltung dieser Art ist am
Cerro Pucacunca (4713 m) aufgeschlossen, wo eine grosse, liegende Falte aus per-
mokarbonischen Kalken und Schiefern nach Siiden zu aufgeschoben erscheint.
Zeifelsohne sind diese Strukturen dlter als die tertidre Hauptphase der andinen
Orogenese, aber auch élter wohl als die oberkretazische FFaltung (peruanische IFal-
tung von STEINMANN), die in Sidperu kaum wirksam war. Sie dirften einer
kimmerischen Phase entsprechen, die auch in anderen Teilen der Anden Be-
deutung erlangte (z. B. im Kiistensektor von Siidperu, vgl. RUEGG; ebenso ist sie
im zentralen Teil von Ostperu erkennbar, wo die neokomen Aguas Calientes-Sand-
steine mit deutlicher, regionaler Diskordanz tiber die oberjurassische, zum Teil rote
und kontinentale Chapizaformation transgredieren). Solche dltere Strukturen
wurden jedoch meist von der intensiven Faltung des Tertidrs iiberprigt und
dem neuven, cinheitlicheren Gebirgsbau angepasst und einverleibt, in dem sie oft
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kaum noch erkennbar sind. Nur kleinere, isolierte Teile sind da und dort verhiltnis-
massig intakt geblieben, verlieren aber nach einiger Distanz — wie es der Fall ist in
unserem Gebiet ostlich des Carabayatales — ihren besonderen Charakter und ge-
hen unter in echten, jungen Andenstrukturen.
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