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RÉSUMÉ 

Une analyse de la tectonique plio-quaternaire en deux poink du Sud du Pérou montre une tectonique cassante 
originale due essentiellement à des mouvements verticaux ef qui jusqu’alors n’a pas Ctd décrile. Il y a en effet irès 
peu de déformation du tnatèriel dans le plan horizontal et les glissetnenls verticaux au long de plans verticaux 
prédominenf. Les observations, pariant uniquement sur des stries, ont été faites dans les ignimbrites (sillar) du 
bassin d’Arequipa et dans des séries conglotnératiques pris de Moquegua. Ces formations sont datées entre 4,2 et 
2,5 M.A. L’élude des failles montre que leur pendage est compris entre 65 et 900 avec un maximum entre 80 et 900. 
Le pitch des stries varie de 70 à 900. Que ce soit par la méihode graphique d’itrthaud ou par les méihodes de calcul, 
on détermine toujours un ellipsoïde des déformations de révolution autour de l’axe vertical. Ces différetzls modèles 
d’étude tnonlrent qu’il n’est pas possible de déterminer les deux axes dans le plan horizontal. Comme il y a peu ou 
pas d’exfension dans le plan horizontal nous sommes en présence de mouvemettis purement verticaux. Ces mouvetnenfs 
de blocs pourraient être dus à des monfées de corps intrusifs en << bulle 1) ayanf pour efei en surface des réajustetnenis 
de la couverture, ce qui s’accorderait avec l’hypothèse d’Hamilton qui pense que la mise en place de cette couverfure 
volcanique calco-alcaline s’accompagne cle la monfëe d’intrusions comagmafiques. 

RESUMEN 

Un analisis de la tectonica plio-quaternaria en dos puntos del sur del Peru demuestra una tecfonica de ruptura 
original debida esencialmente a movimienfos verticales, la cual no ha sido descritn todnvia. Hay muy poca deformacion 
del material en el plano horizontal y el deslizamiento vertical a 10 largo dr 10s planos veriicales predomina. Las 
observaciones han sido efectuadas en las ignitnbritas (sillar) de la cuenca de =Irequipa y dentro de las serins conglo- 
meraticas cerca de Moquequa. Estas formaciones tienen una edad comprendida entre 4,2 y 2,5 M.A. El estudio 
esta restringido a las fallas y a las estrias observadas en 10s espejos. El buzamienfo de las fallas varia entre 60 y 
900 con maxitno enfre 80 y 900. El pitch de las estrias variu de 70 a 900. Q ue sea par el tneiodo grafico de Arthaud 
o por 10s metodos de calcul, se determina sietnpre un elipsoide de las deformaciones de tipo de revolucion alredeclor 
del eje vertical. Estos diferentes tnodelos de estudio demuestran que no es posible detertninar 10s dos ejes en el plano 
horizontal. Como hay poca o no extension en el plano horizontal se puede deducir que estamos en presencia de tnovi- 
tnietztos utticatnente verficales. Estos tnorritnietltos de bloques podian ser originados pot’ la subida de cuerpos intrusivos 
que producerian en superficie reajusies de la cubertura, 10 que cuadraria con la hipotesis de Hamilton, segun la 
cual el emplazamiento de esa cubertura volcanica calco-alcalina se prodrrce durnnte la subida de intrusiones 
comagmaficas. 

ABSTRACT 

An analysis of the Plio-Quaternary tectonics ut tmo places in southern Peru shows an original brittle deformaiion 
thai corresponds esseniially io vertical tnovements. There is very few deformalion indeed of the material in the horizontal 
plane and vertical sliding along vertical plane prevails. More than 200 faults, a11 of thre rvith rvell exposed slikensides 
bearing clear striae, nrere sludied in the ignimbrite (sillar) of the ilrequipa bassin and conglotnerafic series near 
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A. LAVENU 

~~foqrzegrzu. Thrsa fhmdiom duk buck fa bt~fzzrePn d,2 czrztf 2,5 M.=l. Thr dip of fhe farzlts zreers front 6.5 fa 900 zvifh 
tz ma.cimrzm bt~fzzwvz 80 and C)(l0 : fhe pifch of fhe sfriue zwrics froc 70 fo $00. Il-ifh fhe pvphical meflzotl of Artlzazzd 
or zoifh fhe vzzzmrritxl m~fhods, zz~ ulzoafys d~fermim~ an zzrzicz;cial sfrain r~llipsoitf azztf if is vzof possible fa de.ermine 
the fzrw trxis of fhr horiamfal pltrrze. As fhtw is no or zrery liffle exfensiorz ivz fhr horizovzlal plane morremevzfs nppeaz 
fo ha tzlmosf pzzrely zwfical. Thrse bloc mozwvzezzfs cozzld be dzze fa be czscensiorz of * ccbzzbble” infrzzsizw bodies rrhiclz 
cazzse rtwdjrrsfrmerz s of fha twer on fhe surface, fhaf zvozzld fit zoifh flze hypofhesis of Hamilfon zvho fhinks fhaf fhe 
sefing of ibis txlkczlkalivze zwlctrnic coller is accnmpaniad by fhe t~mplucemen f of conzugzvzafic intrusion af depfh. 

PEIO3ME 

AHaJIIï3 ~.~IïO-sr‘TBe~~Trï¶HO~ TPKTOHIIKII B AByX I-IyHKTaX K)‘fiHO~~ 9aCTII flepy ILoKa3bIBAeT 

CBoWi5~~a3HyKl TtWTOHLIKy I1a3JIOMOB, rrpt~Il~lyL4eCTBt:HHO CBR3aHHyK) te; Be~THKaJIbHI,IM&I ~BIï3KeHIïRMI$ 

FFOTo~SWl AO CIIX II011 t?qt? Ht? 6bIJL3 OIIIlC~iHa. &$OI>MaL@? MaTeP”&JLa B l?o~~~l30HTWLbHOM IIJIaHe 

Y&f!Cb B CCIMOM A”ne mm, H IIpeO6JGIA:WIT Rt’I1TIIKWbHbIt? CP;BLTrII II0 Be~THICaJIbHbIM IIJLaHaM. 

Ha6nrol1;wrwr, na(:aromue(:fi I~C~JII~~IIT~.TI~HO 60po3g, 6b1.n~ nporns~cge~br B I~IYHHM~~IIT~X (crIJrJrap) 

~:iCCt?iIH~ AptW7ILa II B KOHr.lIOMe~1aTHbIX t:epWLX OKOJIO MORyWa. ~aTIïpOBaHGIR 3THX 061’330B3HHfi 

yK33b1Ba~)T BOSIIRCT ïvIemgy 3,2 H %,5 M. JI. Hsyseme c6pocos rLoKa3bLBaeT, 9To ~IX naAeHz.Ie 

LIpenCTaBJLFIeT MWîAy 66 H f(! !l O, c imrccmly~o~ arexp;y 80 H %b”. HawroH 6opoap KoJIe6,neTc:~ Me?KAy 

70 II :~~)“. KaIi l?~W$WIt?CrtHM MeTO~OM ApTC;, TaK II BbI9IïC:JIIITeJlbHbIMI3. Mt?TO~;1MIl, BCerQa C~LIpe~eJLHeTWl 

3.~JLIïIIC:OTï~ Bp3L~aTCJIbHbIX BOKPyr BCPTIïRaJIbHO~% OCIl ~e$IC~~~M3IQlti. 3TH pa3JLWIHbIe CILOCO6bI 

IIC:C:JIeAOBaHIII IIC)IE33bIBaIWl’, 9TO OIIpeAeJIIïTb 06e OCM. B ~O~~II3OHTi1JLbHC~W IIJI;IHe HeB03M03IiHO. 

~C~CKC~.TII>K~ pa<:IIpOCTpaHeHne B ôTOM ILJI8HC He3Ha9HTCJLbHO HJLII BOBCe OTCyTCTByeT, MbI IIMeeM 

AeJIO G ¶IlCTO Ber)TWIE8JIbHbIMII, ~BIWîeHIlSIMIi. 3TH ~BIlsrîeHIIfl 6JIOKOB BO3MO2KHO CBEI3aHbI C: IIOAHFLTIZeM 

C IIy3hI&WBII~HIdX 1) IIHTPy3IIBHM.X TeJI, II~OH3BOAH~I~X Ha IIOBe~~XHCKT~I II~‘eO~l”“30B;~H”” LIOKPOBA, 

9TO COC~TBeTCTBOBaJIO 6bI rIlLIOTe3e raMMJLbTOH3, COrJraCHO KOTOPOti pa3Me~eHW 3TOrO I-ï3BeCTKOBO- 

LI$JIOYHOI’O By.JIIZ;IHIlWC:KO~0 IIOJSpOBa COIIpOBO?IïAAeTt‘:FI ILOAHFITZïeM ROM~~l?MBTWIeGKHX IïHTPySHti. 

Asi Pkrou, de nombreux pl~hmiènes de t.dx3nicp.if~ 

cassante rewntr ou actuelle sont décrits dans des 
skies volcaniqurs et sédimentaires plio-quaternaires 
(~ALhfATHAC, 1974 ; r)OLLFUS, 1%5 ; hIÉGARD, 1973). 
T)es déformations identiques sont decrites par S.kLAs 
et al. (1ClUi) au Chili. Ce t.ra\-ail se propose d’étudier 
tirs failles plio-cl”at.erIlaires dans le sud peruvien et, 
de d6t.rrniiner les directions principales de la défor- 
mation responsal:~lt^ de cf3.t.t~ t tctonique récente. 

La fracturat-ion des stkies \-nlcaniques et, sedimen- 
t.aires plio-quat.ernaires a pu Gtre étudiée dans les 
ri;gions il’kwequipa et. de R~Ioip2gua (fig. 1). 

Lr bassin d’Areyuipa, sur le tlanc occidental des 
.Andes, est limit.6 a 1’W et au S par le batholitr 
c8tier, au N et. A 1’E par les volcanit,es quaternaires 
(1 Harroso D. II est. domine au NE par la chaîne des 
volcans recents : Chaçhani, RIist.i et Piclm-Pichii. 
Ce bassin est, rempli, en partiwlier, d’une epaisse 
h-if: volcanique ignimbritique plio-quat,ernaire, appe- 
lée Sillar, qui repose en discordance sur des séries 
secondaires et. sur le bat.ho1it.e (fig. 2). Au SW du 
hatholitr, cette ignimbrite a debordé vers les pampas 
ou elle s’int.erc.ale dans une série détrit.ique, dénommée 

B formation des pampas O. Cette serie détritique, 
c,onglornératique, est formk d’eléments bien roulés, 
des gneiss, quart.zit,es, laves, des passées de sable, 
le tout dans um matrice peu consolidée. 

La série ignimbrit~ique se présente sous deux 
aspects : un niveau superirur, friable, de couleur 
rose et un niveau infkrirur, blanc,, compact qui est 
utilisé comme pierre de const.ruction. Ces bancs 
d’ignimbrites sont.. subhorizontaux. Dans le bassin 
mème, des alluvions lacustres, sont intercalées dans 
la série volcanique. L. Vano4s (1970) estime son 
epaisseur 9 150 ni. 

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

Cet,te skie est consideree actuellement, d’âge 
plio-quaternaire sans plus de prhcision. Elle est, 
ratt.ac.hée généralement A la formation G Perez R de 
l’alt.iplano bolivien. Cet.te dernière formation est 
datée à 2,5 RIA., c.e qui la situe Q la fin du Pliocène 
et, au début. du Pleistocène (EVERNUEN et al., 1966). 
11 a été t.rouvé aussi une formation petrographique- 
ment analogue dans la Cordillère Orientale donnant 
un âge de 4,2 MA. (RARNES et nl., 1970). 

Dans la région de Moquegua, et plus prkisément 
dans les pampas de la Clemesi, entre la Sierra et la 
Cordillère Gtièrr, une formation détritique conglo- 
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Fig. 1. - Esquisse structurale du Sud du PCron 

1 : zone des plissements précambrirns et. palbozoïques , . 2 : zone des plissements andins, -. . . ? . 1)atholit.e cBtier ; 4 : sédiments et vol- 
* . T : Tacna. 

canites post-tectonique andine, < . 5 : failles ; 6 : chevauchements ; 7 : st.ations de mesuws ; Ak : .\rtiqllipa : &l : ~foqlle@ld , 

ÇW 

Fig. 2. - HEn et. R. hfa~occo). 1 : PrPcûmhrien ; 2 : . 2 : couvert.ure regroupant primaire, conpe ~~ollendo-.4requipa (d’aprés G. LAUBACHER et. R. hfa~occo). 1 : l?r~Cûnlhrien , couvert.ure regroupant primaire, 

jticr ; 4 : ignimbrites (sillar) ; 5 : 5 . : volcanique quat.ernairc* ; Mo : bfollendo ; A : Arequipa ; secondaire et tertiaire ; 3 : batho1it.r cùticr ; 4 : ignirnbri$si(;;n ;fist,i. volcanique quat.ernairv ; Mo : bfollendo ; A : Arequipa ; 

1\f : volcan Wisti. 
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A. LAVENU 

lOO%- 

90’ 80’ 70’ 60’ 50’ 

Fig. 3. - Histoqamme des pentlagrs de failles ~219 failles 
normales). 

Fig. A. - t)iagramme de repartition des piichs (8tb$«- 
gramme de Schmidi, hémi. kif.). 

Fig. 6. - IXstrihution des directions de la fracturaiion. 
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mératique analogue à celle des pampas, ennoie des 
anc.iens reliefs a matériel secondaire et tertiaire. Cette 
formation est, elle aussi, cont.emporaine du sillar 
dont elIe conGent des intercalat.ions. 

GTUDE TECTONIQUE. 

Les structures ét.udiées sont des failles uniquement. 
Des stries indiquent. la direction et souvent le sens 
du mouvement. Une faille sera caractérisée par 
l’orientation de son plan, la direction et. le (( pitch u 
de la strie et le sens du déplacement relatif. Comme 
nous le verrons, la composante principale du mou- 
vement est parallèle au plan de fracture (skie de 
glissement). 

Ces divers éléments permettent, de kacer les plans 
de mouvement relatifs à chaque strie (plans perpen- 
diculaires à la faille et c.ontenant, la strie). L’ensemble 
des poles des plans de mouvement dessine une ou 
plusieurs guirlandes qui permet.tent de déterminer 
la direction des axes de la déformation (ARTHAUD, 
1969). 

Nous avons mesuré 180 failles dans une carriére 
à l’Ouest d’Arequipa (Afiashuayco) une vingtaine à 
Yura (NW d’ilrequipa) et dans la vallée du Rio 
Impertinente (W d’Arequipa). Dans ces deux 
derniéres st,ations, à quelques kilomètres d’Arequipa, 
nous avons mesuré des failles ayant les mémes 
caractéristiques que celles de la premiére carrière et 
se trouvant dans le meme matériel. Aussi les avons- 
nous inclues dans le même diagramme, leur nombre 
insuffisant ne permettant pas de faire une étude 
statist.ique pour chaque affleurement pris isolément. 

Ces failles se présentent sous forme de grands 
miroirs d’une dizaine de mètres carrés en moyenne, 
subverticaux, généralement plans, rarement courbes. 
On note parfois entre deux blocs la présence de brèche 
t.ect,onique de quelques millimètres à quelques 
centimètres d’épaisseur. En raison du peu de résis- 
tanc.e de la roche aux facteurs climatiques, une partie 
des stries est mal conservée ; mais il est toujours 
possible d’en observer de très nettes sur chaque 
miroir. Le rejet n’est pas mesurable par manque de 
repéres, mais il rest.e inférieur à l’épaisseur de la 
série (100 à 150 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 mètres de longueur et, sur plusieurs 
dizaines de mètres carrés. Cependant,, en surface, ils 
sont cachés par une épaisse couc.he de produits 
d’alt.érat.ion. En dehors de & tranchée les failles ne 
sont visibles que sous forme de pet,& vallons qui se 
suivent sur 50 à 90 m. Ici non plus nous n’avons pas 
de repères stratigraphiques suf%amment net.s pour 
apprécier les rejets. La série reste généralement 
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subhorizontale des deux côtbs de la faille ; toutefois 
dans la partie nord de la c.oupe, elle est basculée 
vers 1’W avec un pendage de 210. 

L’étude des failles de ces deux stations de mesures 
montre que leur pendage varie de 65 à 900 avec un 
maximum entre 80 et 900 (fig. 3). Les stries sont 
subverticales, le (< pitch )) variant de 70 ;j 900 (fig. 4). 
Sur diagramme (fig. 5) les pôles des failles se répar- 
tissent. à peu prks sur toute la circonférence, avec 
cependant trois direct.ions plus marquées (fig. 6) : 

- Une NE - YW, 
- Une N-S, 
- Une E-W. 

Sur le diagramme de la figure 7, les plans de 
mouvement se répartissent, suivant une guirlande 
horizontale (plan moyen contenant les pôles des plans 
de mouvement). IJn maximum est à noter dans la 
direction N 40 ; c.e maximum n’est pas significatif 
et ne peut pas servir à dét.erminer un des axes de 
la déformation. En eff$, il est à 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 à ces 
failles, se regroupent aut,our d’un maximum perpen- 
dkulaire à celui des failles. 

A partir de cett.e guirlande horizontale, il n’est pas 
possible, géomktriquement, de définir les trois axes 
de la déformation. Seul un axe vertical existe. On 
ne peut pas met.tre en Evidence une direction de 
compression ou d’extension horizontale, et donc une 
seule direction de déplacement vertic.al est déter- 
minée. C’est un cas limite de mouvemenk verticaux 
accompagnés d’un allongement infime dans toutes 
les directions. 

Tout.efois, parmi l’ensemble des failles étudiées, il 
en existe qui s’écartent, du plan vertical (pendage 
de 65-700) ; dans ce cas, ce sont, toujours des failles 
normales. Le bIoc diagramme de la figure 8 sc.hématise 
la dislocation suivant des plans verticaux. 

Outre l’emploi des méthodes graphiques d’Arthaud, 
les données ont été reprises par le calcul grâce au 
modèle de déformation défini par E. CAREY et 
B. BRUNIER (1974). La méthode consiste à 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 cont,raint,es. Trois méthodes de calcul 
(c’est-a-dire trois programmes mathématiques diffé- 
rents) ont. été employées (CAREY, 1975 et thèse à 
paraître, Universitk d’Orsay). 

Ces trois méthodes dét.e&nent toutes un ellipsoïde 
des contraintes de kolut.ion autour de l’axe vertical. 

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

Fig. T. - Diagramme de densitP des pdks des plans de 
mouvement.. 

1 : 1) ii 5 ‘TO ; r> y : 5 k 11 4; ; 3 : 11 3 18 y;. 

On peut alors comparer les stries théoriques ainsi 
t~alculees aux st.ries mesurees : 6 y/, seulement des 
stries f:aldPf~s s’kartent de plus de 15 O/” de la 
st.rir ohservtr. 

La guirlande des pbles des plans de mouvement. 
permet de déterminer l’axe de révolution de l’ellip- 
soïde des contraintes ; les hypot.heses des modèles 
me~~aniques ~'.~RTHAUI) (1969) et de CAHEY et 
BRUNIER (1974) impliquent la superposition des 

directions principales des contraintes et des défor- 
mations. C’est le meme axe de révolution vertical 
qui est. donne par les deux méthodes. 

De même que la methode d’Arthaud ne permettait 
pas de preciser la posit.ion des deus axes dans le 
plan horizontal, le calcul montre également que 
l’ellipsoïde Btant. de révolution, il n’est pas possible 
de les d&erminer. 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 horizont,al, nous sommes en présence, 
localement., de mouvements purement verticaux. 
Ces mouvements de blocs en piston pourraient. être 
dus a des montées de corps intrusifs (( en bulle o ayant 
pour effet en surface des réajustements se traduisant 
par des déplacements verticaux. 

Ceci s’accorde bien avec. l’hypothlse d’HAMILToN 
(1969) qui pense que la mise en place de la c.ouverture 
volcanique calco-alcaline du Sud du Pérou s’ac,com- 
pagne de la mont.& d’intrusions comagmatiques. 

CONCLUSION. 

NOUS venons d’étudier une t.ectonique originale 
qui ne fait apparaître que des mouvements purement 
verticaux avec une extension très faible et non 
orientée dans le plan horizontal. A notre connaissance 
il n’existe pas d’exemple de c.e genre déjà déc.&. 

Nous pouvons ainsi résumer les principales 
caractéristiques de c.ette tectonique : 

- Dans le bassin d’kequipa, les failles que nous 
avons mesurées présentent. la part.icularit,é d’avoir 
des miroirs verticaux oii les st,ries sont elles aussi 
verticales. Elles se repartissent. dans toutes les 
directions avec un léger maximum N 46, qui peut 
$tre la conséquence de failles préexistant. dans le 
substratum. 

- Dans les localit.és Bt.udiées, nous n’avons pas 
trouvé. de failles en compression. 

- Les mouvernent~s verticaux le long de ces failles 
verticales ont pu être causés par la montée d’un 
corps intrusif en profondeur. 

- D’aut.res observalions moins détaillées font 
penser que ce métne systéme de failles plio-quater- 
naires se prolonge dans la région de Moquegua avec 
des caract.kist,iques semblables. 

- Les resu1tat.s obt,enus port.ent sur une région 
limitée du Sud péruvien, dans laquelle le système 
étudié semble homogène. Ét.ant. donné le peu d’études 
effectuées tant au f’? qu’au S, il serait. imprudent de 
vouloir étendre nos conclusions a d’autres regions. 
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