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Neues von der Andengeotraverse: N-Chile und 

NW-Argentinien 

D. Kr·iiger , W. M assow, V. Rath , G. Schwarz* 

23. Juli 1990 

1 Einleitung 

Die Anden zwischen dem 21. und 25. südlichen Breitengrad sind seit mehr als acht 

Jahren das Arbeitsgebiet Berliner Geowissenschaftler. Im Rahmen einer Forscher

gruppe \vurden in zahlreichen j\,leßfahrten geologische und geophysikalische Daten 

zusammengetragen und einzelne Gebiete der Zentralen Anden gemvissenschaftlich 

detailierter erforscht. Darü ber hinaus ist man bemüht aus diesen Beobachtungen 

Jdeen zu entwickeln, die über die klassischen Vorstellungen von Subcluktionspro

zessen hinausgehen. Der Stand der Enhvicklu ng kann bis zum Erscheinen der 

Abschlußpublikation dem Abstra.ctband S tnicfore and E-uolntion o/ the Central 

Andesin Northen Chile , So·nthern Bolivia and Northwestern Argentina , (19 90) [1] 

ent.nommem werden. 

Im Südherbs t 1989 \vurde die vorläufig letzte j\foßkampagne der Arbeitsgruppe 

:Magnetote llurik in Nordchile durchgefüht.. Innerhalb von drei Monaten sind an 36 

Punkten die Horizot.alkomponenten des erdelektrischen und die drei Komponenten 

des erdmagnetischen Feldes registriert worden. Gemessen wurde mit sechs gleich

zeitg eingesetzten ;:...IT-Appara tu ren , die mit Fluxgate- 1\.fagnetom ete rn bestückt in 

einem Periodenbereich von 40 - 30000 s arbeiten . Um den Periodenbereich zu 

kürzeren Perioden hin zu erweitern, kam an 21 dieser Stat ionen nach einer Stand 

zeit von 10- 14 Ta.gen zusätzlich ei,'e MT-Apparatur mit einem Induktionsspulen

Magnetometer ( Periodenben :ich : 3 - lC00 s) für ein bis drei Tage zum Einsa tz. 

•111st.it-ut. für geophysikalische Wissenschaften, Freie Univer si tät . Berlin , Rh einba.bena.llee 49 , 
1000 Berlin 33. FRG 
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Abbildung "i: Lageplan der MT -Sta t ionen und morphostruktmelle Einheiten der 

Zenralen Anden (nach Re·nter et al., 1988). 
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Somit können die \Viderstandskurven mit einem Überlappungsbereich von 1½ 
Dekaden im Idealfall von 3 s bis zu Perioden von 30000 s ausgewertet werden. 

Abbildung 1 zeigt die nun insgesamt mehr als 120 vermessenen ivIT-Sta tionen, 

die sich über Nordwestargentinien, Südbolivien und Nordchile verteilen. I:Vlit dem 

bei der letzen Meßfahrt fertiggestelltem Profil auf der Höhe von Tocopilla, das 

an der pazifischen Küste beginnt und bis an die bolivianischen Grenze in der 

\Vestkordillere läuft und den bisher gemessenen Daten ( Schwarz et al., 1984, 1986, 

1988 [5,6,7]), liegen nun zwei ca. um zwei Grad zueinander versetzte E\V-Profile 

vor, die jedes für sich auf ihrer Länge von je ca.700 km alle strukturellen Einheiten 

der Anden queren. 

Auf dem neuen Teilprofil ist ein i\.Ießpunktabstand von 15 km nicht überschrit

ten worden, um der zum Teil heute noch aktiven Bruch tekton ik in der Küsten

kordillere ( Rwter et aL, 1988 [4]) und info lge dessen steilstehenden Venverfungen 

gerecht zu werden . Ebenfalls wurde bei der letzten Kampagne die Stationsdich te 

in der '.Vestko rclillere , hier liegt der Übergang zu einer regionalen Leitfähigkeit sa

nomalie (vgl. Schwarz et al.: 1986 [6]), erhöht, so daß nun in diesem Gebiet auf 

einer Fläche von 150 x 100 Kilometern 36 Stationen zur Verfügung stehen. 

2 Erdmagnetische Tiefensondierung 

Die Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse der Erdmagnetischen Tiefensondierung für 

T = 100 s . Vergleicht man die Ergebnis se aus dem Norden mit denen aus dem 

Süden, so sieht man deutlich, daß die Anden kein streng in \Vest-Ost-Richtung 

strukturiertes I{ettengebirge darstellen. Sogar im Kü sten - und Präkordillerenbe

reich, in dem man auf Grund des ca.SO bn vor der Küste verlaufenden Peru-Chile

Grabens einen sta rken Küsteneffekt annehmen muß (vgl. Station ANG ), weisen 

die Induktionspfeile nicht senkrecht von der Küste fort, sond ern zeigen eine den 

Küs teneffekt deutlich überprägencle Nord-Süd Strukturierung an. So erkennt man 

eine nordöstlich von Tocopilla gelegene Zone erhöhter Leitfähigkeit, vermutlich in 

der oberen Kruste, die N\V-SE zu streichen scheint. Auf der Länge von Calama 

in Richtung \Vestkordillere sieht man durch die Verdichtung der Meßpunkte gut 

die Zunahme der integrierten Leitfähigkeit und das Abknicken der regionalen An

omalie nach Süden. Der gute Leit er streicht entlang der "l,Yestkordillere mit ihrem 
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Abbildung 2: Erdmagnetische Induktionspfeile für T = 100 s. Ebenfalls dargestellt 

sind die im Messgebiet bekannten Hauptstörungssy steme . 

in diesem Bereich ak tiven Vulkanismus rnn NN\V nach SSE und ist bis nach Ar

gentinien gut zu verfolgen wie die Induktionpfeile für T = 400s zeigen (Abb . 3) . 

Auf dem nördlichen Profil kann die Zone erhöhter Leitfähigkeit von der Westkor

dillere über den Altiplano und die gesamte Ostk ordillere hin verfolgt w~rden . Die 

östliche Gren ze der Anomalie ist am Rande der Ostkordillere westlich Yon Ta

rija bei 65° \V mit einem hohen Leitfähigkei t skontrast deutlich zu identifizieren. 

Die \V-E Erstreckung des guten Leiters ist auf dem Südprofil geringer. Die Zone 

maximaler integrier ter Leitfähigkeit scheint sich in der Ostkordillere nach W hin 

zu verschieben, wie aus dem Anwachsen der Induktionspfeile geschlossen werden 

kann. Sie endet ber eits bei San Antonio auf 66.3° \V , zusammemfallend mit einem 

morphostrukturellen Wandel der Ostkordillere ( ,·gl. Abb. 1 ). Ein ,veiterer Unter

schied zum Norden besteht darin , daß die Gr enze der Anomalie im Süden rlicht so 

kontraststark ausgeprägt ist. Auch zu längeren Perioden hin, wie in Abbild ung 4 

( T = lOGO s ) darge stellt. wachsen die Beträge der Incluk tionpfeile nicht mehr an , 

so daß man Yermuten könnte, der gute Leiter sei in größere Tiefen abgetaucht. 

Aus diesen Überlegungen heraus ist nicht eindeutig zu entscheiden , ob der west 

lich von San Antoni o lokalisierte gute Leiter wirklich die südliche Fortsetzung der 

im Norden angetroffenen Anomalie ist, oder ob es sich um eine lokale Struktur 

handelt. 

4 



0 .... 
C\l 

0 
N 
N 

+ 

+ 

UYUNI • 
+ + 

OIUN • 

+ 

+ 

+ 

+ 

Abbildung 3: Erdmagnetische Induktion spfeile für T = 400 s. Die Dreiecke 

repräsentieren vorhandene Vulkane. 
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Abbildung 5: Erdmagnetische Induktionspfeile für T = 4000 s Unterlegt ist die 

Dichte der beobachteten Erdbeben summiert iiber alle Tiefenbereiche. Maxima 

erscheinen dunkel. 

In der Abbildung 4 ist das Restfeld der Gravimetrie ( Götze et al. 1988 [3]) 

zusanm1en mit den Induktionpfeilen bei T = 1000 s dargestellt. Unte r Berü cksich

tigung des Küsteneffektes (hier: Nichtbea chtung der Induktionspfeile westlich von 

69° W) erweckt die Darstellung den Eindruck, daß eine Beziehung zwischen den 

Induktionspfeilen und dem Restfeld derart besteht, daß die Pfeile von den gra

vimetrischen Ivlinima fortweisen. Diese Korrelati on zwischen Massendefizit und 

Zone erhöhter Leitfähigkeit stützt die Vermutung, die Anomalie sei durch parti

elle Schmelzen zu begründen. 

Für Perioden > 4000 s (Abb. 5) wird der Küsteneffekt in der magnetischen 

Transferfunktion bis in die \Vestkordillere hine in sichtbar . Er st bei einem I{üsten

abstand > 100 km überlagern sich die regionalen Anomalien dpr Küstenanomalie, 

so daß keine strenge Einreg elung der Pfeile von der Küste fort mehr besteht. Die 

östliche Leitfähigkeitsgrenze bei Tarija ist auch bei dieser Periode noch kontrast

stark, während die Induktionspfeile bei San Antonio nur noch Beträge von ~ 0.1 

aufweisen . Das Subandin und der Chaco weisen sich insgesamt , wenn auch im 

Süden etwas stärker, durch kleine Beträge der Induktionpfeile aus, die zu noch 

längeren Perioden weiter sinken. 
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3 Magnetotellurik 

Standardmäßig wurde für die Bestimmun g des Impedanztensores sowohl ein festes 

NS-EvV Koord ina tensystem gewählt, als auch nach der Swift 'sehen Methode aus

gewertet. Dabei ,vird ein Drehwink el e; sw ift des Koordinatensystems bestimmt, so 

daß die Summe der Betragsquadrate der Antidiagonalelemente maximiert wird. 

Bei vielen Stationen unterschied sich das so bestimmte Koordinatensystem, ,vel

ches unter 2D-Bedingungen in Streichrichtung der regionalen Anomalie liegen 

sollte, nur um wenige Grad von dem geographischen System (z.B . DIB Abb. 6). 

Die Station liegt im westlichen Randbereich der 'IVestkor<lillere und wurde während 
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Abbildung 6: Station DIB: Beispiel einer typischen rvfT-Station aus der Westkor

dillere, die während eines magnetischen Sturms registriert wurde. 

eines magnetischen Sturmes im IVIiirz 19S9 vermessen. Hier können die mit dem 

Fluxgate registrierten Daten bis zu einer Periode von etwa 20 s als verläßlich ange

sehen werden. Eindeutig ist die NS-Komponente als E-Polarisa tion zu identifizie

ren. Die insgesamt gut leitende Kruste teilt sich in drei Bereiche a.uf: es existiert 

eine gut leitende Deckschicht; bis zu T ;:::; 130 s ( was nach der Bosticktransforma

tion (PBvst ;:::; 62r2m) zu einer Tiefe von 33 km führt) ste igt der sche inbare spezi

fische 'l:Viclerstand bis auf 70 Dm au und fallt zn höheren Perioden schnell wieder 

auf \Yerte kleiner 10 Om. Die in schon geringer Tiefe gut bis sehr gut leitende 

Kruste ist typisch für die \Yestkordillere mit ihrem ak t iven Vulkanismus. 

Leider ergibt sid1 nicht immer ein derart klares · Bild der Zuordnung von E

oder B-Polari sation. Vielfach reicht das laterale Verhalten des Drehwinkels Ctswift, 

da.s geologische Vorwissens und die Ergebnisse der erdmagnetischen Tiefenson-
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dierung nicht aus, um die E-Polarisation zu best.imme n. In solchen Fällen ist 

nur aus dem Vergleich der \Yiclerst.andskurven mit Nachbar stationen eine En t 

scheidung möglich. In einem Extremfall wurde an einer Station im Subandin die 

\Viderstandskurve der stetigen Komponente um 60° aus der Nordrichtung heraus 

gedreht. 

Abbildung 7 zeigt exemplarisch einige Stationen des Subandin - Chaco Be

reiches, für den auch ein Pseudo-2D-Schni tt erstellt wurde. Alle Stationen weisen 

einen stabilen Azimuth ( OswiJd auf, der zwischen 25° und -10° liegt. Somit ergiebt 

sich für alle Stationen die NS-Komponente als die Richtung der E-Polarisation. Die 

·wide rstandskurven der E-Polarisation sin d vom gleichen Typus: man beobachtet 

einen stetigen Anstieg zu einem Maxim um ( Pa < 100 Drn ) bei T = 1000 - 3000 s 

während zu längeren Perioden die scheinbaren vViderstände wieder zu fallen begin 

nen . Dies deutet sich besonders stark in den Phasen an. Die Geologie beschreibt 

das Subandin als ein Gebiet, wie es für das Vorland vieler Orogene typisch ist. 

Die Mächtigkeit der Sedimen te ste igt von 4 - 9 km, im Osten auf bis zu 15 km im 

Westen ( Re-nter et al., 1988 [4] ). 

Die mächtige Sedimentbedeckung ist im Anstieg der kontinuierlichen vVider

standskurven gut zu erkennen . Ein bei der Mächtigkei t zu erwartendes lD

Verhalten wird nicht beobachtet, vielmehr ·weist die starke Anisotropie der NS- zur 

\VE- Kori1ponente (besonders TIR und DOM), und die Ergebnisse der erdmagne 

tischen Tiefensondienmg auf 2D wenn nicht sogar 3D Verhältnisse hin. Auch das 

Herausdrehen der Azimut.he ( bei TIR fast 30°) ist ein Indiz für laterale Störungen. 

Für die eindimensionele Inversion wurde ein Programm mit dem von Fischer et 

al., {1981) [2] beschriebenem Algorithmus ven -vendet. Abbildung 8 zeigt die l D

Anpassung der Chaco-St.at.ion VIN. Es wurde versucht sowohl die Widerstands 

werte als auch die Phasen anzupassen. 

Die so berech neten lD Modelle des Profiles 1 (Übergang Suba.ndin -Chaco ), 

sind in Abbildung 7 in Form eines Pse uclo-2D-Schnitts dargestellt . Es zeigt sich 

eine kontinuierlich ·wachsende r.fächtigkeit einer gut leitenden Deckschicht von W 

nach E, die einem schlechtleitenclem Basemen t überlagert ist., dessen Tiefe und 

\A,Tiderstancl nicht gut aufgelöst werden können , . 

Einen weiteren Pseudo-2D-Schnitt ( Profil 2, \Vestkordillere -Subandin) zeigt 

die Abb ildung 9. In zwei Bereichen ist eine ausgeprä .gte Zone erhöhte r Leitfähig 

keit zu beobachten : zum einen liegt in der \Vestkordillere im Unterkrustenbereich 

eine Anomalie vor , die bis zur Ostkordillere ( CAT) reicht; zum anderen erkennt 
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Abbildung 8: lD -Modell der Chaco -Station VIN. 

man östlich von San Antonio einen guten Leiter in der Mit t el- bis Unterkruste. 

Die aneinandergereihten eindimensionalen Modelle zeigen ansonsten kein einheitli

ches Bild . Ursache hierfür können neben "echten" Anderungen der vViderstands

Tiefenverteilung auch eine Verfälschung des Impedanztensores durch oberfiächen

nahe Inhomogenitäten ( '' static shift" ) sein, da alle hier dargestellten Modelle nicht 

korrigiert waren . 

Um diesem Problem zu begegnen und ein geschlosseneres Bild der Leitfähig

keitsverteilung entlang der strukturellen Einheiten der zentralen Anden zu erhalten 

wird an 2D-Modellierungen gearbeitet. Verwendet wird ein 2D-Programm nach 

Wannamaker et al. ( 1987) [9], das auf der Methode der finiten Elemente beruht. 

Bedingt durch die gut leitenden I{rustenbereiche und den extrem guten Leiter des 

Pazi:fics ergibt sich für die Modelleingabe die Notwendigkeit einer derart kleinen 

Diskretisierung (d ~ 1/3 · 8, wobei 8::::: 500.jp'T die Schwerpunktstiefe in m ist), 

daß Modelle entstehen, die \vegen ihrer Größe nur noch unzureichend handhab

bar sind. Aus diesem Grund sollen zunächst Einzelstrukturen modelliert werden. 

Neben einer Abschätzung des Küsteneffekts nach Wannamaker et al. ist eine In

terpretatio n mit Hilfe eines Dünnschichtmodells ( Vasswr €3 Weidelt, 1977 [8]) 
geplant. 
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Abbil dung 9: Pseudo-2D -Schnitt für die E-P olarisa tion für Profil 2. Dieses Pro

fil ist 400 bn lang: es beginnt in der \Vestkordill ere, quert in Richtung SSE die 

gesamte Ostkordillere und ende t im Subandin . 
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