ALTIPLANO-PUNA HAJSLETTEN

DANNELSESHISTORIE — EN OPDATERET MODEL

Anders Tychsen

Andesbjergene er et af Jordens smukkeste omrader. Regionen er endnu sé ucivi-
liseret, at geologer der er interesseret i omradet kan vare tvunget til at bruge
heste eller egen fremdrift for at nd frem til de bedste blotninger, hvilket er en
konstant udfordring. Midt i det centrale Andes ligger Altiplano-Puna Hgjsletten
(figur 1), eller Centralandes Plateauet, et stykke bjergkade fladt som Holland
med en udstrekning pé over en tredjedel af en million kvadratkilometer. Pla-
teauet er klemt inde mellem to bjergkeader, der er skabt af de enorme krafter der
opstr, nar Stillehavets skorpe tvinges ned under den Sydamerikanske Plade.
Disse bjergkader har tilsyneladende beskyttet det flade plateau.

ALTIPLANO-PUNA H@ISLETTEN

Altiplano-Puna Hgjsletten er det naststgrste hgjlandsplateau pa Jorden, kun
overgdet af Det Tibetanske Plateau i Asien. Plateauet har en gennemsnitlig hgjde
pa 3,6-4,0 kilometer, afhengigt af hvor stort et omrade man medregner til pla-
teauet. Det ligger mellem 16°S og 23°S i det Centrale Andes. Plateauet bestér
overordnet af to segmenter, Altiplano Hgjsletten i Bolivia og Peru samt Puna
Hgjsletten i det sydlige Bolivia og nordlige Argentina. Lengere mod sydsydvest
danner Sierras Pampeanas den sydlige del af plateauet (figur 1). Alle regionerne
er relativt flade, specielt ssmmenlignet med det gvrige Andes.

Dannelsen af hgjsletter er en problemstilling, der har udfordret geologer i flere
artier, og Altiplanoet er ingen undtagelse. Spgrgsmalet har varet, hvordan kan
det flade plateau dannes og bevares, uden at blive pavirket af de kompressive
(sammentrykkende) krefter, der skabes som fglge af Nazca Pladens kontakt
med Det Brasilianske Skjold. Krefter der er store nok til at bgje jordskorpen og
danne bjergkeder. Spgrgsmalet er f@rst blevet besvaret indenfor de sidste 10-
15 ar. Som en sidegevinst har forskningen gget vores forstaelse af struktur og
udvikling i de omrader, hvor oceanbundsskorpe bliver presset ned under
kontinentalskorpe (subduktionszoner).

Mens den generelle ramme for dannelsen af plateauer og dermed ogsa Central-
andes Plateauet er mere eller mindre etableret, er der imidlertid stor uenighed
om betydningen af de involverede tektoniske processer, sdasom havning af skorpen
og @ndringer i skorpetykkelsen, gennem tid og rum. I denne artikel prasenteres
den nyeste viden i form af en model for Altiplano-Puna Hgjslettens dannelse.
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Figur 1. A: Skitsekort visende placeringen
af Altiplano Hgjsletten, Puna Plateauet og
Sierras Pampeanas. Hgjder over 3000 m er
mgrkebrune. Subduktionszonen ses i jord-
overfladen som Peru-Chile Graven (se B).

B: Tveersnit gennem Andes ved Arica-bgjnin-
gen visende Nazca pladens nedglidning (sub-
duktion) under Andes, beliggenheden af de
Vestlige og Ostlige Cordillera, Altiplano og
Sub Andes. Bemeerk ‘kappekilen’ d.v.s. den
del af asthenosfeeren som ligger mellem den
neddykkende- og overriddende plade. Ved
Arica-bgjningen subduceres Nazca med en
vinkel pa ca. 30° grader, mens den kun er 5-
10° grader ind under Sierras Pampeanas.
Den flade heeldning medfgrer, at der stort
set ikke findes en kappekile (= ingen vulka-
nisme) og, at Andesbjergenes bredde, mdlt
fra Peru-Chile Graven, reduceres fra cirka
700 kim ved 27° S til 350 km ved 32° S. Figur
A er baseret pa de Urreiztieta et. al. [1996].
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OPBYGNINGEN AF CENTRALANDES
Andes ligger langs en af verdens stgrste ak-
tive pladegranser og omfatter et bjergkaede-
system der reekker over 5.000 kilometer fra
Det Caribiske Hav til Kap Horn i Sydame-
rika. Det er generelt accepteret, at plade-
grensen er en del af et grenseforlgb, der
streekker sig fra det vestlige Antarktis, un-
der Scotiahavet op langs den sydamerikan-
ske og nordamerikanske kyst. Hvor den
Vestamerikanske Cordillera (en cordillera
er en bjergkede) i Nordamerika, inklusive
Rocky Mountains, er dannet ved, at konti-
nentfragmenter er pahaftet Nordamerika
efterhanden som Stillehavets litosfere er
dykket ind under (blevet subduceret) kon-
tinentet, skyldes udseendet af Andes den
irregulaere subduktion af Nazca Pladen (tid-
ligere Farralon Pladen) (figur 1) under den
af flere mindre stykker sammensatte Syd-
amerikanske Plade. Der er altsa ikke pdhaf-
tet fremmede kontinentalskorpefragmenter
til den sydamerikanske del af marginen.
Centralandes er en op til 800 kilometer
bred region, der visse steder er heevet mere
end 6.000 meter over havniveau. Den gst-
lige greense udggres af Peru-Chile Graven
(figur 2a), en smal, men meget dyb zone
skabt af den neddykkende Nazca Plade.
Mod gst afgrenses Centralandes af Ama-
zonbassinet og Chacosletten i Brasilien.
Regionen er hgjest og bredest langs
Arica-bgijningen (figur 1); fra 16°S til 23°S.
Aricabgjningen er bade en strukturel og en
topografisk bgjning af kontakten mellem
de to plader, fra en orientering nordvest-
sydgst nord for bgjningen til en oriente-
ring nord-syd syd for bgjningen. De to pla-
der skubbes hvert ar cirka 85 millimeter



mod hinanden, men hastigheden har varieret vaeesentligt siden subduktionen be-
gyndte i Kridt. Aricabgjningens vestvendte konkave geometri har medfgrt, at de
kompressive kraefter skabt mellem pladerne har flere retninger, hvilket har mu-
liggjort heevningen af to bjergkeder, henholdsvis den Vestlige Cordillera og den
@stlige Cordillera. Begge bjergkeeder smelter sammen nord og syd for bgjnings-
zonen. Mellem dem ligger det 200-250 kilometer brede Centralandes Plateau,
som i det store og hele er dannet som et sedimentzrt bassin tidligt i Keenozoikum,
og som er blevet gradvist hevet gennem de sidste knap 60 millioner ar og der-
med omformet til et hgjlandsplateau.

Begge de to store dele af Centralandes Plateauet, Altiplano Hgjsletten og Puna
Hgjsletten, er yderligere inddelt i flere mindre omrader, som alle har deres egen
dannelseshistorie, der er forskellig fra naboomradernes. Forskellene kan for
eksempel vere foldningsmgnstre eller andre tektoniske deformationer.
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Figur 2: Til venstre: Den tektoniske setting af Centralandes ved den vestlige rand af Sydamerika.
Dybde-kurverne for toppen af den underliggende Nazca Plade er afbilledet med kraftige rgde
linier. Desuden fremgdr regionens topografi over 2000 m, samt skorpetykkelse stgrre end 70 km.
Til hgjre: Landskabet er illustreret i to topografiske profiler (AA” og CC’), mens Profil BB’ viser
variationen i skorpetykkelsen gennen de Bolivianske Andesbjerge. Bemeerk den betragtelige tykkelse
i forhold til den gennemsnitlige tykkelse for kontinentskorpen. Figuren er baseret pa: Lamb et. al.
[1997].
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CENTRALANDES PLATEAUETS TEKTONISKE UDVIKLING

Udviklingen af Centralandes bestér af tre overordnede cykler. De to fgrste er
direkte skabt af vandringen af skorpens plader, mens den tredje indbefatter heev-
ningen af Centralandes Plateauet og dannelsen af plateauet som det fremstar i
dag.

Den Paleeozoiske Cyklus (Paleozoikum-Trias): Den klassiske rekonstruktion
af superkontinentet Pangaea placerer proto-Andes pa den yderste, vestlige rand
af Gondwanaland. Her dannede Andes en del af Samfrau Orogenet (bjergkee-
den), der rakte over hele Pangaeas vestlige rand. Den paleozoiske kontinent
rand bestod overordnet af sen proterozoiske til sen paleozoiske sedimentzre og
vulkanske aflejringer. Gennem tre opfoldningsfaser med tilhgrende episoder af
metamorfose og granitdannelse omdannedes kontinental randen. Disse bjerg-
arter indgér nu i den @stlige Cordillera, som imidlertid ikke var havet meget
over havniveau fgr Trias, hvor den anden cyklus begyndte.

Den Mesozoiske Cyklus (Trias-Kridt): I Trias var opsprakningen af Pangaea
godt i gang, hvilket betgd at strekningstektoniske processer, skabt af pladernes
drift vaek fra hinanden, var den mest udpraegede geologiske deformationstype i
Sydamerika gennem Mellem Mesozoikum. Den Sydamerikanske Plade og Nazca
Pladen begyndte at bevage sig imod hinanden i Kridt (for cirka 89 millioner ar
siden). Bevaegelsen medfgrte erosion af de tidligere dannede paleozoiske struk-
turer. Den magmatiske aktivitet udviklede en rand af vulkaner langs hele den
7.500 kilometer lange Stillehavseand fra 5°S til 56°S. Vulkanerne dannedes
som resultat af de magmadannelser, der sker langs en subduktionszone.

Samtidig udvikledes en serie af forbundne sedimentare bassiner langs den
endnu flade kontinentrand. Bassinerne dannede grundlaget for den Vestlige
Cordillera, og de udvikledes under en strekningspraget situation, hvor der blev
dannet horst- og grabenstrukturer. I Trias-Jura aflejredes karbonatsedimenter i
bassinerne, og marginen var overordnet set rolig, indtil der for alvor begyndte
en hevning i Mellem Kridt, og dermed udvikledes den *moderne’ Andes Margin.

Centralandes Plateauets dannelse (Kridt-Nutiden) (figur 3): I Mellem Kridt
havde deformationen af marginen samlet de usammenhangende sedimentere
bassiner til ét stort, sammenhangende bassin fanget mellem de to bjergkeeder,
der havede sig konstant. Pracis hvornar dette *Proto-Altiplanobasin’ var etab-
leret er usikkert, forskellige kilder giver det en alder pd mellem 100 og 45 mil-
lioner ar (figur 3a). De fleste forfattere er imidlertid enige om, at bassinet dan-
nedes gennem den sidste halvdel af Kridt. Paleogene vulkanske sekvenser anty-
der, at havningen fortsatte ved den Vestlige Cordillera i denne periode. Vul-
kansk materiale dannet som fglge af magmaproduktion ved den subducerede
oceanskorpe fra Nazca Pladen mangler for perioden 35-25 millioner ar siden
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Figur 3. Udviklingen af Centralandes med Altiplano gennem de sidste 60 mio. dr:
Skonnede heevninger for proto-Altiplano regionen er angivet for de forskellige tidsperioder:

10 - 30 mill. &r siden S ____ -~ Sub Andes fordyb

A: I Sen Kridt udgjorde det
mest af Boliviansk Andes en
bred indsynkningszone der,
ligesom udtyndingen af An-
des skorpen, resulterede fra
streekning af kontinentranden.

B: Begyndende heevning af
Central Andes, hvor der ud-
vikles et smalt bassin (proto
Altiplano). Desuden pdbe-
gyndes udviklingen af Sub
Andes truget i forbindelse
med heevningen og begyn-
dende pstrettet overskydning
af @stlige Cordillera.

C: Overskydningsaktiviteten
gges. De Dstlige Cordillera
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skydes indover Altiplanobassinets rand og mod ¢st over Sub Andes.

D: Det Brasilianske Skjold begynder for alvor at glide ind under @standes, hvilket medfgrer
dannelsen af et veludviklet folde- og overskydningsbeelte i Sub Andes.

E: Skorpeforkortelsen er koncentreret til Sub Andes, der akkomoderer underskydningen af det
Brasilianske Skjold. Heevning af Altiplanoet er mdaske knyttet til plastiske sammenpresning i den
dybere jordskorpe. Udbredt vulkanisme ses bag den kontinentale magmatiske bue; mdske i tilknytning
til konvektions-erosion af litosfeerens bund. Efter Lamb et. al. [1997].



(figur 3b - ¢), hvilket tyder p4, at kollisionshastigheden var lav eller neddykning-
svinkelen lille i dette tidsrum (se senere). Indtil Paleeocan var det meste af den
bolivianske del af Andes stadig ner havniveau, men en ggning af erosions-
hastigheden, der begyndte for 45 millioner &r siden, medfgrte en haevning af den
@stlige Cordillera. Dette skyldes, at skorpen pé grund af erosionen blev lettere,
efterhdnden som materiale og dermed masse blev fjernet fra cordilleraen.

Igennem Eocan og Oligocan blev regionalt udbredte sedimentzare aflejringer
af Kridt og Palzocan alder deformeret. Den dybeste del af Altiplano-bassinet
omdannedes til en omtrent nord-syd orienteret heevningsregion, hvor den vest-
lige side af den @stlige Cordillera er placeret. Den vestlige del af bassinet ud-
gjordes af havet praekambrisk grundfjeld, der blottedes ner den Vestlige
Cordillera. Bassinet blev stgt og roligt presset mere og mere sammen langs den
smalle (gst-vest orienterede) akse. I Oligocen betgd fornyet foldning omkring
den etablerede lengdeakse, at fortsat sedimentation mere eller mindre stoppede,
undtagen i Altiplanoet.

I Sen Oligocen-Tidlig Miocan fungerede Altiplano-Puna som et dreenings-
system. Zldre folde- og forkastningsstrukturer blev gradvist eroderet til groft,
konglomeratisk materiale, og topografien udjevnedes. I Sen Oligocan skete en
fornyet aktivitet af granittisk magmatisme, maske som resultat af introduktio-
nen af kappesmelter i dybden. Der dannedes endvidere for mellem 25-9 millio-
ner ar siden op til 8 kilometer af kontinentale rgdfarvede klastiske sedimenter,
sakaldte ,red beds® .

For 11 millioner ar siden stoppede deformationen langs den gstlige side af
Altiplano-bassinet, den @stlige Cordillera var efterhanden for vanskelig at presse
sammen blandt andet pa grund af de harde granittiske plutoner. Dette medfgrte
en vestlig forskydning af greensen for deformation (figur 3d). Den resulterende
sammenpresning og forkortning af Altiplanobassinet afsluttede den intensive
sedimentation. For 7 millioner ar siden stoppede forkortningen af bassinet, og
en regional udjevning af terrenet (peneplanisering) var afsluttet for omkring 5
millioner ar siden efter fornyet intensiv erosion. I Sen Pliocan til Pleistocan
dannedes udbredte systemer af sideverts forkastninger ved den @stlige Cordillera,
ligesom der dannedes nappestrukturer (figur 3e). Forkastningerne forskyder
Pliocene og yngre aflejringer med op til en kilometer.

BJERGKEDEHEVNING I CENTRALANDES

Udviklingen af Centralandes karakteriseres ved dannelsen af Centralandes Pla-
teauet og mangelen pa de marginale bassiner, der er almindelige ved subduktions-
zonerne langs det vestlige Stillehav. De enorme krefter, der blev skabt ved etab-
leringen af subduktion i Trias, foldede de to cordilleraer op, men grundet
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De vestlige Cordillera pa vejen fra minebyen Coroico til Sucre. Billedet er taget i
omkring to kilometers hgjde, hvor erosionen har afrundet bjergene. Bjergene bliver
langsomt lavere mod kysten, hvor Andesbjergene pludseligt bliver lavere og ndr det
tynde stykke lavland ud mod Stillehavet.

Aricabgjningen blev disse kompressionskrafter rettet i forskellige retninger med
forskellig styrke, hvilket forhindrede, at de to bjergkader ,smeltede sammen®
ligesom nord og syd for Centralandes.

De kompressive krefter formaede dog at komprimere Centralandes med over
200 kilometer hen over Altiplano Hgjsletten, og yderligere 150 kilometer ved
Forlandet (figur 2a). Denne skorpeforkortning resulterede i en ggning af skorpe-
tykkelsen, hvilket igen ggede marginens masse. Den ggede masse betgd et gget
tryk pa toppen af astenosfaren under Andesbjergene. Astenosfaren har her form
som en kile mellem kontinentalskorpen og den subducerende Nasza Plade (figur
4). Effekten kan sammenlignes med en spand i en balje vand. Jo flere sten der
leegges i spanden, des mere vil den synke. I det aktuelle tilfeelde skal spanden
blot erstattes med skorpen ved Centralandes, der konstant blev presset sammen
og fortykket, dens masse yderligere gget via granittiske intrusioner og
lavaekstrusioner.

Pa trods af den ekstremt tykke kontinentalskorpe er Centralandes Plateauet i
dag hevet omkring 4 kilometer over havniveau. Med dette i baghovedet be-
gyndte geologerne i slutningen af 1980 erne at lede efter forklaringen pa, hvor-

27



dan 80 kilometer kontinentalskorpe kunne holdes "kunstigt’ haevet. De ansvar-
lige krefter, under ét omtalt som kompensationsprocesser, holder séledes
kontinentalskorpen i, hvad man kalder isostatisk uligeveegt. Fgr man fandt for-
klaringen, var man dog ngdt til at forsta, hvordan skorpen i Centralandes blev
dannet.
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Skt Cordillera Cordillera forkortelse
orkortelse :
— ca-70 mm/ar <«—— Altiplano &15 m%

Sub Andes
AP
Brasilianske skjold
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650 C—

Wuoo c—

asthenosfeere

Figur 4. Diagram der illusterer den formodede litosfeerestruktur i Centralandes ved
det nordlige Bolivia og Chile. Et @-V orienteret profil ved 20° S viser plaseringen af
den subducerende Nasca Plade og strukturen af den overliggende Sydamerikanske
Plade. Qverst: Meegtighden af den sydamerikanske litosfere er delvist baseret pd en
fortolkning af helium data og topografi. Nederst: Diagram som skematisk viser de
formodede termale strukturer. 350°C isotermen formodes, at bestemme plaseringen
af overgangen mellem stiv og plastisk deformation i skorpen. Grensen menes at
ligge langt inde i skorpen under arken og Altiplanoet, samt den vestlige margin af
Den @stlige Cordillera, hvor det er muligt at den gvre skorpe flyder pd den blpde
nedre skorpe. Fra: Lamb & Hoke [1997].
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SKORPEDANNELSE

De tre vigtigste faktorer involveret i dannelsen af skorpen i Centralandes er (1)
@gning af skorpens tykkelse, (2) forkortelse af skorpen og endelig (3) kompen-
sation af skorpens vagt. De fgrste to faktorer er ngdvendige for at skabe den
nuverende exceptionelt tykke kontinentalskorpe (figur 2b), den tredje er ngd-
vendig for at holde - specielt den gstlige del af - Centralandes havet. Skorpen
siges at vere i isostatisk uligevagt.

Indenfor de senere ar har geofysiske undersggelser afslgret, at der langs
subduktionszonen ved Centralandes er variationer i Nazca Pladens
subduktionsvinkel: Mellem 2 — 15°S og 28 — 33°S (figur 2) subducerer Nazca
Pladen med en vinkel pd 5-10°. Det er en vigtig konstatering, da en lille
subduktionsvinkel betyder at den aktive Andes rand bliver smal. I omraderne
med lille subduktionsvinkel er der n@sten ingen Miocen-Holocan vulkanisme,
som ellers dominerer i Altiplano og Puna domnerne, hvor subduktionsvinkelen
er cirka 30°, Subduktionsvinkelens stgrrelse er bestemmende for maengden af
astenosfere (kappekilen i figur 2), der er plads til mellem den dykkende
litosfereplade (Nazca Pladen) og overliggende (Sydamerika Pladen). @get
astenosfere betyder gget opsmeltning i kappen og dermed gget vulkanisme i
litosfeeren ovenover (baggrund for dannersen af den Vestlige Cordillera) (figur
4), og pahzftning af magma til undersiden af skorpen. Den ggede vulkanisme i
Altiplano-Puna regionerne betyder, at Andesranden i dette omrade blev betyde-
lig mere udbygget end i de to regioner med lille subduktionsvinkel.

I omraderne med lille subduktionsvinkel er den kompensation, Nazca Pladen
yder mod litosferen ovenover, til gengeld vasentligt stgrre end i omraderne
med stor subduktionsvinkel.

Forkortelse/streekning af skorpen: Den relative betydning af de forskellige
skorpeforkortningsprocesser er et af de centrale emner i debatten om Andesbjerg-
enes oprindelse. En af de oftest foresldede forkortningsprocesser er effekten af
den komprimering, Det Brasilianske Skjold og den neddykkende Nazca Plade
yder i modsatte retninger. Denne deformationsproces er af primer betydning for
regionens udseende, og er den vigtigste drsag til at der overhovedet er noget der
hedder Andesbjergene. De to pladers kollision bgjer simpelthen kontinental-
skorpen op som var den lavet af gummi, hvilket sammen med den vulkanske
aktivitet i marginen udvikler de to cordilleraer.

Nappe- og overskydningstektonik i Sub Andes har ogsa veret foreslaet, og
undersggelser af Calazaya Nappen ved den Vestlige Cordillera indikerer, at over-
skydninger har spillet en primer rolle i opbygningen af skorpetykkelsen i denne
del af Central Andes. Foldninger og blokrotationer forrsaget af de kompressive
kreefter er blandt de foresldede processer af sekunder betydning.
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I kappekilezonen (figur 4) under Altiplano-Puna Hgjsletten kan streekning af
skorpen i forbindelse med en jordskorpeudvidelse, der skyldes en temperatur-
ggning knyttet til en varmetilfgrsel fra den varme astenosfare i kappekilen (ter-
mal udvidelse), have skabt et vesentligt tryk rettet imod de kompressive kreaf-
ter. Specielt i den plastiske del af skorpen kan processen have vearet vigtig.
Termal udvidelse er athengig af temperaturen - jo hgjere temperatur des stgire
udvidelse - og af skorpens sammensa&tning. Nogle mineraler udvides mindre
ved hgj temperatur end andre. Da sdvel temperaturen som mineralsammen-
setningen af den nedre skorpe er relativt ukendte, er termal udvidelse en faktor
Andesgeologerne har haft svert ved at bestemme stgrrelsen af.

Skorpeopbygning/skorpenedbrydning: Man regner med, at skorpens tykkelse
fgr begyndelsen af den tredje cyklus var 30-35 kilometer. I overvejelserne ind-
gar marginens sammensatte natur og det faktum, at Andes er udviklet over en
meget bred marginal zone. Tallet medfgrer, at der siden Kridt er tilfgrt omkring
40 kilometer skorpe under den Vestlige Cordillera, hvilket mindskes til 25-30
kilometer under Altiplano-Puna Hgjsletten og den @stlige Cordillera. Omkring
60% af opbygningen i skorpens tykkelse er skabt ved paheftning af magma pa
undersiden af kontinentalskorpen, mens resten er skabt af skorpeforkortnings-
processer som foldning og overskydning. Beregningen er baseret pa formodninger
om skorpens sammens&tning og ensartethed, men er bredt stgttet i litteraturen.

Den Vestlige Cordillera ligger omkring 115 kilometer over den subducerende
Nazca Plade. I dette omrade flyder 1.000-1.200 °C varm astenosfzre ind imel-
lem Nazca Pladen og litosfeeren og danner en kappekile (figur 4). Den varme
astenosfere medfgrer, at de gvre lag af den neddykkende oceansbundsplade
delvist smelter. Den delvise opsmeltning hjelpes pa vej af den cirkulationscelle
(konvektionscelle), der er etableret i kappekilen, og som konstant fgrer varm,
frisk astenosfzre hen til den subducerende plade, mens varm, volatilrig (veske/
gasrig) smelte, der er dannet ner pladen fjernes. Det volatilrige magma er meget
varmt og let og beveger sig hurtigt op gennem kappekilen, indtil det mg@der
skorpen. Skorpen er - grundet skorpeforkortelsesprocesser og sammentrykning
- meget massiv, og mindre end 10% af magmaet kan tr&nge op igennem den.
Stgrstedelen af magmaet bliver gradvist haftet pa undersiden af kontinental-
skorpen.

Skorpeopbygnings-/skorpenedbrydningsprocesser af mindre betydning inklu-
derer erosion og fglgende sedimentation Sddanne processer har fjernet de gver-
ste cirka 2 kilometer af cordilleraerne og resulteret i aflejringen af op til 12
kilometer sedimenter - iblandet ekstrusiver fra de utallige vulkaner — pa Altiplano-
Puna Hgjsletten. Selvom den tektoniske effekt af de 12 kilometer sedimenter,
altsa trykket af sedimentpakken, er lille i forhold til de gvrige geologiske proces-
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ser navnt ovenfor, kan de vaere en medvirkende faktor til, at Altiplano-Puna
ligger cirka 700-1.000 meter under hgjden af cordilleraerne. Sedimenterne gger
massen af skorpen ved Altiplano-Puna Hgjsletten, mens cordilleraerne, der op-
lever stgrre sammentrykkende krafter, bliver til gengzld hele tiden lettet for
deres topvagt, hvilket gger deres h&evning. Normalt er erosion over en vis hgjde
forholdsvis ubetydelig, fordi der ikke falder nedbgr, og fordi luften er sé tynd, at
vinderosion bliver af underordnet betydning. Takket vaere de centrale Andes-
bjerges placering ner Akvator kan fluviale miljger eksistere i stor hgjde, hvil-
ket bevises i de massive fluvial/glaciale aflejringer, der ses i op til 5 kilometers
hgjde. De ses i dag spektakulere orgelpibeformationer (se figur pa forsiden ) i
Bolivia. Igennem flere tusind ar har sma vandlgb fra de hgjtliggende gletschere
boret op til 100 meter dybe sprakker og klgfter ned i de blgde — delvist glaciale
- sedimenter, hvilket giver geologerne en uovertruffen mulighed for at studere
aflejringerne i tre dimensioner, og turisterne en fantastisk oplevelse i et landskab
der mest af alt ligner noget fra en science-fiction film.

Kompensationsprocesser: Blandt de vigtigste skorpekompensationsprocesser
er fleksural stgtte ydet af Nazca Pladen nar den reelle plademargin. Fleksural
stgtte betyder, at Nazca Pladen fysisk holder kontinentalskorpen kunstigt hee-
vet. Nazca Pladen forsgger at trenge opad, da den er lettere end de underlig-
gende dele af Jorden, og derved skubber den marginen op. Det foregar specielt i
de to regioner hvor subduktionsvinkelen er lille. Nazca Pladen holder simpelt-
hen den overliggende litosfare oppe, ligesom en korkplade ville holde spanden i
eksemplet fra tidligere h@vet, selvom spanden normalt ville synke. Det Brasili-
anske Skjold yder formentligt en lignende stgtte for Subandes og den @stlige
Cordillera (figur 4). Hvis det viser sig, at overskydnings- og nappetektonik i den
gstlige del af Centralandes har veret sa omfattende, som nogle geologer mener,
kan skjoldets stgtte have vaeret af sekunder betydning. Andre geologer mener,
at dette ikke er sandsynligt, da stgrrelsen af den isostatiske uligevegt i den
gstlige del af Centralandes er s stor, at kun Det Brasilianske Skjold har en
stgrrelse der kan skabe det.

En anden kompensationseffekt er erosion i basis af litosfeeren. Hvis litosfeeren
eroderes, bliver den tyndere og dermed lettere. Processens effektivitet athenger
af skabelsen af store ma@ngder af smelte under Altiplanoet og det nordlige Puna
sat i gang af en pludselig ¢gning i Nazca Pladens subduktionsvinkel. Dette
medfgrer en ggning i tilstrgmningen af astenosfeare, hvilket kan gge temperatu-
ren nok til at smelte den litosfzere, der med den ggede neddykningsvinkel bliver
blottet for astenosferen. Det isostatiske svar pa erosion af basal litosfeere og
dets replacering med let, varm astenosfare er en haevning af overfladen. Proble-
met erigen at sammensa&tningen og egenskaberne af den subkontinentale kappe
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er delvist ukendt, og effekten af erosion i litosfeeren er derfor vanskelig at vur-
dere.

Andre foresldede erosive processer inkluderer gravitativ instabilitet, og de
massive skevvridninger af skorpen i omraderne med lav subduktionsvinkel.

EN SIKKER TOLKNING?

De forskellige teorier for dannelse og vedligeholdelse af Centralandes Plateauet
er yderst konsistente, men visse formodninger om sammensatningen af den nedre
skorpe — savel den kontinentale som den marine — er usikre, og @ldre litteratur
er i dag ikke relevant

Flere processer involveret i skorpeforkortning og skorpeopbygning har veret
foresléet, og alle synes de at have fungeret under den andeanske bjergkade-
dannelse. Processerne har formentligt veeret af skiftende vigtighed igennem den
geologiske historie, og der kan have veret perioder, hvor de ikke fungerede eller
alternativt dominerede. Centralandes Plateauet er overordnet set en sekundeer
struktur, der er dannet som et oprindeligt flere hundrede kilometer bredt dreenings-
bassin mellem cordilleraerne. De primere processer, der har pavirket dannelsen
af Centralandes Plateauet, er dem, der har domineret udviklingen af Andesbjerg-
ene. Af forskellige arsager, vigtigst Aricabgjningens geometri, har Altiplano-
Puna Hgjsletten vaeret delvist beskyttet. Det har ikke forhindret et par hundrede
kilometers sammentrykning af bassinet, og det er endnu uvist, hvorvidt pla-
teauet med tiden vil blive udslettet af de kompressive krefter, eller om erosion,
en @ndring i subduktionsmiljget eller lignende nar at eliminere Andesbjergene
fgr det bliver muligt. Midt i alle teorierne star det dog fast, at de forskellige
mekanismer for skorpeopbygning, der har skabt en tyk og komprimeringsresistent
skorpe, og Aricabgjningens geometri er de to vigtigste faktorer bag beskyttelsen
af Altiplano-Puna Hgjsletten, og dermed de to effekter, der ggr Centralandes til
en unik region uden sidestykke blandt Jordens subduktionsskabte bjergkader.





