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ZUSAMMENF ASSUNG 

Zeil, W. 1979 Zur Geodynamik des Anden-Orogens. In: W. J. M. van der Linden (ed.): Fixism, 
mobilism or relativism: Van Bemmelen's search for harmony - Geo!. Mijnbouw 58: 187-192. 

Die Anden besitzen einen priikambrisch-palaozoischen Unterbau aus kontinentalem Krustenmate­
rial. Dieses 'basement' hat mehrfache intensive Gebirgsbildungen und Metamorphosen erlebt. Das 
andine Deckgebirge seit der Trias dagegen ist <lurch Kompression nur sanft verformt. Das heutige 
Hochgebirge ist seit dem Tertiiir durch enorme schollenartige vertikale Bewegungen entstanden. 
Innerhalb des Orogens wurden gleichzeitig tiefe grabenartige Depressionen mit 10,000 bis 15,000 m 
miichtigen Fiillungen angelegt. Diese geodynamische Entwicklung kann <lurch ein einfaches Sub­
duktionsmodell nicht verniinftig erkliirt werden. 

ABSTRACT 

Zeil, W. 1979 Zur Geodynamik des Anden-Orogens (On the geodynamics of the Andes orogen). In : 
W. J.M. van der Linden (ed.): Fixism, mobilism or relativism: Yan Bemmelen's search for harmony 
- Geo!. Mijnbouw 58: 187-192. 

The Precambrian-Palaeozoic basement of the Andes consists of material from the continental crust. 
This basement experienced multiple and intensive orogenies and metamorphoses. The Andine 
tectal orogen, however, has only been slightly deformed by compression since Triassic time. The 
high mountain range seen at present originates from massive block-faulting since Tertiary time. 
Deep canyon-like depressions, filled in up to a height of 10,000 to 15,000 m, were formed concomi­
tantly within the orogen. This geodynamic development cannot reasonably be explained by a simple 
model of subduction. 

1979 

EINFUHRUNG zu erklaren. Wiederum werden die Orogene der Erde zu 
wichtigen Schliisselpunkten des neuen Modells. 

Seit !anger Zeit versuchen Geowissenschaftler, die komplex 
gebauten Orogene der Erde auf einheitliche Entstehungsur­
sachen zuriickzufiihren. Dennoch gibt es auch heute noch 
keine befriedigende Theorie fiir die groBen Unterschiede, 
welche die zirkumpazifischen Gebirge und die Tethys-Oro­
gene zeigen. Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat man sich 
nicht mehr nur mit der Untersuchung der sichtbaren Ver­
formungen an der Oberflache zufriedengegeben. Mit Hilfe 
geophysikalischer Methoden und Daten wurde auch der 
Unterbau der Orogene in die Betrachtung einbezogen. Die 
moderne Plattentektonik ist schlieB!ich der erste Versuch, 
die Entwicklung von Kontinenten und Ozeanen gemeinsam 

1 Institut fiir Geologie und Paliiontologie, Technische Universitiit 
Berlin, Hardenbergstrasse 42, D-1000 BERLIN 12, W. Germany. 

R .W. van Bemmelen hat, lange bevor der Siegeszug der 
'New Global Tectonics' begann, seine eigene Gebirgs­
bildungstheorie jeweils mit den neuen physikalischen und 
chemischen Daten zu unterbauen versucht und am Beispiel 
von Alpen oder Anden mobilistische Modelle entwickelt. 
Den Motor fi.ir die Geodynamik fand er in Stromungen des 
unteren und oberen Mantels. Die tektonischen Formen an 
der Erdhaut betrachtete er als sekundare Phanomene der 
Bewegungen im Unterbau. Seine geistvollen Ausfi.ihrungen 
fanden nicht immer nur freundliche Resonanz bei den Fach­
genossen. Dies hat ihn nicht daran gehindert, iiber Jahr­
zehnte hin einen eigenwilligen Weg zu gehen und in vielen 
Kongressen und Kolloquien seine wissenschaftliche Ober­
zeugung darzulegen. Oft war er fi.ir jiingere Kollegen ein 
Ansporn, wenn er gegen herrschende Dogmen zu Felde zog 
und allzu erstarrte Schemata bekampfte. Er brachte dies im-
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Abb. 1 
Skizze der Anden mit Erdbebenzonen, Vulkangebieten und 
Grabenbriichen. 
Sketch map of the Andes showing earthquake zones, volcanic regions 
and graben faults. 

mer in liebenswiirdiger und gelassener Weise vor. 
Die folgenden Streiflichter sollen am Beispiel des Anden­

Orogens - das heute von der Mehrzahl der Geowissen­
schaftler als 'Andentyp' im Rahmen des plattentektonischen 
Modells angesehen wird- zeigen, dass viele offene Fragen in 
der geodynamischen Entwicklung dieses Gebirges auf eine 
Erklarung warten. 

DAS PRAKAMBRISCH-PALAOZOISCHE BASEMENT 

Die Intensitat der Verformungsprozesse zwischen dem Un-

terbau und dem postmesozoischen Deckgebirge in den An­
den is vollig verschieden. Das gesamte junge Orogen ruht auf 
einem alpinotyp verformten 'basement', das besonders 
wahrend des Palaozoikums mehrere Faltungsepisoden und 
Metamorphosen erlebte. Im Detail sind diese alteren Pro­
zesse noch keineswegs geniigend aufgehellt, da sich die 
geowissenschaftliche Forschung bisher in erster Linie auf das 
j unge Deckgebirge konzentrierte. 

Der metamorphe Sockel der Anden besteht aus isolierten 
Aufbriichen, die weit voneinander entfernt liegen und noch 
keine sichere Zusammenschau zulassen. Erst in jiingster Zeit 
wurden systematisch radiometrische Zeitmessungen einge­
setzt, die erste Angaben iiber das Alter der Primargesteine 
und der Metamorphosen erlauben. Dabei ergaben sich einige 
iiberraschende Tatsachen. 

Von Norden nach Siiden wurden extreme Altersdaten aus 
dem Grundgebirge der Anden publiziert: IRVING (1975) und 
TSCHANZ ET AL. (1974) erwahnen aus Granuliten der Sierra 
Nevada de Santa Marta sowie aus dem Santander-Massiv der 
Cordillera Oriental von Kolumbien Alter zwischen 1300 Ma 
und 752 Ma und zwischen 945 Ma und 680 Ma. STEWART ET 

AL. (1976) teilen aus der Kiistenkordillere Perus Alter zwi­
schen 679 ± 12 Ma und 642 ± 16 Ma mit. COBBING ET AL. 

(1977) geben aus der Kiistenkordillere Siidperus ein Ge­
samtgesteinsalter nach der Rb/Sr-Methode von 1811 ± 39 
Ma in Granulitgneisen an. LEHMANN (1978) meldet aus einem 
Bohrkern aus 2744 m Tiefe im Untergrund des Altiplano in 
Bolivien -etwa 100 km WSW von La Paz- aus Hornblende­
Metagraniten und Biotit-Metagraniten ein Alter von 1050 ± 
100 Ma, das mit Hilfe der Rb/Sr-Methode gewonnen wurde. 

Diese prakambrischen Sockelgesteine sind meist hoch­
metamorph. Sie werden iiberlagert von schwacher meta­
morphen Serien, deren Verformung wahrend des Pa­
Jaozoikums erfolgte. Uberall dort, wo etwas eingehendere 
Bearbeitungen erfolgten, ergaben sich Hinweise auf mehrere 
Gebirgsbildungsepisoden wahrend des Palaozoikums, die 
von magmatischen Intrusionen und Extrusionen begleitet 
waren (IRVING, 1975). 

Fiir die meisten metamorphen Anteile des Grundgebirges 
der Anden stehen genaue Alterseinstufungen noch aus. Da­
gegen zeichnet sich im Osten der heutigen Anden ein pa­
Jaozoischer Sedimentationstrog von Peru iiber Bolivien bis 
nach Argentinien hinein ab, der sich mindestens iiber 3000 
km erstreckte und von 15,000 m machtigem Altpalaozoikum 
gefiillt ist. Die Sedimente bestehen vorwiegend aus Psammit­
Pelit-Serien; Karbonatgesteine treten zuriick. Flysch- und 
Molasse-Fazies deuten auf orogenetische Bewegungen hin. 
Die Serien sind durch tektonische Diskordanzen getrennt 
und stellenweise scharf gefaltet. Die stratigraphische 
Gliederung ist besonders in den argentinischen Anden weit 
fortgeschritten (zEIL, 1979). Die Streichrichtungen der tek­
tonischen Gross- und Kleinelemente des andinen Grund­
gebirges weichen teilweise stark von dem orographischen 
Generalstreichen des jungen Andenkorpers ab. Noch fehlen 
systematische Gefiigeuntersuchungen in den einzelnen 
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Durchschnittliche Rb/Sr-Werte und 87Sr/86Sr-Verhaltnis in den drei 
kanozoischen Kalkalkali-Vulkanit-Zonen (schraffiert) der Anden. 
Average Rb/Sr values and 87Sr/86Sr ratio in the three Cenozoic 
calkali-volcanic rock zones (hatched shading) of the Andes. 

Raumen, doch erste Ergebnisse lassen erkennen, dass die 
prakambrischen und pa!aozoischen Strukturen schrag und 
quer zu denen des mesozoisch-kanozoischen Deckgebirges 
verlaufen und sich stellenweise in dieses durchpausen. 

Soweit bisher erkennbar, entstammen die andinen Soc­
kelgesteine der kontinentalen Kruste (COBBING ET AL., 1977). 
Die heftigen orogenetischen Episoden wahrend 
Jungprakambrium und Pa!aozoikum haben mehrfach zur 
Mobilisierung von Magma aus Ober- und Unterkruste ge­
fi.ihrt. Diese unterschei<len sich mineralogisch-geochemisch 
von den jiingeren Magmatiten. Es sind vorwiegend Granite 
und kieselsaurereiche Vulkanite. Eine auffallende und 
geodynamisch noch nicht ausreichend erkliirte Masse von 
Graniten und Ignimbriten hat sich an der Wende von Pa­
Jaozoikum zu Mesozoikum in vielen -geotektonisch unter­
schiedlichen- Raumen.der Anden gebildet. 

Plattentektoniker haben diese knapp geschilderten mag­
matisch-tektonischen Prozesse in ihrer Bedeutung noch nicht 
erkannt. 
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DAS MESOZOISCH-KANOZOISCHE DECKGEBIRGE 

Die Biegungsverformungen sind hier im Grossen gesehen 
sanft. Nur stellenweise -wie in Peru- erreichen sie alpinotype 
Intensitat. Dagegen wird von alien Forschern eine intensive 
Block- und Schollentektonik betont. Diese hat vor allem im 
Kanozoikum zu enormen Absenkungsbetragen in einigen 
grabenartigen Schollen gefi.ihrt. Beispiele sind der obere Tei! 
des Rio Magdalena zwischen der Zentral- und der Ost­
kordillere in Kolumbien, WO wahrend des Tertiars mehr als 
10,000 Meter meist terrestrische und vulkanoklastische Se­
rien abgesetzt wurden; der Altiplano in Bolivien -ein breites 
Senkungsfeld zwischen der Hochkordillere im Westen und 
der Zentralkordillere im Osten- wo ebenfalls iiber 10,000 m 
zum Tei! molasseartige Sedimente wahrend des Kano­
zoikums entstanden; das 1000 km lange 'valle longitudinal' in 
Chile zwischen der Kiistenkordillere und der Hochkordillere, 
in dem bis zu 4000 m machtige junge Sedimente liegen. 
Weitere junge tektonische Senkungsfelder liegen vor allem 
im Norden der Anden -Atrato-Depression, Lago de Mara­
caibo- in denen bis zu 15,000 m kanozoische Serien an­
gehauft wurden. 

Die postmesozoische geodynamische Entwicklung des 
Andenkorpers ist somit weniger durch Kompression als 
vielmehr durch Bruchverformung gepragt! Tiefe Einbriiche 
grabenartiger Teilstiicke und synchrone Heraushebung der 
heutigen Hochgebirgsketten bestimmen das interne Gefiige 
und die Morphogenese der Anden. Dort, wo die intra-andi­
nen grabenartigen Strukturen das Andenorogen durchzie­
hen, liegen auch die kanozoischen Vulkangebiete (Abb. 2) . 
Die Dehnungs- und Zerrungsprozesse di.irften tief in die 
Kruste reichen, und es wird diskutiert, ob diese Senkungszo­
nen mit ihren Abschiebungen echten tektonischen Graben 
entsprechen oder durch Querdehnung im Scheitel von 
Krustenaufwolbungen erzeugt wurden. 

Das Deckgebirge ist weder aus einer einheitlichen andinen 
Geosynkline geboren noch lassen sich ' tektonische Phasen' 
iiber begrenzte Raume hinweg auf ausgedehnte Gebirgsket­
ten iibertragen, wie dies immer wieder versucht wurde. Die 
einzelnen Kordillerenketten bilden vielmehr tektonisch 
eigenstandige Elemente. Sie liegen nebeneinander, sind 
durch vorgezeichnete Senkenzonen getrennt und nirgends in 
Form tektonischer Deeken iibereinandergestapelt (Abb. 3, 
4 ). So entstanden zwischen benacbbarten Gebirgsstrangen 
synchron erhebliche Gegensatze in Fazies und Struktur. Ty­
pische Beispiele sind die Kordilleren Kolumbiens in der 
Kreide: wahrend die Zentralkordillere zu dieser Zeit ein 
Hochgebiet war, wurden in der Ostkordillere iiber 13,000 m 
flachmarine Sedimente abgesetzt. In der Westkordillere da­
gegen entstanden mehrere tausend Meter flyschartige Sedi­
mente, und dariiber bildete sich der 'Basic Igneous Com­
plex', der aus mehreren tausend Metern machtigen tholeiiti­
schen Basalten besteht. Die machtige Kreidefi.illung der Ost­
kordillere hat spater nur eine ganz schwacbe Biegungs­
verformung erfahren, wahrend in der Westkordillere die 
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Einengung wesentlich starker war. 
Ahnliche Unterschiede finden sich auch im Si.iden der An­

den, wo sich die mesozoisch-kiinozoische Fi.illung der 'Andi­
nen Geosynkline' vollig von der jenseits des Concepci6n­
Ri.ickens folgenden Magallanes-Geosynkline abhebt. Wiih­
rend im Norden der Concepci6n-Schwelle in einzelnen Bec­
ken eine komplexe Serie von Vulkaniten, Vulkanoklastiten, 
terrestrischen und flachmarinen Gesteinen gebildet wurde, 
die ortlich Miichtigkeiten um die 30,000 m erreichen kann, 
enthiilt die Fi.illung der Magallanes-Geosynkline eine ausge­
priigte Flyschfazies und in einer nach Osten abklingenden 
Verformung Molassesedimente. Die Miichtigkeit erreicht 
insgesamt nur etwa 8000 bis 10,000 m. 

Der Andenkorper wird im Mesozoikum und im Kiino­
zoikum von ungewohnlich grossen Tiefengesteinsmassen 
durchsetzt. Dieser sogenannte 'Anden-Batholith' wurde fri.i­
her kausal mit der Hauptfaltung in der Kreide erkliirt. In­
zwischen haben viele Detailarbeiten gezeigt, dass die Platz­
nahme dieser Magmen vorwiegend postkinematisch erfolgte 
und ihre Mobilisation nach radiometrischen Zeitmessungen 
nicht nur wiihrend einiger Paroxysmen stattfand. In dem 
peruanischen Ki.istenbatholithen haben radiometrische 
Zeitmessungen eine fast ununterbrochene Forderung von 
Plutoniten und Vulkaniten in den letzten hundert Millionen 
Jahren ergeben (COBBING & PITCHER, 1972). Die Beziehungen 
zwischen der strukturellen und der magmatologischen E nt­
wicklung in den Anden ist noch umstritten. Die Auswertung 
der bis jetzt vorliegenden petrologischen und geochemischen 
Daten zeigt ein deutliches Ubergewicht der Kalkalkalige­
steine. In den Plutonen des Mesozoikums und des Kiino­
zoikums i.iberwiegen die intermediiiren Typen (Granodiorite, 

Tonalite, Adamellite bis zu Gabbros). Der petrologische 
Bestand, die geochemische Zusammensetzung und vor allem 
Assimilations- und Differentiationsvorgiinge sind jedoch 
noch ungeni.igend bekannt. 

Der kiinozoische Vulkanismus in drei Zonen der Anden ist 
mit grossen Grabenbri.ichen regional verbunden (Abb. 2). Er 
erfuhr in den letzten zehn Jahren <lurch Arbeitsgruppen aus 
vielen Liindern eine intensive Bearbeitung, die vor allem 
<lurch das Modell der Plattentektonik gefordert wurde. So 
gehort dieses Feld der andinen Geologie zu den am besten 
bekannten (ZEIL, 1979). Im zentralen Abschnitt des Gebirges 
fallt besonders die enorme Masse von kieselsiiurereichen Ig­
nimbriten auf, die i.iber 200,000 km2 mit ausgedehnten Dee­
ken einnehmen und von alien Verfassern auf erhebliche 
Dehnungstektonik seit dem ji.ingeren Mioziin zuri.ickgefi.ihrt 
werden. Ji.ingere andesitische Stratovulkane durchdringen 
diese rhyolitischen Deeken. Die heutige, vorwiegend ex­
plosive Tiitigkeit ist im nordlichen und si.idlichen Abschnitt 
(Kolumbien/Ecuador und Chile/ Argentinien) ortlich heftig. 
Im zentralen Abschnitt, wo mehr als 600 Stratovulkane mit 
Hohen zwischen 5000 m und 7000 m versammelt sind, ist die 
Aktivitiit -mit wenigen Ausnahmen nur Fumarolen- und 
Geysir-Stadium- gering. Ebenso wie bei den Plutoniten sind 
auch unter den jungen Vulkaniten fast ·ausschliesslich Kalk­
alkali-Gesteine vorhersschend. 

DIE ANDEN ALS PLATTENTEKTONISCHES 
MOD ELL 

Fi.ir die meisten Geowissenschaftler sind die Anden ein Pa-
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radebeispiel fiir ein Orogen, das durch die Subduktion einer 
ozeanischen unter einer kontinentale Platte entstanden ist. 
Bei einem ersten Uberblick scheinen fast alle Forderungen 
erfiillt: ein am Rande des grossten Ozeans der Erde gelege­
nes Gebirge mit einem vorgelagerten Tiefseegesenke, hef­
tiger seismischer Unruhe, Zonen mit vulkanischer Aktivitiit 
und reich an charakteristischen Erzlagerstatten. Die bis 8000 
m tiefen Tiefseerinnen verlaufen parallel zu dem Orogen auf 
dem Festland, die Erdbebenhypozentren sind stellenweise 
deutlich in Benioff-Zonen angeordnet, das Gebirge ist tek­
tonisch asymmetrisch gebaut -eine Vortiefe ist nur nach Os­
ten entwickelt-, im Nordabschnitt -Kolumbien/Ecuador­
wird der Westrand des Kontinentes von den machtigen tho­
leiitischen Basalten des 'Basic Igneous Complex' bestimmt. 
Die Verteilung der Magmatite zeigt raumlich eine Migration 
und Zonierung an, typische Erzlagerstatten wie die 'dissemi­
nated copper ores' sind parallel zum Streichen angeordnet. 

Allerdings gibt es in den letzten Jahren zunehmend skep­
tische Stimmen in der Literatur, die dieses harmonische Mo­
dell anzweifeln. Sie weisen darauf hin, dass die Sedimente in 
den Tiefseegesenken ausser teilweise turbiditischer Lagerung 
tektonisch kaum gestort sind. So kommt FISHER (1974) zu 
dem Ergebnis, dass am Rande des Kontinentes entweder 
keine spatkanozoische Subduktion erfolgt sein konne oder 
doch vie! langsamer, als es nach den paliiomagnetischen Da­
ten zu erwarten ware, oder aber die Gesenke-Fiillung in den 
Subduktionsvorgang nicht einbezogen sei. Eine deutliche 
Benioff-Zone ist nur im zentralen Abschnitt der Anden ent­
wickelt. Allerdings zeigen jiingste Arbeiten (STAUDER, 1975; 
BARAZANGI & !SACKS, 1976), dass die aus der Anordnung der 
E rdbebenhypozentren postulierte Lithospharenplatte im 
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Streichen des Gebirges auch dort einen sehr unterschiedli­
chen Einfallswinkel hat (10° bis 30°). In den Segmenten mit 
flachem Einfallen fehlt quartiire vulkanische Tatigkeit. E ine 
Aufspaltung einer einheitlichen Platte in verschiedene Z un­
gen oder verschieden alte 'Platten' ohne Zusammenhang 
zeichnen sich ab. Zwischen 250 und 550 km Tiefe fehlen 
Hypozentren. Es zeigt sich, dass die rezente Geometrie der 
angenommenen Platte kein stationarer Zustand ist und zu­
mindest verschiedene Stadien des 'spreadings' angenommen 
werden miissen. Dort, wo geologische Argumente fiir eine 
Beteiligung von ozeanischem Krustenmaterial im Gebirge 
vorliegen -in den Westanden von Kolumbien und Ecuador 
der 'Basic Igneous Complex', Ultrabasite, flyschartige Sedi­
mente mit einer leichten Metamorphose unter hohem P und 
niedriger T- liegt dagegen eine unregelmassige Verteilung 
der Erdbebenhypozentren vor, und auch die bisher ausge­
werteten Schweremessungen ergaben kein klares Bild. 

Verschiedene Autoren haben in den letzten Jahren ra­
diometrische Zeitmessungen an Magmatiten in den Anden 
vorgenommen. Die einzelnen Proben wurden weit von­
einander entfernt gewonnen, schienen aber auf eine raumli­
che und zeitliche Migration der magmatischen Aktivitiit hin­
zudeuten, die mit dem Prozess der Subduktion in Verbin­
dung gebracht wurde. Zu diesem Ergebnis kamen z.B. FAR­

RAR ET AL. (1970) und MCBRIDE ET AL. (1976) in den Anden 
Nordchiles und NW-Argentiniens etwa bei 25° Siidbreite. 
Dagegen stellten HUETE ET AL. (1977) bei geochronologischen 
Arbeiten zwischen 21° und 22° Siidbreite fest, dass in den 
Magmatiten dieses Raumes, die nach den Zeitmessungen 
zwischen Ordovizium und Alttertiar gebildet wurden, weder 
eine Migration noch eine Zonierung vorliege. HUETE ET AL. 
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(1977) haben ihre Proben allerdings in einem engeren Raum 
mit geringeren Abstanden entnommen! 

So ergibt sich im Gegensatz zu dem heute vorgeschlage­
nen, sehr primitiven Model! der Plattentektonik ein sehr vie! 
komplexeres Bild. Der Zeitfaktor in der Genese des Gebir­
ges wird vollig vernachliissigt. Die wichtigen und ftir die 
Formung des jungen Deckgebirges entscheidenden pra­
kambrischen und paliiozoischen Serien des Unterbaus wer­
den bisher nicht in das Modell integriert. Der fundamentale 
Unterschied im Aufbau der Nordanden (Kolumbien/ 
Ecuador) und der Siidanden (Peru, Bolivien, Chile, Argenti­
nien) wird nicht beriicksichtigt. Am Westrand der Nordan­
den ist -zumindest nach den vorliegenden Daten- ozeani­
sches Krustenmaterial beteiligt. Im mittleren und siidlichen 
Abschnitt des Gebirges dagegen haben sich samliche Struk­
turen seit dem Prakambrium auf und in einer kontinentalen 
Kruste entwickelt. Die Dicke der Kruste -die vor a!lem auf 
Grund von Schweremessungen abgeschatzt werden kann­
zeigt erhebliche Schwankungen (Kolumbien 45 km, zentraler 
Abschnitt iiber 70 km, Siidchile 40 km). 

Die Anden als geodynamischer Karper sind ein un­
gewohnlich komplexes Gebilde, und es gibt eine Vielzahl von 
geologischen Einwanden gegen ein einheitliches und syn­
chrones Modell der Plattentektonik. Dieses wird in Zukunft 
mit Hilfe verschiedener geowissenschaftlicher Methoden 
iiberpriift werden miissen. Viele Hinweise in VAN BEMMELEN's 
jiingsten Arbeiten (1972, 1975, 1977) konnen dabei hilfreich 
sein. 
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