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FAILLES VERTICALES A STRIES VERTICALES
AFFECTANT DES IGNIMBRITES PLIO-QUATERNAIRES (SILLAR)
DANS LE SUD DU PEROU (AREQUIPA)

Alain LAVENTU

Géologue de 'O.R.S.T.O.M.
24, rue Bayard, 75008 Paris - France

RESUME

Une analyse de la tectonique plio-qualernaire en deux poinis du Sud du Pérou monire une leclonique cassanie
originale due essentiellement @ des mouvemenls verlicaux el qui jusqu'ulors n’a pas été décrite. Il y a en effel irés
peu de déformation du malériel dans le plan horizontal el les glissements verticaux au long de plans verticaux
prédominenl. Les observations, porlanl uniquement sur des siries, ont éié failes dans les ignimbrites (sillar) du
bassin d’ Arequipa et dans des séries conglomératiques prés de Moquegua. Ces formations sont dalées enire 4,2 el
2,6 M.A. L'élude des failles montre que leur pendage est compris enire 65 el 90° avec un maximum enire 80 et 90°.
Le pilch des stries varie de 70 @ 90°. Que ce soit par la méthode graphique d’ Arthaud ou par les méthodes de calcul,
on délermine foujours un ellipsoide des déformalions de révolution autour de I'axe vertical. Ces différents modéles
d’élude monitrent qu’il n’est pas possible de délerminer les deux axes dans le plan horizontal. Comme il y a peu ou
pas d’extension dans le plan horizontal nous sommes en présence de mouvements purement verticaux. Ces mouvements
de blocs pourraient élre dus a des moniées de corps inlrusifs en « bulle » ayant pour effet en surface des réajustements
de la couverture, ce qui s'accorderail avec I'hypothése d’Hamilton qui pense que la mise en place de cetle couverlure
volcanique calco-alcaline s’accompagne de la montée d’intrusions comagmaliques.

RESUMEN

Un analisis de la tectonica plio-quaternaria en dos puntos del sur del Peru demuestra una lectonica de ruptura
original debida esencialmente a movimienios verticales, la cual no ha sido descrila todavia. Hay muy poca deformacion
del material en el plano horizonial y el deslizamienlo vertical a lo largo de los planos verticales predomina. Las
observaciones han sido efectuadas en las ignimbritas (sillar) de la cuenca de Arequipa y deniro de las serias conglo-
meraticas cerca de Moquegua. Estas formaciones lienen una edad comprendida entre 4,2 y 2,5 M.A. El estudio
esta restringido a las fallas y a las estrias observadas en los espejos. El buzamiento de las fallas varia enire 60 y
90° con maximo enire 80 y 90°. El pitch de las estrias varia de 70 a 90°. Que sea por el metodo grafico de Arthaud
o por los metodos de calcul, se determina siempre un elipsoide de las deformaciones de tipo de revolucion alrededor
del eje vertical. Estos diferentes modelos de estudio demuestran que no es posible determinar los dos ejes en el plano
horizonial. Como hay poca o no exlension en el plano horizontal se puede deducir que estamos en presencia de movi-
mientos unicamente verticales. Eslos movimientos de bloques podian ser originados por la subida de cuerpos intrusivos
que producerian en superficie reajustes de la cubertura, lo que cuadraria con la hipotesis de Hamillon, segun la
cual el emplazamiento de esa cubertura volcanica calco-alcalina se produce duranile la subida de inirusiones
comagmalicas.

ABSTRACT
An analysis of the Plio-Quaternary tectonics at two places in southern Peru shows an original briitle deformalion
thal corresponds essentially to vertical movements. There is very few deformation indeed of the maierial in the horizontal

plane and verlical sliding along verlical plane prevails. More than 200 faults, all of there with well exposed slikensides
bearing clear striae, were studied in the ignimbrite (sillar) of the Arequipa bassin and conglomeralic series near
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Maoguegua. These formalions date back to between 4,2 and 2,5 M.A. The dip of the faulls veers from 65 to 900 with
a maximum between 80 and 90° ; the pilch of the striae varies from 70 to 900. Wilh the graphical method of Arthaud
or with the numerical metheds, we always determine an uniaxial strain ellipsoid and it is nol possible lo de.ermine
the two axis of the horizontal plane. As there is no or very litlle extension in the horizonlal plane movemenls appear
fo be ulmosl purely vertical. These bloc movements could be due fo be ascension of “bubble” infrusive bodies which
cause readjustemen s of the cover on the surface, that would fit with the hypothesis of Hamilton who thinks thal the
setting of this calkalkaline volcanic cover is accompanied by the emplacement of comagmatic intrusion at depth.

PEIO3ME

AHanns DMHO-YeTBEPTHIHON TEKTOHUKN B ABYX NYHKTaX [HOHE wacTu [lepy mOKasuBaeT
CBOEOOPABHY0 TeRTOHURY PAasIOMOB, IPEHIMYIIeCTBEHHO CBABAHHYIO ¢ BEPTUKAIBHEIMI IBUReHUAM,
KOTOpAaA A0 CHX OOp emje He Obla ommcaHa. JedopMmanmit MaTepumana B TOPHBOHTANLHOM minaHe
81eCh B CaMOM fAeme Majo, B HpeodNafalT BOPTHRAMBHEIC CABHIH [0 BEPTHRAIBHHIM NIAHAM.
Habmonerusa, racaommecs HCRIOYATEIBHO 60po3m, OBLUIN OpOMsBegeHH B urHuMGputax (Cuymiap)
facceiiHa Aperuma U B ROHTJIOMepPAaTHHX cepuax oroyo Moryera. JaTupoBanua sTuX 06pasoBaHuii
yRazsBawT BospacT Mempy 4,2 m 2,0 M. JI. IHsygeHme cOpOCOB NORAsBBAET, YTO UX MANCHIE
OpeAcTaBasaeT Mempy 6D m 900, ¢ MmarcumyMom Messgy 80 m 90°. HarnoH Goposg romeGmeTCa Mesmay
70 u 900, Kar rpaduaecwnmM MeTOLZOM APTO, TAK B BEYHCINTEILHEMY MeTOLAME, BCeTHA ONPESeaAeT s
SAMNMIICON], BPAMATENBHEX BOKDPYT BePTHRATBHON ocm gedopmanmii. DTH pasumdHbe COOCOGEH
HCCHefOBAHNA IOKasHBA0T, 4TO OHpefednTh ofe OCH B TOPH3OHTAIBHOM IIaHe HeBOBMOIKHO.
ITockonmpry pacmpocTpaHeHHe B pTOM ITaHe HEB3HAYHTENHHO MIH BOBCEe OTCYTCTBYET, MBI HMeeM
TETO ¢ IHCTO BepTHKANBHBMI, ABIREHUAMA. OTH [BUKEHHA OJOKOB BO3MOIKHO CBA3AHH C IOTHATHEM
« MyBHPEBUAHBIX » HHTPY3WBHELX TeJ, TPOU3BOAAIINX Ha MOBePXHOCTH Ope0dpasoBaHUA HOKPOBA,
9TO COOTBETCTROBANO Ob TunoTese ['aMUILTOHA, COTIACHO KOTOPOIl pasMeleHne 9TOr0 H3BeCTROBO-
HWETOYHOT0 BYJIRAHHICCKOTO HOKPOBA CONPOBOMAACT A HORHATHEM ROMATMaTHIeCKUX HHTPYSHUil.

Au Pérou, de nombreux phénomeénes de tectonique
cassante récente ou actuelle sont déerits dans des
séries volcaniques et sédimentaires plio-quaternaires
{DaLmavyrac, 1974 ; Dorirus, 1965 ; MEcarp, 1973).
Des déformations identiques sont décrites par Saras
el al. (1966) au Ghili. Ce travail se propose d’étudier
des failles plio-quaternaires dans le sud péruvien et
de déterminer les directions principales de la défor-
mation respounsable de cette tectonique récente.

CADRE GEOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIQUE.

La fracturation des séries volcaniques et sédimen-
taires plio-quaternaires a pu étre étudiée dans les
régions d’Arequipa et de Moquegua (fig. 1).

Le bassin d’Arequipa, sur le flanc oceidental des
Andes, est limité & I'W et au S par le batholite
cotier, au N et &4 I'E par les volcanites quaternaires
« Barroso ». Il est dominé au NE par la chaine des
voleans récents : Chachani, Misti et Pichu-Pichu.
Ce bassin est rempli, en particulier, d’une épaisse
série voleanique ignimbritique plio-quaternaire, appe-
lée Sillar, qui repose en discordance sur des séries
secondaires et sur le batholite (fig. 2). Au SW du
batholite, cette ignimbrite a débordé vers les pampas
ol elle s'intercale dans une série détritique, dénommeée

Cah. 0.R.8.T.0.M., sér. Géol., vol. VIII, n°o 1, 1976 3-9

«formation des pampas». Cette série détritique,
conglomératique, est formée d’éléments bien roulés,
des gneiss, quartzites, laves, des passées de sable,
le tout dans une matrice peu consolidée.

La série ignimbritique se présente sous deux
aspects : un niveau supérieur, friable, de couleur
rose et un niveau inférieur, blane, compact qui est
utilisé comme pierre de construction. Ges bancs
d’ignimbrites sont subhorizontaux. Dans le bassin
meéme, des alluvions lacustres, sont intercalées dans
la série voleanique. L. Varaas (1970) estime son
épaisseur a 150 m.

C’est. seulement dans la série inférieure, compacte,
que nous avong observé et étudié les failles.

Cetie série est considérée actuellement d'age
plio-quaternaire sans plus de précision. Elle est
rattachée généralernent & la formation « Perez» de
Paltiplano bolivien. Cetle derniére formation est
datée & 2,6 M.A., ce ui la situe & la fin du Pliocéne
et au début du Pleistocéne (EVERNDEN ef al., 1966).
Il a été trouvé aussi une formation pétrographique-
ment analogue dans la Gordilléere Orientale donnant
un dge de 4,2 M.A. (BarnEs et al., 1970).

Dans la région de Moquegua, et plus précisément
dans les pampas de la Clemesi, entre la Sierra et la
Cordillére Gotiére, une formation détritique conglo-
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Fig. 1. — Bsquisse structurale du Sud du Pérou.

1 : zone des plissements précambriens et paléozoiques ; 9 : zone des plissements andins ; 3 : batholite eotier ; 4 : sédiments et vol-
canites post-tectonigque andine ; 5 : failles ; 6 : chevauchements ; 7 : stations de mesures ; A : Arequipa ; M : Moquegua ; T : Tacna.

aprés G. LausacHER et R. Marocco). 1 : Précambrien ; 2 : couverture regroupant primaire,
ignimbrites (sillar) ;  : volcanique quaternaire ; Mo : Mollendo ; A : Arequipa ;
M : volcan Misti.

Fig. 2. — Coupe Mollendo-Arequipa (&’
secondaire et tertiaire; 3 : batholite cotier; 4 :

Cah. O.R.S.T.0.M., sér. Gdol., vol. VIII, n° 1, 1976: 3-9



A. LAVENU

100 %

72

21
8
25
05k
J . 1) ¥
90° 80° 70° 60° 50°
Fig. 3. — Histogramme des pendages de failles (219 failles Fig. 4. — Diagramme de répartition des pitchs (stéréo-

norrmales). gramme de Schmidi, hémi. inf.).

Fig. . — Diagramme de réparlition des poles de failles. Fig. 6. — Distribution des directions de 1a fracturation.
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mératique analogue & celle des pampas, ennoie des
anciens reliefs & matériel secondaire et tertiaire. Cette
formation est, elle aussi, contemporaine du sillar
dont elle contient des intercalations.

ETUDE TECTONIQUE.

Les structures étudiées sont des failles uniquement.
Des stries indiquent la direction et souvent le sens
du mouvement. Une faille sera caractérisée par
lorientation de son plan, la direction et le « pitch»
de la strie et le sens du déplacement relatif. Comme
nous le verrons, la composante principale du mou-
vement est parallele au plan de fracture (strie de
glissement).

Ces divers éléments permettent de tracer les plans
de mouvement relatifs & chaque strie (plans perpen-
diculaires 4 la faille et, contenant la strie). L’ensemble
des poles des plans de mouvement dessine une ou
plusieurs guirlandes qui permeltent de déterminer
la direction des axes de la déformation (ARTHAUD,
1969).

Nous avons mesuré 180 failles dans une carriére
4 I'Ouest d’Arequipa (Afiashuayco) une vingtaine &
Yura (NW d’Arequipa) et dans la vallée du Rio
Impertinente (W d’Arequipa). Dans ces deux
derniéres stations, & quelques kilométres d’Arequipa,
nous avons mesuré des failles ayant les mémes
caractéristiques que celles de la premiére carriére et
se trouvant dans le méme matériel. Aussi les avons-
nous inclues dans le méme diagramme, leur nombre
insuffisant ne permettant pas de faire une étude
statistique pour chaque affleurement pris isolément.

Ces failles se présentent sous forme de grands
miroirs d'une dizaine de meétres carrés en moyenne,
subverticaux, généralement, plans, rarement courbes.
On note parfois entre deux blocs la présence de bréche
tectonique de quelques millimétres & quelques
centimétres d’épaisseur. En raison du peu de résis-
tance de la roche aux facteurs climatiques, une partie
des stries est mal conservée ; mais il est toujours
possible d’en observer de trés nettes sur chaque
miroir. Le rejet n’est pas mesurable par manque de
repéres, mais il reste inférieur & I'épaisseur de la
série (100 & 160 m).

Dans la région de Moquegua, dans la tranchée de
la route pan-américaine, au km 1130, nous avons
observé une dizaine de failles. Les miroirs se suivent
sur plusieurs metres de longueur et sur plusieurs
dizaines de métres carrés. Cependant, en surface, ils
sont cachés par une épaisse couche de produits
d’altération. En dehors de la tranchée les failles ne
sont visibles que sous forme de petits vallons qui se
suivent sur B0 & 90 m. Ici non plus nous n’avons pas
de repéres stratigraphiques suffisamment nets pour
apprécier les rejets. La série reste généralement
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subhorizontale des deux cdtés de la faille ; toutefois
dans la partie nord de la coupe, elle est basculée
vers 'W avec un pendage de 21°.

L’étude des failles de ces deux stations de mesures
montre que leur pendage varie de 65 4 90° avec un
maximum entre 80 et 900 (fig. 3). Les stries sont
subverticales, le « pitch » variant de 70 & 900 (fig. 4).
Sur diagramme (fig. 5} les poles des failles se répar-
tissent & peu prés sur toute la circonférence, avec
cependant trois directions plus marquées (fig. 6) :

— Une NE - 8W,
— Une N-8,
— Une E-W.

Sur le diagramme de la figure 7, les plans de
mouvement se répartissent suivant une guirlande
horizontale (plan moyen contenant les pdles des plans
de mouvement). Un maximum est & noter dans la
direction N 40; ce maximum n’est pas significatif
et ne peut pas servir & déterminer un des axes de
la déformation. En effet, il est &4 90° du maximum
des poles de failles. Etant donné que l'on a un
maximum de failles dans une direction, il est normal
que les plans de mouvement, se rapportant & ces
failles, se regroupent. autour d'un maximum perpen-
diculaire & celui des failles.

A partir de cette guirlande horizontale, il n’est pas
possible, géométriquement, de définir les trois axes
de la déformation. Seul un axe vertical existe. On
ne peut pas meitre en évidence une direction de
compression ou d’extension horizontale, et donc une
seule direction de déplacement vertical est déter-
minée. G’est un cas limite de mouvements verticaux
accompagnés d'un allongement infime dans toutes
les directions.

Toutefois, parmi 'ensemble des failles étudiées, il
en existe qui s’écartenft du plan vertical (pendage
de 65-700) ; dans ce cas, ce sont toujours des failles
normales. Le bloc diagramme de la figure 8 schématise
la dislocation suivant des plans verticaux.

Outre I'emploi des méthodes graphiques d’Arthaud,
les données ont été reprises par le caleul grice au
modéle de déformation défini par E. Garey et
B. Brunigr (1974). La méthode consiste & chercher
un tenseur des contraintes qui rende compte de la
déformation. Les stries représentent la contrainte
tangentielle appliquée au plan de faille du fait du
tenseur des contraintes. Trois méthodes de calcul
(c’est-a-dire trois programmes mathématiques diffé-
rents) ont été employées (CAREY, 1975 et thése &
paraitre, Université d’Orsay).

Ces trois méthodes déterminent toutes un ellipsoide
des contraintes de révelution autour de I’axe vertical.

En appliquant le tenseur calculé au plan de faille
réel, on calcule les stries théoriques que produirait
le tenseur des contraintes sur ces plans de failles.



Fig. 7. — Diagramme de densité des podles des plans de
mouvement.
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Fig. 8 — Bloe diagramme schématisant la déformation.

On peut alors comparer les stries théoriques ainsi
calculées aux stries mesurées @ 6 %, seulement des
stries calculées s’écartent de plus de 15 9% de la
strie observée.

La guirlande des péles des plans de mouvement
permet de déterminer ’axe de révolution de Dellip-
soide des contraintes; les hypothéses des modéles
mécaniques d’ARTHAUD (1969) et de Camey et
Brunier (1974) impliquent la superposition des
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directions principales des contraintes et des défor-
mations. C'est le méme axe de révolution vertical
qui est donné par les deux méthodes.

De méme que la méthode d’Arthaud ne permettait
pas de préciser la position des deux axes dans le
plan horizontal, le caleul montre également que
Pellipsoide étant de révolution, il n’est pas possible
de les déterminer. Les structures observées ne
permettent pas de mettre en évidence une direction
d’extension préférentielle.

Etant donné qu’il n’y a pas ou peu d’extension
dans le plan horizontal, nous sommes en présence,
localement, de mouvements purement verticaux.
Ces mouvements de blocs en piston pourraient étre
dus a des montées de corps intrusifs « en bulle » ayant
pour effet en surface des réajustements se traduisant
par des déplacements verticaux.

Ceci s’accorde bien avec 'hypothése d'HamirTon
(1969) qui pense que la mise en place de la couverture
volcanique calco-alcaline du Sud du Pérou s’accom-
pagne de la montée d’intrusions comagmatiques.

CGONCLUSION.

Nous venons d’étudier une tectonique originale
qui ne fait apparaitre que des mouvements purement
verticaux avec une extension trés faible et non
orientée dans le plan horizontal. A notre connaissance
il n’existe pas d'exemple de ce genre déja déerit.

Nous pouvons ainsi résumer les principales
caractéristiques de cette tectonique :

— Dans le bassin d’Arequipa, les failles que nous
avons mesurées présentent la particularité d’avoir
des miroirs verticaux ol les stries sont elles aussi
verticales. Elles se répartissent dans loules les
directions avec un léger maximum N 40, qui peut
étre la conséquence de failles préexistant dans le
substratum.

— Dans les localités étudiées, nous n’avons pas
trouvé de failles en compression.

— Les mouvements verticaux le long de ces failles
verticales ont pu étre causés par la montée d’un
corps intrusif en profondeur.

— D’autres observations moins détaillées font
penser que ce méme systéme de failles plio-quater-
naires se prolonge dans la région de Moquegua avec
des caractéristiques semblables.

— Les résultats obtenus portent sur une région
limitée du Sud péruvien, dans laquelle le systéme
étudié semble homogéne. Etant donné le peu d’études
effectuées tant au N qu’au 9, il serait imprudent de
vouloir étendre nos conclusions & d’autres régions.
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