DER MORRO VON SAN LUIS (ARGENTINIEN).
EIN ,ERHEBUNGSKRATER” '

VON
H. GERTH.

(Mit Tafel 37).

Zwischen der Sierra de San Luis und der Sierra de Cordoba ragt
im Siiden der Senke des Rio Conlara eine Scholle des alten kristallinen
Untergrundes aus den Aufschiittungen der Pampa hervor. Ganz in der
gleichen Weise wie die beiden grossen benachbarten Gebirge trigt sie
auf ihrer Hohe eine alte Einebnungsfliche iiber die sich plétzlich ein
kleiner Gebirgsstock erhebt, die Sierra del Morro. Schon durch Ave
Lavremant und BrACKEBUsCH war bekannt, dass sich junge Eruptiv-
gesteine am Aufbau dieses Gebirges beteiligen, das sich bis zu einer
Hohe von 1600 m erhebt, wihrend die Abtragungsfliche an seinem Fusse
durchschnittlich eine Hohe von 1000 m besitzt. BRAckEBUscH hat auch
bereits auf die kraterformige Gestalt dieses Gebirges aufmerksam ge-
macht und erkannt, dass der Rand des Kraters grosstenteils aus kristal-
linen Gesteinen besteht und ebenso wie sein Boden nur an einigen Stellen
von Effusivgesteinen durchbrochen wird.

Im Jahre 1911 besuchte ich zusammen mit Herrn PAsTORE in Buenos
Aires die Sierra del Morro und letzterer hat das interessante Gebirge,
dessen Probleme wir bei unserem dreitigigem Besuch nicht restlos losen
konnten, spiter noch einem eingehenderen Studium unterworfen und
eine geologische Detailkarte im Masstabe 1:25000 aufgenommen. Bei
meinen Ausfiihrungen stiitze ich mich neben meinen eigenen Aufzeich-
nungen vor allem auf die Ausfilhrungen und Aufnahmen des Herrn
PasTorE, von dessen Karte ich hier eine vereinfachte Skizze gebe.

Von der Ferne gesehen, macht die Sierra del Morro den Eindruck
eines vielgipfeligen Gebirgsmassivs (Taf. 37, Fig. 1), steigt man aber zu
seiner Héhe empor, so gewahrt man zu seinem nicht geringen Erstaunen,
dass die Gipfel kreisformig um eine tiefe kraterformige Einsenkung an-
geordnet sind, aus deren ebenem Boden mehrere kuppenformige Erhe-
bungen aufragen. Die Hohe der ~Gipfel des Kraterrandes schwankt
zwischen 1400 und 1500 m, die hochste der Kuppen im Krater ist 1475 m
hoch und der Kraterboden liegt durchschnittlich in 1275 m Hghe. Der
grosste Durchmesser des anniherend kreisférmigen Kraterbodens betrigt
fast 3 km. Der Krater wird durch eine enge Erosionsschlucht in der Siid-
westecke, die Quebrada de la Cal. entwiissert. Das Gebirge besitzt also
ganz die Form eines grossen Kraters, aber bei genauerer Untersuchung
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sieht man, dass yulkanische Produkte an dem Aufbau des Kraterwalles
nur einen ganz untergeordneten Anteil haben. Dieser besteht nidmlich
aus alten, kristallinen Gesteinen, Glimmerschiefern und Gneissen, ganz
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die gleichen Gesteine wie sie auch die Scholle aufbauen, der die Sierra
del Morro aufgesetzt ist. Nur an zwei Stellen sind dem Kraterwall
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Kuppen andesitischer Gesteine eingeschaltet von der glejchen Beschaffen-
heit, wie sie die Kuppen im Innern des Kraters zeigen, sonst wird die
Flanke des Walles nur noch an vereinzelten Stellen von vulkanischen
Gesteinen in geringerer Ausdehnung durchbrochen. Die Kuppen im
Krater selbst bestehen dJdagegen ausschliesslich aus vulkanischen Pro-
dukten, Laven und Tuffen, und auch am Fusse der Sierra del Morro und
auf der Rumpfflache in ihrer Umgebung haben vulkanische Tuffe und
Breccien eine weite Verbreitung. Das Auftreten der vulkanischen Pro-
dukte im Krater, an einigen Stellen des Kraterwalles und in seiner
Umgebung legen es nahe, dass Krater und Wall durch vulkanische Krifte
entstanden sind. Dass auch die Aufrichtung des Kraterwalles wirklich
aus jingerer Zeit stammt, und nich etwa nur der Krater durch vul-
kanische Vorginge in einer alten Aufwdlbung der kristallinen Gesteine
entstanden ist, erhellt deutlich aus dem Umstande dass die Flanken des
Walles allenthalben von jungen Erosionsschluchten durchfureht sind,
wéhrend dieselben kristallinen Gesteine die sich an seinem Aufbau be-
teiligen, in seiner Umgebung zu einer Rumpffliche abgetragen sind, Es
kann also gar kein Zweifel dariiber bestehen, das hier in Verband mit
den vulkanischen Vorgingen die Aufwolbung der alten Gesteine in der
Form eines Kraterwalles oder zunichst in der Form einer flachen Kuppel
stattfand. Auch Pasrtore fiihrt die Aufwélbung des Gebirgsstockes auf
magmatische Wirkung zuriick, die er jedoch in sehr grosse Tiefe verlegt.
Rekonstruieren wir aber nach der gegenwirtigen Form des Kraterwalles
die urspriingliche Aufwélbung, so sehen wir, dass diese die Form einer
Kalotte von etwa 6 km Basis-Durchmesser hat, die zu einer Kugel von
etwa 20 km Radius gehért, tiefer kann also der Impuls zur Autwilbung
wohl kaum gelegen haben. Da aber die Aufwolbung zeitlich mit den
effusiven vulkanischen Vorgiingen annihernd zusammen fillt, wie wir
aus dem Profil der vulkanischen Produkte ausserhalb des Kraterwalles
noch sehen werden, ist auch an einem genetischen Zusammenhang nicht zu
‘zweifeln. Dann ist sie aber auch auf eine Magmaintrusion in viel ge-
ringerer Tiefe zuriickzufiihren, denn der Ausgangspunkt der explosiven
und effusiven Titigkeit diirfte nach . Analogien mit tdtigen Vulkanen
wohl kaum in einer grosseren Tiefe, als in einer solchen von 1—2 km
zu suchen sein. Ob die Aufwdlbung dem Dach einer batholitischen oder
lakkolithischen Intrusion angehért, wird sich schwer entscheiden lassen,
da aber unter den Auswiirflingen bis jetzt keine kontaktmetamorph ver-
inderte Stiicke beobachtet worden sind, ist das letztere wahrscheinlicher.
Ehe wir nun versuchen ein Bild von den vulkanischen Vorgingen zu
entwerfen, die zu der Entstehung des Morro in seiner heutigen Form
fiihrten, wollen wir noch einen Blick auf die effusiven Produkte inner-
und ausserhalb des Kraters werfen. Die ersteren bestehen, wie schon
erwihnt, aus einer Reihe von Kuppen, die teils aus andesitischer oder
trachyandesitischer Lava, teils aus Tuffen aufgebaut sind. Die Lavakuppen
zeigen fast alle deutlich die charakteristische Form und Struktur von
Quellkuppen (Taf. 37, Fig. 2), die sich teils ganz frei aufstauten, teils
von einem Tuffmantel umngeben waren. An einer Stelle sind grobe
Breccientuffe noch in der Form eines kleinen halbkreisformigen Krater-
walles erhalten (Co. Bayos). Sie enthalten viel Gneissbrocken des Unter-
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Fig. 2.

Geologische Karte des Morro van San Luis nach F. PasTORE. Dicke Punkte: Vulkanische Laven; fein
punktiert: Tuffe und Breccien; weiss: Kristalliner Untergrund, Dilluvium und Alluvium.
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grundes und verdanken offenbar einer rein explosiven Eruptionsphase
ihre Entstehung. :

Ausser im Krater selbst kommen wie schon erwihnt, auch im Be-
reiche des Kraterwalles noch an einigen Stellen vulkanische Bildungen
vor, und zwar handelt es sich hier entweder ebenfalls um Lavakuppen,
die dem Kraterrand aufgesetzt sind, in einem Falle aber auch am Fusse
seines Aussenrandes auftreten (Co. del Tala), oder um Spaltenausfiil-
lungen und kleinere Durchbriiche z T. von einem Tuffmantel umgeben.
Ebenso wenig wie im Krater ist es bei diesen Eruptionspunkten ausser-
halb des Kraters zur Bildung grosserer iiber den Hang des Kraterwalles
"abfliessenden Lavastromen gekommen, was vor allem in der zihen, dick-
fliissigen Konsistenz der verhidltnismissig sauren Laven seine Ursache
gehabt haben diirfte. Nach den Untersuchungen von Backiuunop und
Pastore sind die Laven teils andesitischer teils trachyandesitischer
Natur. Wenden wir uns nun zu den vulkanischen Produkten ausser-
halb des Kraterwalles. Wie wir schon erwihnten, sind die Hinge des
Kraterwalles jetzt fast wieder ganz von losem vulkanischem Auswurfs-
material entblosst nur unterhalb der eben erwihnten Durchbriiche und
Kuppen finden wir eine ‘stirkere Blockbestreuung mit vulkanischem
Material, das jedoch von der Zerstorung dieser Laven durch die Erosion
herriithrt. Erst am Fusse des Kraterwalles setzt eine Tuffbedeckung ein,
die wie die Karte von PAsSTORE erkennen lisst, ziemlich ausgebreitet ist,
-aber nirgends grosse Michtigkeit erreicht. Vor allem im Norden-und
Westen bilden die Tuffe kleine Hiigel die sich aussen allméhlich aus der
umgebenden Pampa erheben und nach innen mit steiler Béschung gegen
den Fuss des Kraterwalles abfallen. Die Tuffe konnen hier bis zu 30 m
michtig werden und fallen mit 10—15° nach aussen ein. Sie ruhen ent-
weder unmittelbar auf kristallinem Untergrund oder wie PASTORE am
Ausgang der Quebrada de la Cal beobachtete auf rétlichen Pampaslehmen
und Toscabildungen von jungtertiirem Alter. Die Tuffe bestehen zu-
nichst aus reinen Bimssteintuffen mit Lapillilagen; nirgends habe ich in
diesen Tuffen Auswiirflinge kristalliner Gesteine gefunden, wie sie den
Kraterwall autbauen. Nach oben gehen die Tuffe in eine Tuffbreccie
itber, die eckige und gerollte Komponenten aller Dimensionen von vul-
kanischem Material und von den kristallinen Gesteinen des Kraterwalles
enthilt, Vielfach ist diese Breecie oben durch Tosca verkittet und mit
Blocken und Gerdéllen beider Gesteinsarten iiberstreut.

Welche Schlussfolgerungen konnen wir nun aus den geschilder-
ten Beobachtungen iiber.die Entstehung des eigenartigen Gebirgstockes
machen? Am einfachsten wire es wohl, anzunehmen, dass unmittelbar
nach dem Aufdringen des Magma, das die Aufwolbung der Kuppel ver-
ursachte, sich die frei werdenden Gase an seiner Oberfliche ansammelten
und mit einer gewaltigen Explosion den Krater im Centrum der Auf-
wolbung ausgesprengt hitten. In diesem Fall sollten wir die Umgebung
des Morro mit gewaltigen Tuff und Breccienmassen bedeckt finden und
unter letzteren vor allem Komponenten von kristallinen Gesteinen aus
dem ausgesprengten Teil der Kuppel. Wie wir aber gesehen haben ist
dies nicht der Fall. Die Tuffe besitzen eine betrichtlich geringe Miichtig-
keit, und Komponenten der kristallinen Gesteine fehlen ihnen ausserhalb
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des Morro Kraters so gut wie ganz. Der Krater kann also micht durch
Explosion sondern nur durch Einsturz entstanden sein. Hierfiir spricht
auch, das im Boden des Kraters nach dem Rande hin an verschiedenen
Stellen die kristallinen Gesteine unter den Tuffen zum Vorschein

Fig. 3.

Blockdiagramm des Morro von San Luis.
1—10 Die hauptsichlichsten Durchbruckspunkte vulkanischer Bildungen:
1. Co. Horqueta (Augitandesit). 2. Co. de los Bancos (Andesit). 3. Co. Mogote
(Trachyandesit). 4. Co. Pajoso (Trachyandesit). 3. Co. Bayo (Tuff und Breccie).
6. Co. Peinado (Augitandesit). 7. Co. de los Condores (Augitandesit). 8. Co. de la
. Laguna (Andesit), 10. Co. Tala (Trachyandesit).

kommen. Pastore kam ebenfalls bereits zu dem Ergebnis, dass der Krater
durch Einbruch entstanden sei, hierbei soll eine Verwerfung die den
Gebirgsstock in NNW. Richtung durchzieht, eine grosse Rolle gespielt
haben. In der Tat besteht der grossere Teil des Kraterwalles im N. und
O. aus Gneissen, der kleinere Abschnit im W. und Sw. aus weniger stark
umgewandelten Glimmerschiefern. Im einzelnen verliuft die Grenze
zwischen diesen (Gesteinen aber nicht ganz scharf und gradlinig, sodass
es mir nicht wahrscheinlich erscheint, dass es sich hier wirklich um eine
junge Verwerfung handelt, mit der die Kraterbildung im Zusammenhang
stehen kann. Auch diirfte die kreisformige Gestalt des Kraters nicht
leicht durch einen Einbruch lings einer Verwerfung zu erkliren sein.
Es scheint mir vielmehr wahrscheinlicher, dass sich die Vorginge die zur
Aufwolbung und Kraterbildung fiithrten in der folgenden Weise abge-
spielt haben: Das Magma drang unter Aufschmelzung auf, bis es die
Schichten {iber sich aufwolben konnte; als diese nachgaben und zu einer
Kuppel aufgetrieben wurden, breitete sich- das Magma auch seitwirts in
Gestalt eines linsenférmigen Lakkolithen aus. Dann sank das Magma im
zentralen Teil des Lakkolithen ein und verursachte dadurch den Einsturz
des zentralen Teiles der Kuppel und die kraterformige Vertiefung an
der Oberfliche. Durch die Zertriimmerung der einstiirzenden Scholle
war es nun den Gasen und dem Magma moglich nach der Oberfliche
zu entweichen, wobei wir es dahin gestellt sein lassen wollen, ob das ge-
forderte Magma dem noch nicht vollig erstarrten Lakkolithen entstamite
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oder einem erneutem Nachschub aus’ der
Tiefe angehorte. Die dann folgende effusive
Titigkeit hielt wohl einige Zeit an, in dem
es bald auf dieser oder jener Spalte des
zertrimmerten Kraterbodens zu explosiver
und zu Lava fordernder Titigkeit oder auch
nur zu einer von beiden kam. Die explosive
oder Gasphase der einzelnen Eruptionen war
im allgemeinen wohl nur von geringer Be-
deutung, da das verhiltnismissig saure Mag-
ma nicht besonders gasreich war. Die effusive
Tétigkeit fand jedoch nicht allein auf Spalten
‘des zertriimmerten Kraterbodens statt, son-
dern auch auf radialen Spalten, die den.
Kraterwall durchsetzen und offenbar gleich-
zeitig mit dem Einbruch des Kraterbodens
entstanden sind. Nach dem Erloschen der
vulkanischen Tétigkeit war der Krater ver-
mutlich zeitweise mit Wasser gefiillt, dieser
Kratersee hat wohl erst in verhiltnismissig
junger Zeit einen Abfluss durch die Quebrada
de la Cal erhalten, da die Tuffe und An-
schwemmungen des fast ebenen Kraterbodens
noch wenig von der Erosion zerschnitten
sind. ’

Der Morro ist nur ein Glied in einer
Reihe jungvulkanischer Erscheinungen, die
auf einer OSO-streichenden Linie angeordnet
sind und sich von der Sa. de San Luis iiber
die Sa. del Morro bis zur Siidspitze der Sa.
de Cordoba verfolgen lassen, In der Sa. de
San Luis ist es auf dieser Linie zu einer
ganzen Reihe von Lavaaustritten gekommen,
die in ihrer Erscheinungsform und petro-
graphischen Beschaffenheit, den Kuppen im
Morrokrater gleichen. Wihrend die meisten
dieser Kuppen der Einebnungsfliche auf der
Héhe dieses Gebirges aufgesetzt sind, ohne
dass die Gesteine des alten Untergrundes in
ihrer Umgebung in die Hohe getrieben sind,
treffen wir bei einer von ihnen, eine #hn-
liche Erscheinung wie in der Sa. del Morro
an. In der Sa. Tiporco im SO der Sa. von
San Luis ist die Andesitkuppe des Co. Pila
auf drei Seiten ganz in der gleichen Weise
wie beim Morro von einem Kraterwall aus
kristallinen Gesteinen umgeben (Taf. 37,
Fig. 3). Gleichzeitig mit dem centralen Teil
der Aufwdolbung sank hier aber auch ein Teil
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ihres Randes ein, sodass der aufgewolbte Kraterrand jetzt nur noch halb-
kreisformige Gestalt besitzt. Der Lakkolith der die Aufwélbung verursachte
wird also hier die Form eines assymetrischen Lakkolithen besitzen, wie sie
aus Colorado in Nordamerika beschrieben worden sind. Die effusive Titig-

Fig. 5.

Sa. Tiporco, Skizze zur Erklirung der Photographie
Tafel 37, Fig. 3: a Andesitkegel la Pila, g Gueiss und
kristalline Schiefer. Im Vordergrund die alte Rumpffliche

von Tosca und Sintermassen bedeckt.

keit war nur von kurzer Dauer, da es nur zur Bildung einer einzigen,
breit kegelférmigen Andesitkuppe kam, explosive Vorginge hatten hier
offenbar nur eine ganz untergeordnete Bedeutung, denn ich habe nirgends
in der Sa. Tiporio vulkanische Auswurfsprodukte beobachtet; jedoch
stosst man dort allenthalben auf die Spuren der letzten Phase der vulka-
nischen Tétigkeit, die thermale. Die Thermalwisser, die die ausgedehnten
Sintermassen absetzten, zu denen auch der bekannte Onyxmarmor von
San Luis gehort, drangen offenbar auf Spalten auf, die radial vom
Krater ausstrahlen, dhnlich 'wie die Spalten am Morro, auf denen dort
aber noch Lava und Tuffe gefordert wurden. Die thermale Phase ist
tibrigens auch am Morro angedeutet durch das Vorkommen von Kalk-
sinter an einer Stelle im Kraterboden und in der Quebrada de Cal, sie
war dort nur von geringer Bedeutung.

Das geologische Alter der geschilderten vulkanischen Vorgiinge lisst
sich ziemlich genau festlegen. Am Morro legen sich die Tuffe auf rote
Pampasbildungen von jungtertiirem Alter. Andrerseits beobachtete ich
die GerGlle der Andesitdurechbriiche der Sierra de San Luis bereits in
den dltesten Diluvialterrassen, die den roten Pampaslehmen beim Austritt
des Rio Quinto aus dem Gebirge angelagert sind. Die vulkanische Titig-
keit wird also an der Grenze von Tertiir zum Diluvium stattgefunden
und die thermale Phase sich noch lingere Zeit im Quatir fortgesetzt
haben, denn die Kalksintermassen am Co. Tiporco liegen auf Tosca-
binken mit diluvialen Conchylien.

Der Umstand, dass sich die Aufwdlbung der alten Gesteine in der
Umgebung zweier der zahlreichen jungvulkanischen Durchbriiche wieder-
holt, solche Aufwilbungen sonst aber nirgends in den pampinen Sierren
beobachtet wurden, macht es zur Gewissheit, dass sie vulkanischer Natur
sind. Wir haben hier also in der Tat mit einer Art von Erhebungskratern
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zu tun, wie sie meines Wissens bis jetzt noch nicht bekannt ') waren. Der
Erhebungskrater ist zwar nicht charakteristisch fiir-alle Vulkane, wie
LroroLp voN BucH seiner Zeit annahm, aber als Sonderfall kommt er
doch vor.

Tafel 37.

Fig. 1. Sierra del Morro von Siidwesten, im Vordergrund San José del Morro, das
auf der Rumpffliche auf der Hohe der Morroscholle gelegen ist, iiber die
sich die eigentliche Sierra del Morro erhebt.

Fig. 2. Co. Peinado im Morro-Krater von Osten, Quellkuppe aus Augitandesit, links
die kristallinen Gesteine des Kraterwalles.

Fig. 3. Sierra Tiporco von Osten, Andesitkegel la Pila in seiner Umwallung von
kristallinen Gesteinen, Im Vordergrund die Rumpffliche auf der Hihe der
Sierra von San Luis, zum Teil von Sintermassen bedeckt,

1) H. REcK hat eine Reihe von Erhebungskratern beschrieben (Zeitschr. d. deutsch.
geol. Ges. 1910), bei diesen hat es sich aber z.T. herausgestellt, dass die Aufwdilbung
der Schichten nicht auf die vulkanischen Vorgiinge zuriickziifithren ist. (RUTTEN,
Kon. Akad. v. Wet. 1925): Die Aufrichtung der @lteren Palagonittuffe im Kraterwall
der Hrossaborg in Zentral-Island zeigt wohl eine gewisse Aehnlichkeit mit den Ver-
héltnissen am Morro, aber die Ausmasse des Kraters sind dort viel geringer.



GerTH: Der Morro von San Luis (Argentinien), Tafel 37.

Fig. 1.




