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1 Vorbemerkungen 

Während zweier Geländeaufenthalte im März/ April und im August/September 
1998 ist die Geomorphologie des Cerro Sillajhuay (Cerro Alto Toroni) auf der chi­
lenisch-bolivianischen Grenze bei 19°45' s.Br. und 68°42' w.L. kartiert worden 
(SCHRÖDER, KRöBER & BoLCH 1998). Dabei fiel auf, daß im südlichen Vorland, dem 
Becken von Cancosa, mächtige limnische Sedimentationen existieren, die am jun­
gen Erosionseinschnitt des Rio Ocacucho als Profil aufgeschlossen sind. Hier konn­
te kurzfristig eine mehr als vier Meter mächtige Wand beprobt und analysiert wer­
den. Die Ablagerungsbedingungen sind dadurch gekennzeichnet, daß die rück­
schreitende Erosion in die tertiären Fußflächen hinein eine mehrfache Verschachte­
lung der (glazi-)fluvio-limnischen Sedimente zur Folge hatte. Ältere durch Erosion 
versteilte Böschungen sind durch den postgenetischen Hangabtrag wieder abge­
schrägt, so daß eine Aufschlußsituation, die hätte beprobt werden können, mit dem 
während der Kartierungen möglichen Zeitaufwand nicht gefunden wurde. 

2 Arbeitsgebiet 

Das Becken von Cancosa befindet sich zwischen dem Cerro Sillajhuay und dem 
Cerro Paza etwas nördlich der geographischen Breite von Iquique an der boliviani­
schen Grenze (Abb. 1). Die umgebenden Höhenzüge haben ihre höchsten Punkte im 
Cerro Sillajhuay selbst mit 5 982 m (Abb. 2) und im Südwesten mit dem Cerro Porce­
sa (5190 m) und dem Cerro Paza (5122 m). Im Süden und Osten sind die Kettendeut­
lich niedriger und erreichen im Cerro Tanjani 4644 m und im Cerro Patraloni 4409 m 
ihre mächtigsten Erhebungen. Das Tiefenliniennetz ist in neogene Fußflächen erodiert 
und schwach dendritisch mit Tendenz zur zentripetalen Entwässerung. Mit Ausnahme 
des Rio Ocacucho, der den Südabhang des Cerro Sillajhuay entwässert, und dem Rio 
Sacaya gibt es keine perennierenden Flüsse. Große Gebiete des Beckenzentrums sind 
jedoch durch Salzseen versumpft. Unterhalb der Ortschaft Cancosa fließt der Rio 
Ocacucho mit dem Rio Sacaya, welcher die Salzseen entwässert, zusammen und 
bildet mit mehreren kleinen Nebenflüssen den Rio Cancosa, der nach Nordosten in 
das große endorheische Becken des Salars de Coipasa in Bolivien entwässsert. Der 
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Abb. 1: Der Große Norden Chiles 
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Abb. 2: Blick über das ca. 3 950 m hohe Becken von Cancosa zum Cerro Sillajhuay (5 982 m) 

Sedimentationsraum im Becken von Cancosa hat seine höchsten Stellen am Ansatz 
der Fußflächen auf dem Südhang des Cerro Sillajhuay in ca. 4 500-4 600 m Höhe. 
Alle anderen Fußflächenansätze sind deutlich niedriger und zwischen 4 300 
und 4 000 m. Die Höhenlage der versumpften Salzseen beträgt zwischen 3 950 m am 
Südrand und 3 900 m bei Cancosa. Der Rio Ocacucho unterschreitet das Salzseeni­
veau etwa um 10 m. 

3 Zur Kenntnis holozäner Sedimentationen im Sommerregen­
gebiet und in der ariden Diagonale der Atacama 

Im Gegensatz zu den außertropischen Gebieten, in denen Gletscherschwan­
kungen mit Temperaturschwankungen korrelierbar sind, sind in den Tropen häufig 
Feuchtigkeitsveränderungen von entscheidender Bedeutung für den Gletscherhaus­
halt. Da sich die Indizien für eine hohe Lagestabilität der ariden Diagonale verdich­
ten (VEIT 1995, 1996), ist im Sommerregengebiet der Atacama die Bedeutung von 
Feuchtigkeitsschwankungen für die jungpleistozäne und holozäne Rekonstruktion 
der außerordentlich hoch. Dies um so als von vielen 
Moränen bisher nur relative Datierungen vorliegen (GRAF 1991) bzw. sie nur mit Hilfe 
von Luftbildinterpretationen kartiert worden sind (1ENNY & KAMMER 1996). Auch wei­
sen immer wieder Autoren darauf hin, daß Material, welches Moränen zugeordnet 
wurde, auch durch andere geomorphologische Prozesse Auf-
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tauen des Permafrostes bei vulkanischer Aktivität u.ä.) zustande gekommen sein kann 
1981, VEIT SCHRÖDER SCHRÖDER & MAKKI 1998). Trotz dieser 

lokal bedingten Schwierigkeiten sind spätpleistozäne Vergletscherungen auch im 
Sommerregengebiet der chilenischen Atacama unstrittig (GRAF 1991, J ENNY & KAM­
MER 1996, SCHRÖDER, KRöBER & BoLcH 1998). Da bisher absolute Datierungen nicht 
gelungen sind, werden die Höchststände der Gletscherverbreitung mit den Seenhoch­
ständen, die Folge von vermehrter Feuchtigkeit sind, korreliert. 

VEIT (1995) verweist darauf, daß insbesondere die A-Moränen stark periglazial 
überformt worden sind und stellt sie damit vor die maximale periglaziale Glatthang­
bildung (auf der argentinischen Seite von GARLEFF & STINGL 1983, 1985 beschrie­
ben). Da an den 41000 Jahre alten Llullaillaco-I-Vulkaniten nicht ansatzweise 
Glatthangbildung beobachtet werden konnte (SCHRÖDER & SCHMIDT 1997), sind die 
A-Moränen wohl deutlich älter. Die frischen B- und C-Moränen ließen sich soweit 
gut in die weitestgehend unstrittigen und durch Zunahme der tropischen Sommer­
niederschläge (KEssLER 1985, 1991) hervorgerufenen Feuchtephasen um 32000-
28000 B.P. (GARLEFF et al. 1994) und um 15000-8200 B.P. (GROSJEAN et al. 1991, 
1998, MESSERLI et al. 1992, 1993, GROSJEAN 1994, KuHLEMEYER 1998, VEIT 1995, 
1998) einordnen. Trotz der Schwierigkeiten, die sich bei Absolutdatierungen erge­
ben, muß wohl davon Abstand genommen werden, daß das außertropische spätgla­
ziale Vereisungsmaximum um 20000-18000 B.P. im Sommerregengebiet der Ata­
cama ebenfalls durch einen Maximalvorstoß belegt sei. Die Verhältnisse waren in 
dieser kühlen Phase offensichtlich zu trocken. Nach einer deutlich trockeneren Pha­
se im Mittelholozän von 8 200-3 700 B.P. (KuHLEMEYER 1998) kam es dann am Süd­
rand der Atacama vor ca. 3 000 Jahren zu wiederum feuchteren Bedingungen, die 
sich ca. 500 Jahre später auch in der ariden Diagonalen nachweisen lassen (SCHRÖ­
DER & MAKKI 1998). Dabei bleibt ungeklärt, ob eine zunehmende Feuchtigkeit von 
Süden bis ins Sommerregengebiet wirksam war oder ob es lediglich zu einer Einen­
gung der ariden Diagonale gekommen ist, die sich durch erhöhte Niederschläge 
bemerkbar machen mußte. Die jungholozäne Feuchtigkeitsphase hat auch eine ver­
stärkte periglaziale Formungsintensität nach sich gezogen. So konnten auf 5 600 Jahre 
alten murenalen Sedimenten, die während der Llullaillaco-II-Phase abgelagert wor­
den sind, intensive Frostmusterungen kartiert werden (SCHRÖDER 1998), die auf ver­
stärkte Wechselwirkungen von Frost- und Salzsprengung zurückzuführen sind 
(SCHRÖDER, MAKKI & CluTURA 1995). Bei durchgehender Trockenheit im Jungholo­
zän wären nur Vergrusungserscheinungen möglich. Bleibt die Frage, ob die jung­
holozäne Feuchtigkeitsschwankung auf das Winterregengebiet bis zur ariden Dia­
gonale beschränkt blieb, oder ob Ähnliches auch im Sommerregengebiet beobach­
tet werden kann? 

220 



Limnische Sedimentationen des Holozäns im Becken von Cancosa 

4 Das Profil limnischer Bildungen 

Im Tal des Rio Ocacucho am Fuße des Südabhanges des Cerro Sillajhuay 
(Abb. 3) ist auf einer Höhe von 3 950 m ca. 1500 m östlich der Ortschaft Concosa 
eine über 4 m mächtige Abfolge limnischer Sedimente durch ein natürliches Erosi­
onsstadium des Rio Ocacucho angeschnitten (Abb. 4). Der gesamte Aufschluß ist 
mehrere 100 m lang, jedoch nur an wenigen Stellen, meist nur in den rezenten Prall­
hangabschnitten, frisch. Häufig führten hangdenudative Prozesse zur Abtragung der 
oberen Horizonte bzw. Abbrüche bedecken die untersten Horizontabfolgen. Der 
brauchbarste Aufschluß enthüllt insgesamt 26 makroskopisch deutlich voneinander 
unterscheidbare Schichten auf einer Gesamttiefe von 4,03 m, von denen 21 beprobt 
wurden. 

Die Proben der überwiegend feinklastischen Sedimentlage sind Mischproben. 
In den Humusbändem wurden jeweils Bruchstücke entnommen, wobei darauf zu 
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Abb. 3: Lage der Beprobungsstelle am Südabhang des Cerro Sillajhuay 
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Abb. 4: Holozänes Erosionsstadium des Rio Ocacucho in limnischen Sedimenten 
am Südfuß des Cerro Sillajhuay 

achten war, daß bei den z.T. recht schmalen Bändern kein Material von den Rän­
dern mit in die Probe kam, um Verfälschungen zu vermeiden. Bestimmt wurden der 
.L''"''"H-'""'·"'H•l.U•, die Korngrößenverteilung, der pH-Wert, der Carbonatgehalt und der 
t1~sen1genaJlt. Da die aller Schichten im aquatischen und subaquati­

"'"·"'"'"' ... ''""""'H hat, sind die Werte nicht im Sinne einer Bodenbildung 
zu Auch nach dem erosiven Einschneiden des Rio Ocacucho in die 
recht weichen limnischen Bildungen kann an der nunmehr trockenen Seebecken­
oberfläche keine hinreichende Bodenbildung beobachtet werden. Dies zeigt auch der 
...... „„u'""'"'"u.c.uL des weißgrauen Kieses. Er liegt mit 2,66 % deutlich un-

... .LUL<U'"'''~"""·u'"H.VH der feinklastischen Seesedimente tieferer Lagen . 

. .u„ ......... „ ... ...,,„~·"J" der Humusgehalte ist darauf zu verweisen, daß die ange­
ern~1e1cn~~ns der organischen Anteile im Muffelofen bei 450°C 

"'""'·"'"""",_,,„ o•cuu • .1.uJLHJ, bei der auch der Schwefel mit verbrannt ist. Da aber 
über den gesamten Zeitraum der Seebecken-

sedimentation sein handelt es sich um eine kontinuierliche Abweichung. Auf 
Abb. 1 sind zwei helle Bereiche der Kammlinie des Cerro Sillajhuay erkenn-
bar. Nur bei den linken handelt es sich um ein Firnfeld. Der rechte Bereich sind hell-



A A~'~"'"'·~·~„~· und im unter Punkt 
..,,.1-_,-_rian und in der Karrückwand die uv"Li"''"-'i'-''"" 

Auch die sehr hellen 
Schmelzwasserkiese sind im rechten Bildbereich noch deutlich zu erkennen. Da der 
Rio Ocacucho und auch der Rio Blanco bei den sehr trockenen Verhältnissen in der 
Gegenwart perennierend sind, ist zu erwarten, daß sie dies auch während der feuch­
ten Phasen der waren und somit die Schwefelzufuhr in das Seenbek­
ken bei den feinklastischen Sedimenten sehr ähnlich sein dürfte. Die zu erwarten­
den Abweichungen bei den Kieslagen sind insofern uninteressant, da in ihnen ins-

sehr auftreten und bei reinen Kieslagen sowieso kei-

Bei stark humosen Schichten wurde auf die Bestimmung der Korngrößen ver­
zichtet. Im überwiegenden Teil der limnischen Sedimente dominieren die Schluff­
und Tonfraktion (Abb. 5). Nur bei der Probe 14 handelt es sich um einen kiesigen 

der durch einen wildbachartigen Zufluß zustande gekommen ist. Die ältesten 
untersuchten Schichten 26, 22, 20, 19, 18 und 17) besitzen einen Ton­
bis Mittelschluffanteil von über 90 %. Dies weist darauf hin, daß zu Beginn der See­
bildung außerordentlich ruhige Ablagerungsbedingungen existiert haben müssen. 
Auch scheinen die Ablagerungen eher im Beckenzentrum als im peripheren Bereich 
vor sich gegangen zu sein. Unterbrochen wurden diese Ablagerungen durch zwei 
grobklastische Sedimentationen (Nr. 24 und 21 ), die unruhigere, eventuell ufernä­
here Ablagerungsbedingungen vermuten lassen. Interessant ist, daß der gesamte Hu­
mus in diesem unteren Teil schlierenartig in die Sedimentationsprozesse einbezogen 
ist. Es handelt sich also nicht um Reste eines autochthon gewachsenen Horizontes, 
sondern um limnische Sedimentationen unter wahrscheinlich durchgängig aquati­
schen Bedingungen, bei denen allochthoner Humus eingespült ist. Dies führte dazu, 
daß die 14C-Analyse 1 nicht auswertbar war, da keine interpretationsfähigen Ergeb­
nisse zustande kamen. Die geplante Wiederholung der Beprobung in diesem unte­
ren Teil würde sich dann auf die bisher nicht weiter schmalen Hu­
musbänder beziehen. 

In den oberen Schichten dagegen konnten insgesamt fünf Proben bezüglich ih­
res Alters bestimmt werden (Tab. 1). 

Tabelle 1: 14C-Altersbestimmungen von Humusbändern in Seebeckensedimenten bei Cancosa 

Proben- Proben- Alter B.P. Kalibriertes Kalenderalter mit 2-Sigma-
name nummer Wahrscheinlichkeit des Hauptgipfels 

AtaM 1 Erl 1257 720 ± 58 - 1287 AC 
Ata Erl 1258 935 ± 136 1 099 - l 110 AC 
AtaM 3 Erl 1259 3803 ± 164 1975 - 1736 BC 
AtaM4 Erl 1260 3909 ± 175 2054 - 1 875 BC 
AtaM5 Erl 1261 4629 ± 188 2700 - 2547 BC 
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Schicht- Untergrenze Farbe, 

2 18 Humus 

4 55 Humus 

5 Ton 

6 

7 

8 95 Humus 

9 115 ! weißer, schluffiger Ton 

10 135 Humusbänder 

11 143 grauer, schluffiger Ton 

12 178 weißer schluffiger ton 
1------1------·---+-m_it_fe~i_n~en Humusbändern 

13 195 weißer Sand und Kies 

14 243 weißer Sand und Kies 

15 266 Humus 

16 278 grauer Feinsand 

17, 18, 19 307 grauer, toniger Schluff, 

1-----1-------+--~·_g_ebändert 
20 318 grauer, schluffiger Ton 

21 325 ockerbrauner Schluff 

22 347 grauer, schluffiger Ton 

23 352 hellgrauer, schluffiger Ton 

24 370 Humusbänder 

25 378 weißer, schluffiger Ton 

;:,1.,1 llU;;i!:jt::I Ti 
mit etwas Humus 

26 403 

Alle Proben sind fast carbonatfrei (Anteil < 0,5%) 

1 
14C-Alter in 

i Jahren BP 

720 +/- 58 

935 +/- 136 

3803 +/- 164 

+/- 175 

4629 +/- 188 

0 

Humusgehalt in % 

! 

20 40 60 

Abb. 5: Ausgewählte Kenngrößen des Beprobungsprofils mit Kennzeichnung der Lage der 
14C-altersbestimmten Horizonte 
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Aus den 14C-Altersbestimmungen ergibt sich, daß der Beginn der Seensedimen­
tationen zwar nicht werden aber im Zeitraum zwischen etwa 4 700 
und 3 700 B.P., also während der mittelholozänen Trockenphase nach KuHLEMEYER 

es im Becken von Cancosa zu mehrmaligen Verlandungserscheinungen ge­
kommen ist, die nur durch schwache Sedimentationsphasen unterbrochen wurden. 
Dies korreliert recht gut mit den von MouRGUIART et al. (1992), MARTIN et al. (1993) 
und ARGOLLO & MoRGUIART (1998) festgestellten sehr niedrigen Wasserständen des 
Titicacasees zwischen 4 400 und 3 900 B.P. 

Das anschließende Aussetzen der Verlandung ist nicht durch eine Erosionsdis­
kordanz belegt, woraus zu schlußfolgern ist, daß sich ein offener Seenspiegel bilde­
te, der zunehmende Feuchtigkeit voraussetzt. Auf dem Altiplano stellen ARGOLLO, 
FouRNIER & SERVANT (1987, zitiert in VEIT 1995) eine Zunahme der sommerlichen 
Starkniederschläge fest. Nach VEIT ( 1995) dauert die Phase der erhöhten Feuchtigkeit 
auf dem Altiplano etwa von 4 200 bis 3 000 B.P. Im Aufschluß sind allerdings in die­
ser Zeit keinerlei Grobsedimentierungen und auch nur geringe Mächtigkeiten fein­
klastischer Ablagerungen zu beobachten. Die zunehmende Feuchtigkeit ist also zu­
mindest in diesem Teil des Cancosa-Beckens nicht durch erhöhte Abtragstätigkeit 
und damit verbundene Sedimentierungen belegt. Es ist zu vermuten, daß sich die 
Niederschlagssummen zwar deutlich erhöht haben, jedoch eine zunehmende Inten­
sität der Einzelereignisse im Randbereich des Altiplano nicht stattfand. Diese Deu­
tung steht nur scheinbar im Widerspruch zu den Ergebnissen von SCHRÖDER & MAKKI 
(1998) am Llullaillaco - hier konnte etwa zwischen 2 500 und 1600 B.P. eine er­
höhte Starkniederschlagstätigkeit mit Abtrag beobachtet werden. Es ist zu erwarten, 
daß erstens im Bereich der ariden Diagonale (Llullaillaco) die Wahrscheinlichkeit 
einer verstärkten Episodizität der Niederschläge und damit die Neigung zu Starknie­
derschlägen erhöht ist und zweitens sich bei zunehmender Feuchtigkeit die Vegeta­
tionsbedeckung, die ja auch heute im Sommerregengebiet größer ist (RICHTER 1996), 
beträchtlich ausweitet, so daß in der Umgebung des Beckens von Cancosa ein nicht 
unwesentlicher Erosionsschutz entstanden sein dürfte. 

Nach VEIT (1995) gehen die Sommerniederschläge auf dem Altiplano etwa ab 
3 000 B.P. wieder zurück; etwa gleichzeitig erhöhen sich jedoch die Winternieder­
schläge (GARLEFF et al. 1991). Deren Einfluß dürfte im Becken von Cancosajedoch 
wesentlich geringer gewesen sein. Im Becken von Cancosa können über etwa 1 500 
Jahre sehr ruhige Ablagerungen bei offenem Seespiegel beobachtet werden. Dann 
beginnt die Austrocknung. Sie steht im Widerspruch zu der von VEIT (1995) ange­
nommenen Erhöhung der Sommerniederschläge auf dem Altiplano vor ca. 1500 B.P. 
Ab etwa 1000 B.P. macht sich die Austrocknung in den hangenden Humushorizon­
ten bemerkbar. Mit großer Wahrscheinlichkeit kam es dann vor ca. 700 Jahren zum 
Auslaufen des Sees im Becken von Cancosa in den Salar de Coipasa. Über die Ursa­
che soll hier nicht weiter spekuliert werden, jedoch setzte in der Folgezeit eine be­
trächtliche rückschreitende Erosion des Rio Ocacucho in die sehr weichen limnischen 
Sedimente ein. Die heutige Oberkante der Seesedimente liegt mehr als vier Meter 
über dem Bachniveau. 
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5 Zusammenfassung 

Im Vergleich zum Winterregengebiet der Atacama (VEIT 1995) und dem Bereich 
der ariden Diagonale (MESSERLI et a .. 1992, SCHRÖDER & SCHMIDT 1997) liegen vom 
chilenischen Sommerregengebiet recht wenige Informationen über die spätpleisto­
zäne und holozäne Landschaftsentwicklung vor, so daß die Bedingungen häufig unter 
die Verhältnisse auf dem Altiplano (vgl. ARGOLLO & MouRGUIART 1998) subsumiert 
werden. Dabei gilt es jedoch zu beachten, daß die Intensität und die Gesamtmengen 
der Niederschläge im Sommer nach Westen hin deutlich abnehmen und westlich der 
Andenhauptkette durch Leeeff ekte auch zu dieser Zeit extreme Trockenheit herrscht. 
Da das Becken von Cancosa unmittelbar in der Andenhauptkette liegt, können die 
gefundenen Indizien für diesen Raum als repräsentativ gelten. Da bisher eine zeitli­
che Datierung von Moränenständen nicht gelungen ist, muß auf Daten aus Seenhoch­
ständen zurückgegriffen werden. Weitestgehend einig ist man sich, daß die spätgla­
ziale/frühholozäne Feuchtephase bis 8 200 B.P. zu einem letztmalig markanten Glet­
schervorstoß geführt hat. Ob in dieser Zeit bereits das Seenbecken von Cancosa an­
gelegt worden ist oder zumindest zeitweilig existierte, bleibt bisher ungeklärt. 
Auch der sehr trockene Zeitraum bis 6 100 B .P. konnte noch nicht durch eine Ero­
sionsdiskordanz belegt werden. Die anschließende Zunahme der Feuchtigkeit führ­
te mindestens ab 4 700 B.P. zu einem offenen Seenspiegel. Die Sedimentationsver­
hältnisse zeugen dann von einem mehrfachen Wechsel zwischen Verlandungspha­
sen und überwiegend sehr ruhigen tonig-schluffigen Seebeckenablagerungen. 
Höchstwahrscheinlich durch schnelle rückschreitende Erosion des Rio Cancosa in 
die weichen limnischen Sedimente ist der Beckenboden vor ca. 700 Jahren trocken 
gefallen. Klimatische Einflüsse können nicht nachgewiesen werden, jedoch ist es 
möglich, daß der intensivierte Abfluß des Rio Cancosa nach einem einzelnen oder 
mehreren Starkniederschlagsereignissen die plötzliche rückschreitende Erosion indu­
ziert hat. 

Die weiterführeuden Untersuchungen werden sich mittels Bohrungen auf die 
tieferliegenden Schichten konzentrieren, um genauen Aufschluß über den Beginn der 
Seenbildung zu erlangen. 

Anmerkung 

1) Herrn Professor Kretschmer und Herrn Morgenroth vom Lehrstuhl für Experimentalphysik der 
FAU Erlangen sei vielmals für die Durchführung der 14C-Datierungen gedankt. 
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