REVUE DE GEOGRAPHIE PHYSIQUE FT DE GEOLOGIE DYNAMIQUR
(2), vou. xv, ¥asc. 1-2, pp. 73-114, panus, 1973.

LES TRAITS GEOLOGIQUES ESSENTIELS
DES ANDES CENTRALES (PEROU-BOLIVIE)'

par Etienne AUDEBAUD*, Raymond CAPDEVILA*, Bernard DALMAYRAC**, Jacques DEBELMAS*,
Gérard LAUBACHER*?*, Christian LEFEVRE*, René MAROCCO**, Claude MARTINEZ**,
Mauprice MATTAUER™, Francois MEGARDY*, Jorge PAREDES***, Pierre TOMASI**

RESUME. — Le segment peruano-bolivien des Andes est long de 2500 km environ et sa direction est NW-SE au Nord de
18" S et subméridienue plus au Snd. Son ossature, faite de matériel précambrien et hercynien plissé, constitue un socle sialigne
qui a servi de support a l'orogéne andin.

Au point de vue stratigraphigue, la chaine andine apparait corume upe chaine ivtracratonique avec prédominance des
séries continentales ou néritiques. L'évolution paléogéographique est commaondée par un dispositif constitué par deux ou trois
bassins séparés par des rides et orientés dans I’ensemble parallelerment a la future chaine; son élément le plus interne est une
zone haute, siége d’une forte activité volcanique remarquablement permanente dans le temps et dans espace au cours dn
Mésozoique.

La chaine s'édifie au cours de irois phases tecloniques bréves et homo-axiales, d’age [ini-crétacé, fini-éocéne et mio-
pliocéne, gui engendrent un plissement modéré accompagné de grandes failles et de chevauchements rares et localisés. D’une
phase a lautre, la zone affectée s’élend progressivement vers I'Est.

L’évolution magmatique apparait clairement liée a la position « liminaire » de cet ensemble, c’esi-a-dire 2 la présence
d’une zone de subduction : au Crétacé supérieur et au Terliaire ont lien la montée des batholites granodioritiques, dont 1'age
et le volume décroissent vers I’Est, puis la mise en place d’un puissant volcanisme calco-alcalin dont les points d’émission se
déplacent dans cette méme direction au cours du Tertiaire.

La chaine andine doit donc ses principaux caractéres au fait go'elle est située a la fois sur un conlinent sialique et en
bordure d'un océan avec zone de subduction. Le fonctionnement de cetie zone de subduction n’explique cependant pas de
fagon satisfaisante, du moins lorsqu’on applique les modéles qui onl été proposés jusqu'a présent, I'évolution d’ensemble de
la chaine et en particulier la succession dans le temps d’époques marquées par de la distension et d’époques marquées par de
la compression.

ABSTRACT. — The peruano-bolivian segment of the Andes is aboul 2500 km long and its direction is NW-SE rorth of
18° S, submeridian further soath, Iis frame, made of precambrian and hercynian folded material, constitutes a sialic basement
for the Andean orogenic belt.

From a stratigraphical point of view, the peruzno-bolivian Andes appear as an intracratonic chain, where continental or
neritic series prevail. The paleogeographic evolution is controlled by a system of two or three basins separated by rises and
generally oriented parallel to the fulure chain; its most internal element is a high zone, where an intense volcanic activity
has been remarkably constant in time and space during the Mesozoic.

The chain built up through three brief and homo-axiul tectonic phases occuring respectively at the end of the Crelaceous,
the end of the Eocene and the mid-Pliocene, that develop a moderste folding accompanied by large faults and by rare snd
local overthrusts. From one phase to the other, the concerned zone migrales progressively to the east.

The magmatic evolution appears to be clearly relzated 1o the * liminal ” position of 1he chain, that is to the existence of
a subduction zone. During the upper Crelaceous and the Tertiary the intrusion of the granodioritic batholiths takes place.
Their age and volume gradually decrease to the east. Then a powerful calec-alkaline volcanism sets up, the emissive centers of
which migrate too in an easterly direction through the Tertiary.
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The Andean chain of Peru and Bolivia therefore owes ils major features 1o its simultaneous location on a sialic continenl
and an ocean margin with a subduction zone. However, the subduction process, a least zccording to the present models, does
not yield a satisfactory explanation for the general evolution of the chain, particulatly the succession in time of distension and
compression periodes.

RESUMEN. — El sector peru-boliviano de los Andes tiene una longitud cercana a los 2500 km con uoa direccién NW-
SE a]l Norte del paralelo 18" S y submeridiane mas al Sor. Su esqueleto, constituido de material precambrico y hercinico
plegado, constituye un zécalo sidlico que ha servido de soporte s] orégeno sndino.

Desde el punto de vista estratigrdfico, |2 cadena andine zparece como uns cadens intracraténics con predominancia de series
continentales o neviticas. La evolucién paleogeogréfica esta regids por un dispositivo, constituido por dos o \res cuencas separadas
por dorsales y orientadas en general parslelamente s la futura cadena; el elemento maés ipterno es una zons ala, asiento de
una gran actividad volcdnica de une permanencia remarcable en el tiempo y en el espacio durante el Mesozoico.

La csdena se edifica através de tres fases tectémicss breves y homosxisles, de edades fini-Crétaces, 6ni-Eocéna y mio-
Pliocéna, produciéndose un plegamiento moderado, acompisnado de grandes fallas y de cabalgamientos escasos y localizados. De
una fage a otra Ja zona afectada se extiende en forma progresiva hacia el Este.

La evolucién magmatica aparece clatamente Jigada a la posiciéo «Jiminary de este conjunto, es decir a la presencia de
uns zona de subduccién : durante el Creticico superior y el Terciario se produce la intrusién de batolitos granodioriticos, en
Jos cuales Ja edad y el volumen decrecen hacia ¢l Esle; a continuacién se produce un importante vulcanismo calco-alcalino cuyos
puntos de emision se desplazan en la misma direccién ducante el Terciario.

La cadeua andina debe, por lo tanto, sus principales caracteristicas al hecho que esta sitvads a 1a vez en un continente
sialico y en el borde de un oceano con zona de subduccidn. Sin embargo el funcionamienio de esta zona de subduccion no explica
de manera satisfactorie, sl menos cuando se le aplican los modelos que han sido propuvestos hasta el momento, la evolucién
del total de la cadena, y en particular la sucesién en el tiempo de épocas marcadss ys ces por Ja distensién o por la compresion.
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Avant eu 'occasion d’étudier de vastes territoires,
peu connus jusqu’alors, des Andes du Pérou et de
Bolivie, le moment nous semble venu de faire le
point des conpaissances sur la Géologie de cet
immense secteur, auquel aucune étude globale
n’a été comsacrée jusqu’a présent hors celle, déja
apcienne, de H. Gerth (1955).

Ou sait que Ja Chaine des Andes montre une
série de caractéres fort différents de ceux des
chaines européennes : nous avons affaire 2 une
chaine « cordilléraine », du type le plus limple qui
goit, superposée a un plan de Benioff actuel.
Néanmoins aucun modéle satisfaisant n’en a en-
core été présenté : en effet celui qu’ont proposé

J.F. Dewey et J.M. Bird (1970) n’est pas conforme
a lévolution géologique observée au niveau du
Pérou et de la Bolivie.

Les Andes Centrales culminent a 6 800 m dans
Ja Cordillére Blanche du Pérou et a 63500 m
dans la Cordillere Royale en Bolivie, et leur
altitude moyenne dépasse 4000 m sur de trés
grandes superficies. Comme le reste des Andes,
elles se sont formées an Mésozoique et au Ter-
tiaire et la tlectonique y est encore tres active
actuellement.

La chaine des Andes, au niveau des Andes
Centrales, est typiquement upne chaine sur socle;
le substratum prémésozoique y est épergiquement
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repris et y forme des massifs importants. Nous
examinerons donc briévement [Phistoire de ce
substratum avant d’aborder 1’étude de la chaine
andine proprement dite.

I. — LE SUBSTRATUM PRE-MESOZOIQUE

Les séries méso et cénozoique se sont déposées
sur une croiite continentale typique, formée de
terrains précambriens ayant subi une ou plusieurs
orogéneéses précambriennes, et de terrains paléo-
zoiques la plupart du temps plissés par une
orogénése hercynienne.

A. — LE SOCLE PRECAMBRIEN

Le socle précambrien comprend :

— un Précambrien ayant échappé aux défor-
mations hercyniennes ct andines, c’est la partie
du Bouclier Brésilien qui affleure dans le NE
bolivien.

— un Précambien occidental, ayant subi I'influ-
ence des orogénéses hercynienne et andine, qui
affleure au cceur de Ja Coxdillére Orientale du
Pérou, du Sud de la Bolivie et du Nord de
I’Argentine, et sur la eéte sud du Pérou.

1. — LE PRECAMBRIEN ORIENTAL

Le Précambrien oriental est formé (F. Ahfeld
et L. Branisa, 1960) par un Précambrien «an-
cien », granitique et cristallophyllien (micaschis-
tes, amphibolites, ortho et paragneiss méso et
catazonaux). Ce Précambrien correspond a la
partie bolivienne d’un noyau cratonique appelé
Rondonides, dont 1’age serait d’environ 900 m. a.
et qui occupe la région occidentale du bouclier
brésilien (E.F. Suszczynski, 1970).

En discordance sur ce Précambrien ancien
repose une série pgrésoarkosique et pélitique,
épimétamorphisée et déformée au cours d’un
épisode prohablement baikalien (600 m. a. en-
viron).

L’ensemble du socle cristallin et de sa couver-
ture d’dge précambrien supérieur a été pénépla-
nisé avant le dépot du Paléozoique.

2. — LE PRECAMBRIEN OCCIDENTAL

Dans le Précambrien occidental la subdivision
entre un cycle baikalien et un cycle plus ancien
n’a pu encore étre faite. Les seuls témoins pos-
sibles du cycle ancien sont constitués par des
orthogneiss a foliation initialement horizontale
qui affleurent au cceur des démes précambriens de
Quellouno et de Quincemil au Pérou.

Le Précambrien supérieur est formé par des
séries métasédimentaires gréso-pélitiques, volcano-
sédimentaires et plus rarement calcareuses et par
des méta-basites et méta-ultrabasites. Ces séries
ont été déformées, métamorphisées et granitisées
au cours d'une orogénése probablement baika-
lienne. J. Stewart et N.J. Snelling (Congrés de
Lima, 1970, sous presse) viennent de signaler des
ages radiométriques de 679 et 642 m, a. dans le
complexe basal de la céte sud du Pérou.

La tectonique d’age précambrien supérieur est
polyphasée et, dans les zones profondes, on ren-
contre deux phases principales de déformations
tangentielles accompagnées de foliations horizon-
tales. Les directions générales et les sens de déver-
sement correspondant a ces phases sont encore
mal connus.

Le métamorphisme régional précambrien supé-
rieur a affecté tous les affleurements connus de
Précambrien. Son intensité varie depuis la zone
de Ja chlorite jusqu’a dépasser l’isograde sillima-
nite/orthose dans la Cordillere Onmentale. Dans
le «complexe basal» de la cote (E. Bellido et
S. Narvaez, 1960), on des gueiss a grenat et ortho
pyroxéne ont été signalés (W. Garcia, 1968), le
facies granulite a probablement été atteint. Ce
métamorphisme est d’un type intermédiaire de
hasse pression, a andalousite, cordiérite, staurotide,
sillimanite, trés différent du type a disthéne qui
caractérise généralement les orogénes protérozoi-
ques en Amérique du Sud et en Afrique (E. Aude-
baud et al., 1971 a). Dans la Cordillére Orientale
le métamorphisme, qui a di commencer avec la
premiére phase, se poursuit et méme dépasse la
deuxiéme déformation tangentielle.

La granitisation du Précambrien supérieur
comprend quelques granites d’anatexie autoch-
tones ou Jégerement extravasés contemporains du
métamorphisme régional et surtout des granites
calco-alcalins, post-tectoniques, d’origine plus
profonde, a orthose prédominante sur I’oligoclase-
andésine, et a biotite avec parfois de la horn-
blende. Ces derniers granites sont répandus aussi
bien dans Je complexe basal du Sud du Pérou que
dans la Cordillére Orientale. '
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3. — CONCLUSIONS

11 est encove trop tdt pour pouvoir reconstituer
I’allure générale de la chaine du Précambrien
supérieur et par la discuter son influence sur la
sédimentation et sur les orogénéses suivantes. Tout
au plus peut-on remarquer que le Précambrien
supérieur oriental de Bolivie parait étre plus
externe que le Précambrien supérieur occidental.
il n’est donc pas exclu qu’au niveau de la Bolivie
et du Pérou, un certain parallélisme ait pu
exister entre la chaine baikalienne et les orogenes
plus récents,

B. — LE SUBSTRATUM PALEOZOIQUE

Le Paléozoique qui constitue dans- Ja plupart
des cas le substratum immédiat des formations
méso et cénozoiques a participé dans presque
tout le domaine andin a une orogénése hercy-
nienne dont les caractéristiques commencent a étre
bien connues (F. Mégard et al,, 1971).

1. — LA SEDIMENTATION PALEOZOIQUE

La sédimentation paléozoique a recouvert une
grande partie de la Bolivie et du Pérou. Elle s’est
cependant surtout développée dans un sillon for-
tement subsident situé entre l’actuelle dépression
sub-andine et le massif précambrien cétier.

Dans ce sillon, le maximum de la subsidence du
Paléozoique inférieur est en Bolivie ou ou connait
environ 15000 m de séries marines allant du
Cambrien au Dévonien avec une lacune de 1'Ordo-
vicien terminal et de la bhase du Silurien. Le
Cambrien est uniquement identifié dans le Sud
bolivien, mais dans le centre une série a évapori-
tes lui est attribuée. A Dexception de cette série,
la sédimentation du Paléozoique inférieur est
surtout grésopélitique, souvent flyschoide.

Au Paléozoique supérieur le maximum de sub-
sidence est situé au Pérou, dans la Cordillére
Orientale et dans la zone sub-andine entre les 11°
et 13¢ paralleles ou les séries essentiellement mari-
nes atteigoent jusqu’a 8000 m de puissance
(N.D. Newell et al., 1953). Le Paléozoique supé-
rieur est constitué par des séries marines détriti-
ques et calcaires et par de puissantes séries

continentales volcanodétritiques. Le Permien en
particulier se termwine par d’importantes manifes-
tations andésitiques et ignimbritiques.

2, — La TECTONIQUE HERCYNIENNE

Les déformations hercyniennes ont fortement
affecté I'ensemble des formations précambriennes
et paléozoiques.

Au Pérou et dans le NW de la Bolivie la chaine
hercynienne a une direction générale NW-SE,
parallele a Pallongement des sillons paléozoiques.
Dans le SE de la Bolivie les structures hercynien-
nes présentent des directions NS. Les déformations
responsables des structures se sont développées
au cours d’une phase principale éohercynienne
d’age fini-dévonien et d’une phase moins intense,
terdihercynienne, d’age intrapermien (C.G. Egeler
et T. de Booy, 1961; F. Mégard et al., 1971).

La phase éohercynienne est localement poly-
phasée, elle a engendré dans une zomne « axiale »
des plis a plan axial subvertical qui s’amortissent
de part et d’autre de cette zone, vers le Bouclier
Brésilien et vers le complexe précambrien cétier.
La zone axiale est caractérisée par une schistosité
de flux subverticale, plan axial des plis. Excep-
tionnellement, dans le SE du Pérou, ces plis se
couchent en se déversant vers le SW et ils sont
alors accompagnés par une schistosité horizontale.

La phuse tardihercynienne ne se développe que
dans le Sud du Pérou et en Bolivie. Elle engendre
également des plis & plan axial subvertical loca-
lement accompagnés de schistosité, mais dans
I'ensemble elle est beaucoup moins importante
que la premiére phase. Il n’est pas impossible
que le rameau hercynien sud-bolivien soit essen-
tiellement tardihercynien.

3. — LE METAMORPHISME HERCYNIEN

Le développement du métamorphisme régional
hercynien est peu spectaculaire. Pour I’essentiel
il s’agit de deux phases d’épimétamorphisme (zone
de la chlorite) qui accompagnent les deux phases
principales de déformation. Cependant, dans le
Sud du Pérou (vallée de San Gaban) et en Bolivie
(Yani-Zongo), nous pensons avec J.P. Bard que
des intrusions granitiques syntectoniques ont Joca-
lement élevé la température et le gradient géother-
mique et sont responsables des associations 2
andalousite + cordiérite, andalousite -+ staurotide
+ grenat, etc, présentées par les micaschistes et

les gneiss pélitiques paléozoiques.
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4., — LE MAGMATISME HERCYNIEN

Le magmatisme granitique est également peu
développé : on ne connait pas de granites méso-
crustaux d’origine anateclique cerlaine, car les
zones profondes de la chaine ne sont pas connues
a Jaffleurement. Par comparaison avec la chaine
hercynienne d’Europe il est probable cependant
que les leucogranites a deux micas, syntectoniques
de Yani-Zongo (Bolivie) aient une telle origine.
Tous les autres granites, dont la liaison avec
I'orogénése hercynienne est démontrée, sont des
massifs nettement intrusifs, d’origine profonde, de
granites, adamellites et granodiorites calcoalcalins
a biotite et parfois hornblende.

Leur mise en place suit la phase éohercynienne
ou la phase tardihercynienne; elle est contempo-
raine des phases de soulévement de la chaine qui
ne sont d’ailleurs pas trés importantes étant donné
les caractéres peu profonds des niveaux atteints
par I’érosion.

5. — CONCLUSIONS

La chaine hercynienne présente un certain
parallélisme avec la chaine andine y compris dans
les virgations du Sud du Pérou et du centre de la
Bolivie. 11 est donc trés vraisemblable que les
structures hercyniennes ont en partie influencé
le développement de la sédimentation et de la
tectogénése du cycle andin. Par ailleurs, la pré-
sence d’un trés important volcanisme andésitique et
ignimbritique dans le Permien supérieur du Pérou
peut étre interprétée comme l'indice d’une zone
de subduction. Cette zone plongeait peut-étre vers
PEst sous la plaque sud-américaine de I’époque
qui était probablement plus étendue vers I’Ouest
que l'actuelle. On est en effet conduit a supposer
qu’il existait a 1’Ouest de la cote actuelle du
Pérou, des massifs précambriens et hercyniens
qui prolongeaient ceux du Chili. Dans cette hypo-
thése, la ceinture hercynienne péruano-bolivienne
ne serait qu’une partie externe de Pensemble
hercynien.

II. — LA CHAINE ANDINE

Dans le cycle andin on distingue une longue
période de sédimentation allant du Trias au Cré-
tacé supérieur, suivie d’une période plus courte au

cours de laquelle se situent les phases de plisse-
ment (fini-crétacée, fini-éocéne et miocéne a intra-
pliocéne) qui alternent avec des phénomeénes de
sédimentation, de plutonisme et de volcanisme, et
enfin une période toute récente de mouvements
essentiellement verticaux accompagnés de vol-
canisme.

Cette longue évolution a abouti a la formation
d’une chaine montrant une zonation nette. Apreés
avoir défini rapidement les différentes zones struc-
turales et magmatiques que l'on peut distinguer,
nous examinerons successivement !’évolution pa-
léogéographique de la chaine puis la structure de
ces différentes zones et enfin le plutonisme et le
volcanisme; pour terminer, nous tenterons de
définir ses caractéristiques générales.

A. — LA SUBDIVISION EN ZONES

Les Andes se subdivisent trés nettement en
zones plus ou moins paralléles entre elles, et
paralléles a la cote et a la bordure est du Bou-
clier Brésilien (fig. 1).

BRASIL

ARGENTINA

Ficure 1
Zonation structurale et magmatique des Andes Centrales.

a) massifs plutoniques andins. b) volcanites andines.
Les chiffres 1, 2, 3, 4 et 5 correspondent respectivement 2a
la zone cotiére, a la Cordillere Occidentale, 3 la zone inter-
cordilléraine, a la Cordillere Orientale et a la zone sub-
andine. Les coupes A, B et C de la figure 7 sont localisées.
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La succession des zones ne montre aucune symé-
trie. La zonation est différente suivant les carac-
téres utilisés; nous nous sommes arrétés a deux
types de zonations, I'une essentiellement morpho-
structurale, 1’autre magmatique. Si la premiére
n'a rien d'original, la deuxiéme semble caracté-
ristique de la chaine des Andes. Pour faciliter
I’exposé, nous conviendrons d’appeler interne :
le bord Pacifique, externe : le Bouclier Brésilien.

1. — LA ZONATION STRUCTURALE

D’Ouest en Est se succédent les ensembles mor-
phostructuraux suivants : la zone cotiére, la Cor-
dillére Occidentale, la zone intercordilléraine, la
Cordilléere Orientale, la zone subandine.

a. — La zone coétiére

Entre 6°S et 13°30’ S, elle est réduite a quelques
kilomeétres et correspond a une frange de sédi-
ments mésozoiques volcanodétritiques faiblement
plissés comprise entre le batholite et le rivage.

Au Nord de 6°S et au Sud de 13°30’S, elle a
50 a 150km de large. Au long du littoral, elle
comprend des affleurements du socle, précambrien
dans le Sud, hercynien dans le Nord, qui souvent
forment des reliefs appelés couramment Cordillere
de la Céte ou, mieux, bourrelet cotier. Cette bande
d’affleurements anciens a manifesté une tendance
positive durant l’essentiel de son évolution et sa
couverture sédimentaire d’dge paléozoique supé-
rieur et mésocénozoique est relativement mince
et par ailleurs trés peu déformée. Du coté externe,
la zone cotiére comprend des bassins tertiaires sub-
sidents, dont certains sont encore actuellement des
zones négatives, et ou le plissement andin est

faible.

b. — La Cordillere QOccidentale

Au point de vue morphologique, elle est surtout
bien individualisée dans le Nord et le centre du
Pérou. Plus au Sud son altitude s’abaisse en méme
temps que les sédiments mésozoiques et éocénes
s’enfouissent sous une épaisse couverture volca-
nique. Comme le font remarquer F. Ahlfeld et
L. Branisa (1960) pour la Bolivie, la Cordillere
Occidentale n’est plus alors que le bord ouest de
IAltiplano, surélevé par des reliefs volcaniques
récents.

I¢i, nous entendons par Cordillére Occidentale
non seulement J’alignement de hauts sommets qui

en marque le faite, mais également ]a totalité du
versant pacifique des Andes jusqu’a Ja zone cotiére.
La zone ainsi définie est caractériséc par une série
mésozoique et éocéne plus compléte que celle de
Ja zone cdtiére, dont ’épaisseur dépasse souvent
5 000 m, marine mais encore volcanodétritique au
SW. Elle est recoupée par un immense batholite
granitique et sa partie NE montre un puissant vol-
canisme tertiaire a actuel. Son plissement est mo-
déré a fort et les plans axiaux sont toujours trés
redressés; le front supérieur de schistosité afflenre
dans quelques secteurs. Au Nord de 13°S des che-
vauchements importants s’observent sur son ver-
sant NE au contact de la zone intercordilléraine.

¢. — La zone intercordilléraine

Elle est particuliérement bien représentée au
Sud de Cuzco, dans I’Altiplano . sud-péruvien et
bolivien qui est une zone de hauts plateaux prati-
quement continue de Cuzco au Nord de PArgen.
tine. On y connait des dépots crétacés et tertiaires,
reposant sur un substratum dont la tendance po-
sitive s’est maintenue jusqu’'au Crétacé inférieur.
La subsidence y est maximum au Tertiaire, qui
peut atteindre 8000 m et contient des intercala-
tions volcaniques surtout abondantes a 1’Ouest.
Cette zone est fortement faillée, en particulier sur
ses bordures, mais les plis sont en général peu
prononcés.

A 1'Ouest et au NW de Cuzco, I'Altiplano se
prolonge par les Hauts Plateaux du Pérou Cen-
tral, dont I'érosion n’a laissé que quelques témoins
entre 12° 307 S et 13° 30" S, la série stratigraphique
mésozoique se compléte vers le bas jusqu’au Trias,
mais, ici encore, le plissement n’est que modéré.

Au Nord de 10° 30" S la zone intercordilléraine
disparait totalement et les Cordilleres Occidentale
et Orientale sont juxtaposées.

d. — La Cordillére Orientale

La Cordillére Orientale est un vaste anticlino-
rium, limité et découpé par de grandes failles, ou
affleure largement le socle précambrien et paléo-
zoique; la base du Mésozoique y est souvent por-
tée a plus de 5000 m. La série secondaire y est
généralement réduite et lacunaire, affectée d’un
plissement simple qui localement peut étre in-
tense avec schistosité et métamorphisme. Les intru-
sions et le volcanisme sont trés réduits par rap-
port & ce qu’on observe dans la Cordillere Ocei-
dentale.
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e. - La zone subandine

La zone subandine est située 2 la bordure ouest
de la plate-forme stable du Bouclier Brésilien. Elle
est caractérisée par une nette tendance négative
durant toute Ja sédimentation méso et cénozoique.
Au Nord, la série est complete et atteint 10 000 m;
elle se réduit progressivement a 3 000 m loxsqu’on
va vere le Sud, puis §’épaissit 2 nouveau a partir
du « coude » de Santa Cruz pour atteindre 6 000 m.

Dauns tout le subandin, hormis quelques secteurs
touchés par l'orogenése bercynienne, le Paléozoi-
que, le Mésozoique et le Tertiaire, Pliocene basal
y cormpris, sont concordants. La phase intrapliocéne
affecte donc un ensemble trés épais.

En Bolivie et jusque vers 13°S, on observe des
écaillages déversés vers I’Est. Dans le Nord du
Pérou, Jes structures sont plus raides et plus sim-
ples en dehors des diapirs. Les intrusions et le vol-
canisme andins sont presque absents dans Ja zoue
subaodine.

2. — LA ZONATION MAGMATIQUE

Les phénomeénes plutoniques et volcaniques pré-
sentent d’importantes variations perpendiculaire-
ment a Ja direction de la chaine. En fonction de
ces variations on peut définixr une zonation mag-
matique qui se superpose aux autres types de zona-
tions.

a. - La zonation plutonique

Les granitoides se distribuent en zones suivant
lesquelles la taille et la géométrie des massifs, Jeur
dge de mise en place et, dans une moindre mesure,
leur composition, sont différents. Ces zones pluto-
niques paralléles entre elles s’allongent paralléle-
ment a la cdte et 2 la direction des grandes struc-
tures, elles se superposent assez étroitement aux
zones paléogéographigues et structurales. D’Ouest
en Est on reconnait successivement :

— la zone cétiére, davs laquelle on observe
des massifs granodioritico-tonalitiques de taille
moyenne et d’ige probablement jurassique;

— lo partie ouest de la Cordillere Occidentale,
caractérisée par le célébre batholithe andin (dit
aussi cotier) aux dimensions gigantesques. Il est
formé par une grande variété de roches comprises
entre des gabbros et des leucogranites. Les faciés
les plus répandus sont tonalitiques et granodiori-
tiques. L’3ge de mise en place est compris entre le
Crétacé terminal et le Pliocéne;

— La bordure est de le Cordillére Occidentale
et la zone inter-cordilleraine, qui montrent sur-
tout des petites intrusions souvent trés basiques et
généralement fort récentes (pliocénes);

— Le Cordillere Orientole, qui présente des
massifs de taille moyenne de diorite et de quartz-
wmonzonite certainement andins et une série de
granites et d’adamellites dont 1’dge andin n’est pas
définitivement prouvé;

Lo zone subandine, enfin, caractérisée par
I’absence presque totale d’intrusifs.

b. — La zonation volcanique

Si Ton excepte le volcanisme synsédimentaire
mésozoique de la zone cotiere, 1’essentiel du volea-
nisme andin est tertiaire -a actuel. Les roches qui
le constituent appartiennent pour la presque tota-
lité d’entre elles a uvne série calco-alcaline, dont
les termes pétrographiques extrémes sont des ba-
saltes andésitiques et des rhyolites. Le volcanisme
tertiaire est représenté pour la plus grande part
par des Javes et ignimbrites de composition rhyo-
litique a rhyodacitique, alors qu’au Quaternaire
il s’agit principalement d’andésites.

La zonation de ce volcanisme se superpose a la
zonation structurale déja établie (fig. 1 et 8). Au
Nord du 13° parallele S, le volcanisme se met eu
place le long de la limite orientale du batholite
cotier, et constitue une bande de 30 a S0km de
Jarge, située a 250 km de la fosse océanique. Au
Sud de ce paralléle il est par contre plus large-
yoent étalé, principalement sur le domaine de la
Cordillére Occidentale et de I’Altiplano, ou il
constitue un vaste plateau large de 200 km, que
surmontent les grands édifices volcauniques récents.
Plus a2 I’Est, dans Ja Cordillere Orientale et le
domaine subandin, le volume des épanchements se
réduit énormément.

B. — L’EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE
ET TECTONIQUE

1. - - LA PERIODE DE SEDIMENTATION,
DU TRIAS AU SANTONIEN

Au Pérou, la transition du cycle hercynien au
cycle andin se situe au cours du Trias inférieur et
moyen. Aprés le retrait de Ja .mexr éopermienne,
les mouvements tardihercyniens essentiellement
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épirogéniques conditionnent, au cours du Per-
mien supérieur et/ou du Trias inférieur et moyen,
le dépot des molasses rouges continentales et des
volcanites Mitu. Cette activité tectonique enregistre
une recrudescence marquée a la fin de cette pé-
riode de dépdt et le Norien marin transgressif
fossilise par endroits des failles qui affectent le
Mitu. Le concept classique d’un cycle andin com-
mencant au Trias supérieur semble donc entiere-
ment valable.

En Bolivie, par contre, les dépdts triasiques et
jurassiques sont presque totalement absents ou
localisés hors de la chaine hercynienne; les pre-
miers sédiments andins transgressifs sur le sub-
stratum hercynien plissé appartiennent a la base
du groupe Puca et sont en général attribués au
Crétacé inférieur. Aussi est-il difficile de situer
dans le temps le début du cycle andin, Cependant,
dans la mesure ou aucun argument ne s’y oppose,
nous considérons ici, pour faciliter I'exposé, que
le cycle andin en Bolivie commence également au
Trias supérieur.

a. — Le Trias et le Lias (fig, 2)

Au Trias supérieur, deux transgressions prove-
nant du Pacifique pénétrent en territoire peruano-
bolivien.

La plus importante s’étend sur le Nord du Pé-
rou : au niveau de 5° 8, on a une aire de sédimen-
tation unique avec une série carbonatée de pres
de 500m d’épaisseur qui contient quelques inter-
calations cinéritiques; vers ’Ouest des termes vol-
caniques surtout andésitiques remplacent les car-
bonates et on peut compter plus de 1000m de
tufs, bréches et coulées (A.G. Fischer, 1965; A.
Cossio et H. Jaen, 1967).

Vers le Sud, cette aire unique se divise en deux
bassins qui semblent séparés par une zone émer-
gée; les séries volcano-sédimentaires se déposent
dans Je bassin occidental, situé a proximité de la
céte actuelle; le bassin oriental, axé sur les Cor-
dilléres Centrale et Orientale, c’est-a-dire sur le
futur « géanticlinal du Maranon », recoit des séries
carbonatées qui peuvent mesurer plus de 2 000 m
et se termine en doigt de gant pres d’Ayacucho.

Une transgression de moindre importance affecte
le Sud péruvien : la série triasique y compte jus-
qu’a 1 000 m de grés et shales associés localement
a2 des andésites (E. Bellido et C. Guevara, 1963;
J. Wilson et W. Garcia, 1962) et montre des
influences 4 la fois marines et continentales. Ces
derniéres prévalent franchement dans le bassin
isolé. du Sud bolivien, ou seul I’horizon saumétre
Vitiacua témoigne d*une éphémére connection avec

la mer ouverte, qui s’effectue peut-étre par le Sud
du Pérou.

Un canevas paléogéographique fort semblable
caractérise le Lias jusqu’au Toarcien compris, a
cela prés que le bassin du Sud bolivien cesse
d’exister. Dans le NW du Pérou, 'activité volca-
nique se perpétue, mais la basicité des laves aug-
menterait (A.G. Fischer, 1956). Dans le Sud les
volcanites sont prépondérantes et leur composition
varie depuis celle d’un basalte a celle d’une dacite;
des intercalations calcaires parfois récifales (Are-
quipa) permetient de dater cette série, dont la
puissance atteint 3 500 m. Dans le bassin oriental
du Nord et du Centre du Pérou, dont ’axe semble
se déplacer légerement vers I’Est, se dépose une sé-
quence carbonatée dont I’épaisseur dépasse souvent
1000m; & sa base, des shales et calcaires bitumi-
neux a armmonites de I’Hettangien et du Sinému-
rien sont un bon niveau repére. L’extrémité sud
de ce bassin se situe vers Cuzco, ou la séric se
charge d’évaporites puis disparait.

b. — Le Jurassique (fig. 2)

Au Dogger, vraisemblablement dés 1’'Aalénien,
s’amorce un net changement des conditions paléo-
géographiques, Le bassin subandin commence a
s’individualiser : une série .surtout gréseuse mais
avec des passées de calcaires marins s’y accumule
parfois sur plus de 1000 m (= Sarayaquillo infé-
rieur de E. Koch, 1962). Par le NW du Pérou ce
hassin communique avec le Pacifique a travers une
zone ou le volcanisme triasico-liasique se perpé-
tuerait (A.G. Fischer, 1956). De plus, un bras de
mer NS traverse alors le Pérou central, faisant
communiquer le bassin subandin et le bassin sud-
péruvien : une séquence, gréseuse i la base, cal-
caire au sommet, ¢’y sédimente et sonm épaisseur
souvent trés réduite témoigne du caractére éphé-
meére de cette communication. Dans le bassin sud-
péruvien les dépdts sont surtout calcaires*comme
4 Arequipa (fm. Socosani, 240 m); le volcanisme
est encore présent a sa bordure occidentale, dans
la zone coétiere au niveau de Nazca ou la formation
Rio Grande montre jusqu’a 1200m d’agglomérats,
tufs et coulées surtout basiques avec quelques

intercalations terrigénes fossiliferes (W. Ruegg,
1957).

A la fin du Dogger survient un événement diffi-
cile a cerner (— phase névadienne de W. Riiegg,
1957) ; il s’agit avant tout d’une épirogenese avec
émersion de tout le territoire péruvien, la Bolivie
restant émergée comme auparavant. Cet événement
se traduit par la lacune générale du Bathonien, et
peut donner localement une faible discordance
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Ficugre 2
Cartes d’extension des faciés au Trias et au Jurassique.

(1) (aciés marins, (2) faciés continentaux, (3) volcanisme synsédimentaire, (4) directions d’apporis, (5) communications
possibles entre bassins.
Les initiales portées sur les cartes désignent les localités suivantes : Ae : Arequipa; Ai: Avica; Ca: Cajamarca; Cu.: Cuzco;
H. : Huancayo; T : lquitos; N : Nazca; P : Potosi; Sc: Santa Cruz; Tal : Talara: Tar : Tarija.
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angulaire, mais I’existence d’un plissement de cet
age n’est pas prouvée.

La conséquence principale de cette phase de
distension est la mise en place, au Malm, dans le
Nord et le centre du Pérou, du dispositif paléo-
géographique classique défini par V. Benavides
(1956) et J.J. Wilson (1963) : au SW subsiste 1’arc
volcanique occidental a partir duquel, en allant
vers le NE, se succédent : un bassin occidental en
relation avec la mer ouverte, un géanticlinal émer-
gé dit « du Marafion » et un bassin oriental sub-
andin dont les communications avec le Pacifique
sont aléatoires.

Au cours du Malm, le bassin occidental recoit
des séries détritiques : dans le Nord, ce sont des
shales noirs a rares intercalations de greés fins et
de calcaires, datés du Tithonique (fm. Chicama).
Plus au Sud, la série est encore plus terrigéne, en
particulier a sa bordure NE du bassin : elle est
bien représentée par le groupe Yura d’Arequipa,
qui comporte 2000 m de grés et shales avec quel-
ques bancs calcaires vers le sommet, et se dépose
entre le Callovien et le Crétacé inférieur (V. Bena-
vides, 1962). Le volcanisme reste actif, en parti-
culier sur la cote au niveau de Lima et au Sud de
17° 8.

Le bassin oriental est entiérement isolé et recoit
des séries détritiques rouges de plus en plus gros-
siéres a mesure que 'on approche du géanticlinal,
leur épaisseur dépasse fréquemment 2 000 m.

c. — Le Crétacé inférieur (fig. 3)

Aprés une régression a la limite Malm-Crétacé,
la mer reconquiert, dés le Valanginien supérieur,
les aires qu’elle occupait au Malm.

Au Crétacé inférieur, la sédimentation dans le
bassin occidental est essentiellement gréseuse et
pélitique; des lentilles de charbon parfois exploi-
tables dénotent la proximité de zones émergées.
Dans ces séries dont 1’épaisseur atteint 2 000 m,
on connait aussi quelques intercalations calcaires 2
et des tufs et coulées particuliérement {réquents

aux bordures SW et NE du bassin.

Dans le Sud du Pérou, les limites du bassin
marin occidental sont plus proches de la céte ac-
tuelle et un bassin continental subsident se met en
place sur I’Altiplano du Titicaca; plus au SE, un
bassin similaire occupe vraisemblablement une

2. Ce sont les formations Pamplona (Valanginien supé-
rieur — Haulerivien) et Atocongo (Barrémien — Albien
inférieur) de la région de Lima et la formation Santa
(Valanginien supérieur), présente dans la partie haute du
versant pacifique des Andes depuis 7° 30’ S jusqu’a 13° S.

b ol l|5' I|0'
=
2
3
= 4
=5 _—¥
CRETACE
SUPERIEUR

Ficure 3

Cartes d’extension des faciés au Crétacé inférieur
et au Crétacé supérieur.

(1) faciés marins, (2} faciés continentaux, (3) volcanisme
synsédimentaire, (4) directions d’apports, (5) communications
possibles entre bassins.

grande partie de I’Altiplano bolivien, car il semble
logique d’attribuer a la partie supérieure de I’Eo-
crétacé les termes inférieurs du groupe Puca de
Bolivie (fm. La Puerta et Tarapaya, cf. A. Russo
et L.A. Rodrigo, 1965). Les séquences, gréseuses
pour l’essentiel, mesurent habituellement 500 a

1 000 m.

Ces deux bassins continentaux aux limites im-
précises sont séparés du Pacifique par une dorsale
NW.SE située sur la Cordilléere Occidentale; vers
I’Est et le NE, une autre dorsale, axée sur la Cor-
dillére Orientale, les sépare d’un bassin subandin
étroit, vraisemblablement en continuité avec celui
du Nord du Pérou et ou le Crétacé inférieur est
mal identifié (grés Beu et Eslabon, cf. J.J. Davila
et V. Ponce de Leon, 1971).

d. — Le Crétacé supérieur (fig. 3)

Au Crétacé supérieur, une transgression vigou-
reuse envahit les secteurs ou la sédimentation était
continentale et submerge méme la plupart des re-
liefs antérieurement émergés. Si on ne considére
que les temps post-paléozoiques, c’est a cette épo-
que que la mer enire le plus profondément en
territoire péruvien et bolivien. La transgression
néocrétacée commence dés 1’Albien inférieur, elle
est suivie d’une légere régression a I’Albien supé-
rieur puis d’une transgression générale qui débute
au Cénomanien et alteint son apogée au Coniacien
dans la plupart des secteurs.
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Au Nord de 11° §, entre un élément couier qui
reste émergé et le Bouclier Brésilien, s’étend un
vaste bassin dans lequel, d’Ouest en Est, on re-
trouve Ja succession de facies volcanigues, carbo-
natés et détritiques déja décrite a d’autres époqgues.
Aux abords du géanticlinal du Marafion intervien-
nent des modifications de détail : 1°) le géantich-
nal, méme immergé, joue un réle de barriere 2
I’Albjen moyen, si bien que Je faciés bitumineux
calcaréo-argileux de cet age (fm. Pariatambo) est
localisé uniquement sur son flanc SW; 2°) a la
fin de 1’Albien, le géanticlival émerge partielle-
ment et son érosion se traduit par des dépéts gré-
seux locaux.

Entre 11° § et 13° S, un élément positif axé
sur Ja Cordillére Orientale reste en grande partie
émergé : entre 12 et 13° S, de petits bassins conti-
nentaux s'y creusent qui recoivent des couches
rouges. Oun observe 2 Ja hordure NE du bassin
occidental des changements de faciés marqués qui
annencent 'approche de cette dorsale : ainsi les
calcaires bitumineux de 1’Albien moyen passent
a des calcaires gréseux puis A des argiles gypsiféres
rouges. De méme, le passage des sédiments marins
du bassin occidental aux sédiments presqu’unique-
ment continentaux du bassin du Titicaca s’effectue
par l'intermédiaire de puissantes séries évapori-
tiques 2 proximité de Cuzco. A I’Est, le bassin sub-
andin reste individualisé et les influences conti-
nentales y sont de plus en plus netles a2 mesure
que I’on avance vers le SE.

Au Sud de 13° S, la sédimentation continentale
prédomine toujours dans le bassin de 1'Altiplano
du Titicaca et celui de I’Altiplano bolivien, malgré
une subsidence marquée. Deux transgressions éphé-
meres y pénétrent cependant :

1°) celle du Cénomanien (calcaires Ayavacas du
Pérou et Miraflores de Bolivie ) qui, entre Cuzco
et le Titicaca, commencerait dés 1’'Albien,

2°) celle du Campano-Maestrichtien (fm. Vil-
quechico du Pérou et fm. El Molivo de Bolivie),
plus étendue puisqu’elle atteint Je Nord de 1’Ar-
gentine (fm. Yacoraite) mais qui donne tout au
plus un milieu saumatre; la mince dorsale dessinée
par J.J. Davila et V. Ponce de Leon (1971) entre
les bassins de I’Altiplano et subandin a vraisem-
blablement laissé passer cette derniére transgres-
sion puisqu’on retrouve dans le subandin (fm.
Flora) les mémes poissons fossiles que dans les
formations citées ci-dessus.

3. L. Branisa et al, 1966, soulignent les différences
dans la composition des faunes de ces niveaux, néanmoins
il semble, dans 1’état actoel des cononaissances, que le
golfe ¢« Micaflores» ait difficilement pu se relier 3 ]Ja mer
sinon par le Titicaca.

I’épaisseur des sédiments néocrétacés est trés
variable; dans le bassin unique du Nord du Pérou,
elle est de 3000m & VOuest et d’un millier de
métres a I’Est; dans Je bassin occidental, elle dé-
passe 2500 m vers Lima mais p’atteint que 750 m
a Arequipa; dans les bassins de I’Altiplano, elle
passe de 2500 m au Nord du Titicaca a un nillier
de meétres vers Potosi; enfin, daps Je bassin orien-
tal ou subandin, Je Crétacé supérieur mesure
650 m vers 11° S et plus au Sud ne dépasse jamais
1000 m.

e. — Conclusion sur la période de sédimentation

Deux facteurs structuraux essentiels condition-
nent la sédimentation du Mésozoique, jusqu’au
Santonien inclus, au Pérou, en Bolivie ¢t daps
I’extréme Nord du Chili :

— le premier est Ja succession de zones géanti-

clinales étroites et de hassing allongés en gros pa-
rallelement a la cote.

— le second est la présence dun vaste hloc
positif couvrant I’Altiplano et Ja Cordilléxe Orien-
tale dauns le Sud du Pérou et en Bolivie.

Le dispositif paléogéographique que présente au
Trias et au Lias le Nord du Pérou a une valeur
trés générale et mérite d’étre évoqué a nouvean;
1] comprend, d’Est en Ouest, c’est-a-dire de )'inté-
vieur vers l'extérieur de la future chajune :

(1) uve dorsale sialique vraisemblablement cou-
verte par une trés faible épaisseur d’eau*;

(2) un ar¢ magmatique, ou l'activité volcanique
est prédominante, situé 2 la jonction de Ja dorsale
(1) et du bassin (3);

(3) un bassin ou la sédimentation posséde des
caractéres typiquement eugéosynclinaux? du cété
luterne, avec une nette prédominance des sé-
guences volcaniques et volcanodétritiques, et des
caractéres myogéosynclinaux ’, ou mieux miogéo-
clivaux, du cb6té externe, ou les facies carhonatés
dominent.

Cest Je schéma de base pour toute I’évolution
paléogéographique mésozoique : il se verra com-
pliqué, selon les secteurs et Jes époques, par )Vintro-
duction de nouveaux éléments positifs longitudi-
naux, qui, soit seront immergés et joueront néan-
moius un réle de barriére, soit seront émergés,
soumis & J’érosion et de ce fait seront des sources

4. En effet, on n'y conpajt pas de couverture triasico-
liasique, et on ne reléve pas non plus de roches terrigenes
provenant de son érosion dans le bazsin(3) situe plus
3 PEar

S. Dans le sens américain de ces termes, cf. par exemple
M. Kay (1951).
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d’apports terrigénes qui viendront troubler la
sédimentation carbonatée dans le bassin mainte-
nant segmenté en sillons plus ou moins larges et
plus ou moins paralleles a la cote.

A Téchelle des plaques, les divers schémas paléo-
géographiques que nous venons de définir sont
tout a fait compatibles avec les mouvements de
plaques qui se produisent a la limite océan-conti-
nent dans un modéle de type pacifique caractérisé
par une fosse et un plan de Benioff (¢f. par exew-
ple W.R. Dickinson, 1971). Notons qu’un élément
permanent de ce dispositif, dans 1’espace et dans
le temps, est Varc magmatique cbtier; ceci sug-
gere que durant tout le Mésozoique la position de
Ja fosse océanique est restée la méme et que la
zone de subduction a conservé la méme géométrie.

2. — LA PERIODE OROGENIQUE,
puU CRETACE TERMINAL A LU'AGTUEL

a. — La phase de plissement fini-crétacée

La phase orogénique fini-crétacée, datée plus
précisément du Campanien en quelques endroits
(phase péruvienne de G. Steinmann, 1929) est sur-
tout ressentie dans la zone cotiére et la partie
ouest du versant pacifique des Andes, mais égale-
ment dans un massif isolé situé entre Huancayo et
Cerro de Pasco. Cette phase donne des plis et
quelques rares chevauchements; les plis, sans dé-
versement net pour la plupart, ont une ampleur
kilométrique a plurikilométrique, sont isopaques
et me montrent qu’exceptionnellement une schisto-
sité axiale peu prononcée. Ces structures ont une
direction NW.SE, c’est-a-dire « andine » s.l., aussi
ne peut-on les identifier que la ol des formations
du sommet du Crétacé ou de I’Eocéne les recou-
vrent en discordance.

b. — Le Crétacé terminal et I'Eocéne {fig. 4)

Le résultat le plus évident de la phase fini-
crétacée est un changement complet du type de
sédimentation : la mer regresse et des molasses
rouges ¢ gréso-pélitiques et conglomératiques, d’age

6. Dans la mesure ou aucun argument chronologique
valable ne s’y oppose, nous admeltons que les phases fini-
crétacée et fini-éocéne sont synchrones dans tous les secteurs
ol elles se manifestent.

En conséquence nous attribuons un age crétacé termijnal
et/ou éocéne 2ux conches rouges Chota (V. Benavides,
1956) et Huaylas (A, Cossio, 1964) du Nord du Pérou,
Huanca (W.F, Jenks, 1948) d'Arequipa et aux volcanites
Toquepala de l'extrémité méridionale du Pérou, qui se

crétacé terminal et éocéne, se déposent dans de
vastes hassins continentaux. Cette fermeture des
bassins est due a la surrection des zones plissées
peu auparavant. Dans le Nord et le centre du
Pérou, elles forment vers 1’'Ouest une barriére dis-
continue qui Jaisse pénétrer quelques leches ma-
rines au Crétacé terminal (B. Mahire, 1961). Plus
au Sud cette barriére devient continue, du moins
aprés le Maestrichtien; on ne connait aucune in-
cursion marijne vltérieure dans les Andes du Pérou

et de Bolivie au Sud de 13° S.

Au Pérou, I’épaisseur des couches ronges du
Crétacé terminal - Eocéne dépasse 3 000 m dans
les Andes et atteint cette méme valeur dans la
zone subandine.

Une activité volcanique réduite accompagne le
dépot de ces couches rouges, des coulées basiques
s’y intercalent dans le centre du Pérou et il est
vraisemblable que le complexe volcanique Toque-
pala du Sud du Pérou leur est contemporain. Par
ailleurs les dépots marins, pour la plupart d’age
éocéne supérieur, que l'on rencontre sur la céte,
contiennent des intercalations de tufs volcaniques.

¢. — La phase de plissement fini-éocéne (fig. 4)

Aprés le dépdt des couches rouges du Crétacé
terminal - Eocéne survient la phase de compression
fini-éocéne (phase incaique de G. Steinmann,
1929). En Bolivie, cette phase se place entre
I’Eocéne supérieur et ’Oligocéne inférieur, datés
tous deux avec précision; vers le Titicaca, elle
s’insere aussi entre ’Eocéne’ et 1’Oligocéne; &
Huancayo, enfin, elle plisse des couches rouges qui
contiennent des charophytes dont certaines sont
éocénes et d’autres peut-étre méme oligocénes.

Cette phase affecte la Cordillere Occidentale,
les zones intermédiaires et la Cordillere Orientale,
mais semble absente de la zone cdtiére ou seule
des discordances mineures s’observent au sein des
séquences de I’Eocene supérieur - Oligocéne - Mio-
céne qui affleurent de place en place. Au Pérou,
elle est sans conteste la phase de plissement la
plus importante.

Elle est responsablc des plis en chevron, de la
schistosité et du léger métamorphisme de la partie
NE de Ja Cordillere Occidentale, ainsi que des
chevauchements qui la limitent vers I'Est.

L’essentiel de la tectonique des zones intermeé-
diaires : plis, failles inverses ou mémes petites
nappes superficielles complexes comme vers le

sont toutes wmises en place entre les phases fini-crétacée
et fini-éocéne.
7. Daté par charophytes : E. Audebaud, note en cours.
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Ficure 4
Extension des faciés du Paléocene-Eocéne et structures de la phase fini-éocéne (ou Oligocéne inférienr).

(1) faciées marins, (2) facies conlinentaux, (3) volecanisme synsédimentaire, (4) directions d’apports, (5) cowmwmunications

possibles entre bassins, (6) failles inverses el structures chevauchantes : les dentelures indiquent le compartiment chevauchant,

(7) axes de plis, (8) flexures : la fleche indique le sens de déversement, (9) limite des zones affectées par la phase considérée,
(10) zones & schistosite.

N. B, — Parmi les stroctares atitibuées a la phase fini-éocéne sur ceite carte, cerlaines, dans le Sud du Pérou en particulier,
sont tres vraisemblablement [ini-crétacées,

Titicaca ou en bordure de la Cordillére Orientale,
Jui est également due.

Son réle est plus difficile a préciser dans la Cor-
dillére Orientale, ot les sédiments cénozoiques
sont rarement présents: on prouve cependant en
Bolivie qu’une honne partie des structures de la
couverture post-hercynienne sont fini-éocéenes; il
semble également que cette phase soit a J'origine
de D’essentiel des reprises du matériel hercynien
et précambrien.

d. - L’Oligocene ®, le Miocéne et le Pliocene (p.p.)

La mer continue a occuper une partie du littoral

8. Pour I’'Oligocene, cf. fig. 5.

sud et nord du Pérou a I'Oligocéne et au Miocéne.

Les Andes par contre sont totalement et défini-
tivement émergées. Le volcanisme y devient le
phénoméne prédominant dans la Cordillere Occi-
dentale de la partie ouest de 1’Altiplano (cf. p. 105-
106) ; c’est alors que se mettent en place les forma-
tions Calipuy (Nord du Pérou), Sacsaquero et de
Castrovirreyna (Pérou central), Tacaza (Sud du
Pérou} et leurs équivalents du Nord du Chili et
de I’Ouest holivien : les produits volcaniques ori-
ginaux s’y intercalent de séries volcanosédimen-
taires déposées dans les bassins lacustres plus ou
moins étendus ol on trouve méme des calcaires.
Leur age est trés mal connu sauf dans le Sud du
Pérou ou leur base (grompe Puno) est datée de
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1’Oligocéne par des charophytes. Leur épaisseur
dépasse frégquemment 2 000 m.

A DEst de l’axe volcanigue, dans le Sud du
Pérou et en Bolivie, les hassins tertiaires tres for-
tement subsidents qui sont la caractéristique prin-
cipale de 1’Altiplano s'installent a partic de 1I'Oli-
gocéne. Dans ces bassins se déposent des sédiments
continentaux détritiques (gres, argiles et conglo-
mérats) avec quelques intercalations de gypse.
Leur épaisseur atteint fréquemment 4000 m et
dépasse 8000m au Sud de Corocoro (région de
Chacarilla-Callapa). Dans 1’Altiplano  Bolivien,
I’Oligocéne n’est pas caractérisé paléontologique-
ment. On peut penser qu’il existe a la base de la
puissante série détritique qui affleure & 1’Ouest et
au Sud de Corocoro et dont la partie supévieure
vient d’étre datée du Miocene supérieur et du
Pliocéne ? par des restes de mammiféres. Ces résul-
tats paléontologiques concordent avec les mesures
d’age radiométriques pratiquées sur des cinérites
intercalées ou discordantes (J.F. Everdnen et al.,

1966) .

La Cordillere Orientale est une zopme positive
qui fournit du wmatériel détritique a la fois aux
bassins de 1’Altiplano et au bassin subandin. Quel-
ques synclinaux tertiaires y sont conservés qui
témoignent de la présence de petits bassins vrai-
semblablement isolés; leur remplissage détritique,
conglomérats, gres et argiles de couleur rouge, a
fourni en deux points, Salla-Luribay et Lacayani,
des restes de mammiféres d’age oligocéne inférieur

(R. Hoffstetter, 1968, R. Hoffstetter et al, 1971 a).

Dans un bassin subaendin unique se déposent des
couches rouges en continuité avec celles du Crétacé
supérieur et de I’Eocéne. Dans la partie nord-
péruvienne du bassin, une transgression marine
pénétre a4 I'Oligocéne par un détroit situé vers
6° S (M.D. Williams, 1949) puis la mer se retire
rapidement et la sédimentation rouge reprend et
se poursuit vraisemblablement jusqu’au Pliocéne
(E. Koch, 1962). Dans 1’enserable la subsidence est
forte : les dépdts oligo-miocénes atteignent 4 000 m
dans le Nord du Pérou et 3000m dans la zone
subandine de Bolivie.

e. — Les phases de plissement du Miocene
et du Pliocéne (fig. 5)

G. Steinmann (1929, p. 301) sitnait assez arbi-
trairement au début du Pliocéne un plissement
« quechva » dont seules quelques manifestations
lui étaient connues.

9. R. Hoffstetter, Cl. Martinez et P. Tomasi, pote en
cours.

Depuis oun a reconnu dans de nombreuses régions
Ja discordance qui fait reposer des terrains volca-
niques, volcano-sédimentaires ou lacustres trées peu
ou pas déformés sur les séries volcaniques et
sédimentaires oligo-miocénes (et parfois p.p. plio-
cénes) modérément plissées et affectées par des
faillcs inverses. Son age par contre pose des pro-
blémes : par exemple sur une trapsversale ouest-
est au niveau d’Arica, cette discordance se situe :
1) dans le versant pacifique, entre les volcanites
Tacaza oligocénes et miocenes (?) et des ignim-
brites dont la base est datée isotopiquement du
Miocene " ce qui lui donnarait un age miocéne ;
2) Sur PAltiplano bolivien, entre deux séries dé-
tritiques datées toutes deux du Pliocéne''. On
serait en droit d’en déduire que l'on a deux
phases différentes localisées, ’une sur le versant
pacifique, Yautre sur J’Altiplano et ne se super-
posant, que l’on sache, dans aucun secteur. Devant
ce résultat quelque peu embarrassant, nous pré-
férons utiliser Je vieux terme de « phase quechua »
de Steinmann dans les secteurs ol la discordance
n’est pas datée.

Le plissement quechua n’est pas connu sur la
cote; dans la Cordillere Occidentale, par contre, 1l
est responsable des plis et des grandes failles
inverses qui affectent les séries volcaniques et
volcanosédimentaires lcf. p. 94). Dans la zone
intercordilléraine et en particulier dans I’Altiplano
cette phase donne des plis et le rejeu en faille
inverse de nombreuses failles plus anciennes.
Enfin elle détexrmine toute la tectonique de la
zone subandine ou elle est la seule phase de
plissement. La phase « quechua » est donc la phase
andine qui a la plus grande extension spatiale.

f. — L’évolution récente de la chaine

Ce théme est développé plus amplement dans
les articles de ce fascicule dédiés a la morphologie
des Andes. Ici, nous n’en traiterons que quelques
agpects chronologiques et structuraux en nous
bernant a I’examen de certains cas concrets.

1. Les grandes surfaces dérosion.

Comme O. Doll{us le souligne dans ce méme
fascicule, de « vastes surfaces planes ou légére-
ment ondulées », groupées sous le terme générique
de «surface Puna», caractérisent les régions

10. Cf. R.H. Sillitoe et al. (1968) o1 on trouvera une
bibliographie plus compléte, C. Ruiz et al. (1965, p. 94.95),
et ]J. Corvalan et al., 1968.

11. Pour 1'age des sédiments situés sous la discordance
voir infra, et pour ceux situés au-dessus de la discordance
voir p. 88.
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Ficure 5
Extension des faciés de 1’Qligocéne et structures dues aux phaszes miocéne et intrapliocéne (phese quechua).

(1) facies msrins, (2) facies continentaux, (3) volcanisme synsédimentsire, (4) directions d’apporis, (5) communicalions
possibles entre bassing, (6) failles inverses et siruclures cbevauchanies : Jes dentelures indiquent le compartiment cheveuchant,
(7) axes de plis, (8) flexures : Ja fléeche indigue le sens de déversemenl, (3) limile des zones affectées par la phase considérée.

hautes des Andes Centrales, et en particulier la
zone intercordilléraine. Dans le versant atlantique
de la chaine et dans Ja plus grande partie de son
versant pacifique, cette surface est profondément
disséquée mais elle détermine le profil régulier
des interfluves et on en retrouve des témoins
isolés sur queques crétes. Au Sud de 14° 8, Das-
pect du versant pacifique change : aussi bien
daps Je Sud du Pérou que dans le Nord du Chili
une surface ou plus exactement un ensemble de
sutfaces est conservé : la plus remarquable est
la surface miocéne.

a) La surface miocene du Sud du Peérou et du Nord du
Chili.
L’érosion récente a épargné des restes imporlants de cette
surface sur une distance de prés de 1600 km entre 14° S et
26 S. A la frontiere pérnano-chilienne on Ja voit s’élever

regulitrement du nivesu zéro, qui est le sien i proximité
de la cdte, 3 4400 m, s)titude qu’elle atteint une soixantaine
de kilométres plus au NE. Cette surface, fossilisée par des
jgnimbrites d’épaisseur presque constante qui reproduisent
son profil quelques centaines de metres plos haut, déter-
mine la régularité remarquable do versant, qui apparail
avec petteté aussi bien sur le terrain que sur les phboto-
graphies prises par les satellites.

La base de ces volcanites, dites ignimbrites Oxaya a
Arica, Huaylillas 3 Tacna et Moguegua, ou {ormation
Llallahni & PEst d’Arequipa, a été datée, comme nous
'avons vu page 86, du Miocéue supérieur. La surface
d’érosion sous-jacente est la surface de discordance ¢ mio-
céney qui correspond dans cette région au plissement
quechua.

B) La surface pliocéne dans UAltiplano bolivien.

Dans V'Altiplano bolivien, la surface d’érosion la plus
étendue et qui joue le réle morphologique majeur est la
surface de discordapce intrapliocéve. Elle est imparfaite-
ment aplavie et comporte des reliefs résiduels, qui dépas-
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sent son niveau moyen de plus de 100m et que lon
retrouve fossilisés par des épanchements ignimbritiques,
et des cuvettes, comme celle de La Paz, 2 remblayage
détritique avec de rares intercalations cinéritiques; ce rem:
blayage est pliocéne et pléistocene.

v) La «surface Punay dans les autres régions.

Ailleurs la « surface Puna» se traduit par des successions
de crétes moutonnées dont l’altitude varie entre 3800 et
4600m et par des « Gipfelflure» qui montent jusqu’a
4800 m dans la Cordilléere Orientale.

En fait on confond sous ce terme unique de « surface
Puna» des aplanissements polygéniques d’dges différents gui
se sont formés pour l’essentiel au cours du Tertiaire supé-
rienr mais héritent sans doute localement de surfaces
d’érosion plus anciennes. Certains témoins de ces aplanisse-
ments, conservés dans le versant pacifique des Andes a
I’Est et au NE de Lima, pourraient correspondre a la sur-
face miocéne du Sud du Pérou; situés entre 3 000 et 4 000 m
d’altitude, ils tranchent des volcanites plissées, équivalentes
au « Tacaza» oligo-miocéne, et les granitoides de la bor-
dure est du batholite et sont recouverts en discordance
par des tufs et des cendres volcaniques surtout acides,
proches de I’horizontale.

De la méme fagon, des volcanites intermédiaires ou acides
trés peu déformées, souvent des ignimbrites tardives, fossi-
lisent des surfaces d’érosion en divers secteurs de la Cor-
dillere Occidentale et des Hauts Plateaux dans le Nord et
le centre du Pérou. Il en est de méme aux bordures occi-
dentale et orientale des vastes épanchements volcaniques
(groupes Barroso ou Sillapaca) du Sud péruvien. Dans tous
ces secteurs, des études géochronologiques et une recherche
systématique des flores et faunes fossiles des séries lacustres
volcanosédimentaires sont susceptibles d’apporter les jalons
qui font actuellement défaut pour ’étude et la comparaison
des différentes surfaces d’érosion.

Les conditions sont différentes dans la Cordillére Orien-
tale, ou les dépéts corrélatifs ou postérieurs a la « surface
Puna» sonl trés rares : son histoire récente restera diffi-
cile a déchiffrer.

2. Les dépéts du Pliocéne et du Quaternaire.

o) Zone cétiere.

Au cours du Pliocéne, la mer se retire presque
complétement de la zone cotiére et seules quelques
léches marines atteignent encore certains secteurs
des bassins pétroliers du NW du Pérou.

Au Quaternaire on connait des surfaces d’abra-
sion marine garnies de dépdts de plage trés riches
en fossiles : les plus célebres sont les quatre
« tablazos » du NW du Pérou (cf. G. Steinmann,
1929, p. 249-257). Les deux plus anciens ont été
soulevés et basculés si bien que I’altitude du plus
vieux, celui de Mancora, varie entre 66 m et
350 m. Ces terrasses marines étagées mne sont
conservées qu'en quelques points du littoral; les
formations quaternaires les mieux représentées
dans la zone cotiére sont des mnappes alluviales,
étagées au long des vallées du versant pacifique
et particuliérement bien développées vers leur
embouchure, ainsi que des remblaiements détri-
tiques désertiques (cf. O. Dollfus, 1965, p. 303-
370).

B) Andes s.s.

Dans les Andes du Pérou, on ne connait pas
de terrains d’age pliocéne prouvé. Il est néan-
moins vraisemblable qu’une partie des volcanites
non plissées, de méme que certaines formations
volcanosédimentaires (fm. Ayacucho par 13°S et
fm. Yungay au bord ouest de la Cordillere Blan-
che) sont en partie pliocénes.

En Bolivie, nous avons vu que des terrains
pliocénes ont été identifiés sous la discordance
« quechua ». Une partie des sables, limons et tufs
volcaniques qui surmontent la surface de discor-
dance ont été datés du Pliocéne en plusieurs
points de I’Altiplano nord-bolivien; la méthode
K/Ar donne notamment un age de 5,4 m.a. pour
la «toba 76 » qui souvent recouvre directement
cette surface (JF. Everdnen et al, 1965), cet
age a été corroboré derniérement par des restes
de mammiféres trouvés 60 km au SSE de La Paz
(R. Hoffstetter et al., 1971 h).

Les dépdts quaternaires sont plus abondants.
Divers bassins lacustres importants ont occupé
de vastes surfaces, en particulier dans le Sud du
Pérou et la Bolivie; ce sont les lacs Ballivian et
Minchin dont on retrouve les terrasses et les
niveaux d’abrasion jusqu’a 100 m au-dessus du
niveau actuel du lac Titicaca et 75 m au-dessus
de celui des «salares» (N.D. Newell, 1949;
F. Ahlfeld et L. Branisa, 1960).

Plus au Nord ces bassins sont plus restreints,
comme ceux de Cuzco, Huancayo ou Junin; des
vestes de mammiféres attestent parfois, comme a
Ayusbamba a ’Ouest de Cuzco, leur age quater-
naire.

Les autres dépdts quaternaires sont pour les-
sentiel des moraines, particulierement abondantes
au voisinage des massifs élevés, et des terrasses
fluviatiles dont certaines sont actuellement per-
chées plusieurs centaines de meétres au-dessus
des cours d’eau.

¥) Zone subandine.

Dans la zone subandine il semble que la partie
inférieure du Pliocéne soit plissée avec les for-
mations plus anciennes. Les formations postérieu-
res au plissement quechua affleurent sur de vastes
surfaces mais leur épaisseur dépasse rarement

50 m.

Cependant, en bordure des Andes, on note des
masses importantes de conglomérats mal conso-
lidés qui construisent de vastes cdnes emboités
les uns dans les autres au débouché des grandes
vallées.
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3. La néotectonique.

o) Le soulévement des Andes.

Le soulevement des Andes est un phénomene
relativement récent, dont témoigne I'encaissement
prononcé des vallées tant sur le versant atlantique
que sux le versant pacifique; il a toujours posé
des probléemes délicats aux géologues et géomor-
phologues, comme Je montre bien ’essai de syn.
these réalisé par U. Petersen en 1958 (p. 97-122).

Son amplitude.

Le modelé actuel du relief est, pour une grande part,
hérité de modelés plus anciens qui, sauf peut-étre dans le
secteur cotier, ne sauraient é&tre antérieurs a lintense
plissement fini-éocéne. Pour évaluer ’'amplitude du soule-
vement recent des Andes, on peut prendre comme sarface
de référence «la» surface Puna et, 3 partir de sa position
actuelle, chercher a retrouver sa position initiale, ce qui ne
va pas sans difficultés. La surface miocene du Sud du Pérou
et du Nord du Chili passe, nous l’avons vu, de 2éro a
4400 m sur une soixantaine de kiloméires. Du ¢dlé péruvien
le seul accident net qui l'affecte est une (lexure de 800 m
de rejel, le reste de la dénivellation s’expliquant par le pen-
dnge SW de la surface qui varie entre 0 et 10°, les pen-
dages inféricurs 3 5" étant les plus fréquents. Ces derniers
sont proches des pentes connues sur des glacis d’érosion
actuels et on peut imaginer que certains des glacis mio-
cenes atleignaient vers I'Est d¢s I’époque de leur formation
une altitude de plusieurs milliers de metres : R.H. Sillitoe
et al. (1968) admettent par exemple, dans e Nord du Chili
entre 26" S et 29° S, que leur < surface intermédiaire »
montait 2 3500 m dés Ja fin du Miocene.

I1 n’en reste pas moins que, depuis le milien du
Miocéne, les Andes sont montées de 2000 a
4 000 m. L’amplitude de ce soulévement n’est pas
la méme selon les secteurs considérés. Il semble
en particulier qu’elle ait été plus grande dans la
Cordillere Orientale. Ce fait, joint au comporte-
ment en bloc positif de la Cordillere Orvientale
au cours de l’évolution paléogéographique, expli-
querait que la majeure partie des terrains a
Paffleurement soit prémésozoique; il est égale-
ment iutéressant de noter que le réajustement
isostatique semble presque total sous la Cordillére
Orientale (D.E. James, 1971 a).

Ses modalités.

Nous avons vu que dans le Sud du Pérou (Tacna)
et dans la partie voisine du Chili (R. Salas et al.,
1966) des failles normales et des flexures a fort
rejet affectent les surfaces anciennes. Par contre,
dans la plupart des autres secteurs du versant
pacifique, il est difficile de mettre en évidence
des accidents de ce type et on a souvent I'impres-
sion que le soulévement de la surface Puna s’est
produit par )addition des jeux normaux, centi-
métriques a décimétriques, d’'un grand nombre
de f{ractures espacées de quelques décimétres ou
de quelques métres (cf. O. Dollfus, 1965).

Dans le versant oriental des Andes, les « Gip-
felflure » sont dénivellés brutalement par des
failles a forts rejets, dont il est difficile de déter-
miner si elles sont inverses ou normales.

Des déformations de moins grande ampleur
affectent aussi la surface Puna. Ce sont des bom-
bements et des gouttiéres alignées selon la direc-
tion des Andes; les gouttieres dirigent le drainage
et les bassins quaternaires comme ceux de Huan-
cayo, Ayacucho, Cuzco, etc. s’y localisent. I reste
a savoir quand ces structures se sont mises en
place et si elles correspondent a de vastes anti-
clinaux et synclinaux ou a des horsts et grabens.

8) La déformation dans les sédiments pliocénes
et quaternatres.

Dans les dépots postérieurs a la phase quechua,
on releve des indices de compression et des indices
de distension.

Sur la céte, en particulier au Sud de 13° S8, les terrasses
marines sont décalées par des failles normales dont cer-
taines sont paralleles et d’autres perpendiculaires a la ligne
de cdte, leur rejet atteindrait plusieurs centaines de métres.
Souvent les abrupts gqui boerdent le Pacifique sont eux-
mémes des reliefs de failles.

Les bordures des bassins tertiaires paralleles 3 Ja cote
(vallées longitudinales) qui s'intercalent entre le bourrelet
cotier et le bord des Andes ont réjoué au Quaternaire : le
bourrelet cétier est remonté, notamment au niveau de
Tacna, el la flexure qui dans la méme région affecte la
surface mioceéne, a réjoné en déformant la terrasse la plus
ancienne (observation J. Tricart). Toutes les cartes géolo-
giques du Sud du Pérou, d’Arequipa a la frontiére chi-
lienne, signalent des fajlles perpendiculaires a la cdte, qui
font émerger des éperons rocheux de dessous leur couver-
ture qualernaire.

Dans les Andes, les stratovolcans pliocénes et qguater-
naires soml vraisemblablement alignés sur des fractures qui
n'ont jamais été localisées clairement, si ce n’est par l'ali-
gnement des centres d’émission. Néanmoins, ce volcanisme
térnoigne par luiméme d’importants mouvements de dis-
tension, intermittents depuis le Pliocéne jnsqu’a nos jours.

Les sédiments pliocénes el quaternaires des bassins du
secteur intercordillérain se sonl surtout déformés souple-
ment., En Bolivie, les couches Mauri 5 et 6, du Pliccene
moyen, sont affectées par de vastes ondulations réglées et
par des failles inverses puis recouvertes en discordance par
les ignimbrites Perez datées 3 2,5 m.a. (J.F. Everden
et al., 1965). Au SE de La Paz, le Plio-Pléistocéne d'Ayo-
Ayo (R. Hoffstetter et al,, 1971 b} est affecté par des failles
normales antithétiques de quelgues dizaines de maétres de
rejet, Enfin, les photographies prises par satellites montrent
de trés grandes failles récentes qui affectent les moraines et
les épandages fluvioglaciaires mais dont 1’étude au sol n’a
en général pas été faite.

Dans le centre du Pérou, la terrasse et les dépdts lacustres
les plos anciens du bassin de Huancayo dessinent des anti-
clinaux séparés par de vastes synclinaux plats, des flexures
(0. Dollfus et F. Mégard, 1968) et sont méme localement
chevauchés par le Trias a ]la bordure SW du bassin, toutes
ces structures sont NW-SE: plus au SE, la bordure nord-
orientale du bassin d’Ayacucho est une gigantesque flexure
NW.SE que l'on peut saivre sur une cinguantaine de
kilométres et qui a réjoué a2u Plioccéne et au Quaternaire.

Plus 2u Nord, Ja Cordillere Blanche est montée de plus
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de 2000 m depuis le Pliocéne au long de la faille NNW
gui la borde a 1'Ouest. En effet dans la partie méridionale
de sa bordure SW on trouve, sous les moraines les plus
anciennes, des sédiments lacustres argileux sans intercala-
tions clastiques grossiéres qui ne peuvent done s'étre dépo-
sées au pied d’un fort relief; ces sédiments sont postérieurs
aux volcanites Calipuy oligo-miocénes (?), ne sont pas
déformés souplement mais seulement faillés et somt donc
vraisemblablement pliocénes ou méme plus récents,

On sait peu de chose de la néotectonique dans la Cor
dillére Orientale et la zone subandine. A la bordure est de
la Cordillere Orientale, dans la région de San Ramén
(11°10°8) le Quaternaire ancien semble plissé; les axes
pe sont pas nets mais on observe des pendapges supérieurs
a4 60°; on peut aussi prouver, par des arguments indireets,
que des mouvements verticaux onl eu lien postérieurement
en bordure du massil granilique de San Ramén.

Y) Le tectonique actuelle.

Les tremblements de terre fréquents qui affec-
tent les territoires péruvien et, a un moindre
degré, bolivien sont souvent accompagnés de
déplacements observables au long de failles acti-
ves. On connait ainsi nombre de failles normales
avec des rejets de 1 m a 10 m qui ont joué au
cours des époques historiques ou méme des der-
niéres décennies. Elles ont en général une direction
parallele aux Andes. Les plus counnues sont la
faille de Quiches, au NE de la Cordillere Blan-
che, qui pend a 50° SSW et ou le bloc SW s’est
abaissé de 3,5 m (A. Heim, 1949) et les failles
actives de la bordure SW de la Cordillére Blanche
qui tranchent les moraines et ont abaissé le bloc
SW de quelques meétres a plus de 10 m.

D’autres failles normales actives ont été repé-
rées par F. Mégard dans la partie NE de la fenille
de Tarma (11°S, 75°30°W) et par R. Marocco
aux environs de Cuzco et d’Abancay.

Par contre les structures impliquant une com-
pression sont plus rares. La faille NW-SE de
Pariahvuanca, 2 20 km au NE de Huancayo, a
enregistré en 1969 un déplacement latéral senestre
de 0,7 m et un déplacement vertical inverse égal
au maximum a 1,6 m, le bloc soulevé étant le bloc
NE (E. Deza, 1971).

Dans Jes Andes Centrales, la tectonique est
encore trés active. Les efforts de distension pré-
dominent sans conteste au cours de I’évolution
plio-quaternaire de la chaine, mais ils font place
a certaines époques et au moins dans certains
secteurs a des efforts de compression dont les effets
ne sont pas négligeables. En fait, le nombre d’ob-
servations concernant le Néogéne et le Quaternaire
est encore trop réduit pour qu’on puisse se faire
une idée générale de la chronologie des événements
plioquaternaires et de leur extension.

On peut cependant signaler qu'une étude géné-
rale des mouvements actuels ou récents est désor-
mals envisageable, en particulier parce qu’il
existe une excellente couverture de photos aérien-

nes sur lesquelles les failles récentes apparaissent
toujours nettement, et parce qu’un trés grand
nombre de failles récentes ont déja été signalées
quoique jamais examinées de fagon globale. Une
telle étude, complétée par I'examen des mécanis-
wes au foyer des tremblements de terre, fournirait
un bon modele de chaine en voie de soulévement.

C. — LES CARACTERES TECTONIQUES

Depuis la déflexion de Huancabamba dans le
Nord du Pérou, jusqu’a celle d’Arica — Santa
Cruz, 2 000 km plus au Sud, les structures andines
ont une direction NW a NNW prédominante;
dans cet ensemble deux virgations, celle de Caja-
marca entre 7° S et 8° S (les « Chimuandes » de
G. Steinmann, 1929) et celle d’Abancay, entre
132 S et 14° S, font passer localement des direc-
tions NW a des directions E-W.

Au Chili et dans le Sud de la Bolivie, les strue-
tures andines deviennent subméridiennes.

Les directions « andines» sont communes a
toutes Jes structures qui affectent les terrains
méso-cénozoiques, qu’elles soient dues aux phases
fini-crétacée, fini-éocéne, intrapliocéne ou méme
quaternaires. Aussi n’est-ce que dans les trés rares
secteurs ou sont veprésentés des dépdts de tous
ages que 'on peut attribuer telle ou telle structure
a telle ou telle phase. Dans ce qui suit, nous
parlerons souvent de structure sans en préciser
la direction, ce qui sous-entend qu’elle est NW
a NNW.

1. — LA ZONE COTIERE

Nous avons vu qu’elle comprend des maassifs
anciens qui bordent le Pacifique au Nord de 6° §
et au Sud de 13° 30’ S ou on les désigne souvent
du terme inadéquat de Cordilléere de la Cote, et
une série de bassins tertiaires situés en position
plus exterue.

Entre 6° S et 13° 30’ S, ces éléments sont effon-
drés sous le Pacifique et ]a zone cétiére est réduite
a upe frange trés étroite.

Les déformations andines dans la Cordillere de
la Cote et dans les hassins tertiaives plus externes
se réduisent a de vastes plis isopaques et a des
failles au niveau du socle qui ont été peu étudiées.

a, — Les masstfs anciens et leur couverture

Dans le Sud du Pérou, la « Cordillére de la Cote»
moptre un substralum précambrien intensément tectonisé
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IQUITOS
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FIicure 6
Les structures andines au Pérou et en Bolivie.
(1) substratum précambrien et paléozoique, (2) massifs plutoniques andins, (3} couverture volcanique non plissée, (4) axes

des plis andins, (5) failles inverses et chevauchements : les dentelures sont du c6té du bloc chevauchant, (6)

grabens,
(7) failles normales.
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et métamorphisé, sur lequel reposent en discordance des
témoins isolés de sédiments de tous ages, du Dévonien au
Crétacé, recouverts par des dépdts du Tertiaire supérieur
et du Quaternaire.

Dans D'ensemble, ces sédiments sont peu déformés; la
phase fini-crétacée est la phase principale : elle se traduit
par des plis vastes et ouverts; les pendages dépassent rare-
ment 45°. La phase fini-éocéne n’a pas laissé de traces,
mais des mouvements tardifs affectent I’Eocéne, 1’Oligocéne
et le Miocéne qui dessinent de vastes cuvettes synclinales et
des flexures ou sont méme faillés; ces structures traduisent
au niveau de la couverture le rejeu de failles du socle. Ces
failles sont normales pour la plupart, mais des failles
inverses ont aussi é1é signalées, notamment par J. Guizado
(1968). La compression n’est donc pas absente de ces
secteurs dans la tectonique récente, quoi qu’elle semble
jouer un réle subordonné.

La disposition des éléments structuraux est un peu diffé-
rente au Nord de 6° S. Les massifs paléozoiques isolés des
Illescas et de Paita sont des zones positives disposées en
bordure du littoral comme la « Cordillere de la Cote» au
Sud de 13°30’S, mais leur homologue septentrional, les
Monts Amotape, est situé en position plus exierne et flan-
qué a 1’Ouest d’un bassin crétacé et tertiaire bien connu du
fait des gisements pétroliers des environs de Talara. Le
socle est éohercynien; le Paléozoique supérieur est affecté
lui aussi par de vastes plis accompagnés localement de
schistosité; il s’agit peut-étre la d’une tectonique 1ardi-
hercynienne. Toutes les structures postérieures semblent
dues nniquement a des phénoménes de distension : dans le
bassin pétrolier, une série de discordances angulaires liées
4 des mouvements de blocs sépare les différentes subdivi-
sions du Crétacé réduit et du Tertiaire trés épais; de vastes
glissements sous-marins créent des répétitions de série et
I’ensemble est recoupé par un quadrillage complexe de
failles normales a rejeu récent.

b. — Les bassins cénozoiques

Situés entre les moles cotiers et la Cordillére Occidentale,
ces bassins ont été fortement subsidents au Tertiaire et
certains le sont encore, qui sonl comparables aux vallées
longitudinales du Nord chilien (p. ex. la Pampa de Tama-
rugal). Ces bassins sont souvent de véritables grabens, Nous
pensons que le bassin miocéne de Sechura (6°S) peut étre
considéré comme un graben. Selon des données récentes,
il se poursuivrait sous le Pacifique au moins jusqu’a 8°S.
C’est en fonction de cette donnée que nous avons dessiné
la partie SW de la coupe A (fig. 7), avec un fossé rempli
de Miocene trés peu déformé reposant sur un substratum
mésozoique légerement plissé vraisemblablement lors de
la phase fini-crétacée.

Vers 14° S, la vallée longitudinale d’Ica peut aussi étre
considérée comme un graben récent.

Entre 16°S et la frontiére chilienne, le Tertiaire essen-
tiellement continental (fm. Sotillo et Moquegua) est con-
servé dans des bassins qui souvent sont des grabens, comme
par exemple au niveau de Moquegua et Tacna, au Sud de
177S. La encore le substratum mésozoique est affecté
faiblement par la phase fini-crétacée; le Néogéne montre
lui aussi quelques rares plis N-S trés ouverls, peut étre
liés a une phase miocéne ou pliocéne (quechua s.l.).

L’étroite frange cotiére qui subsiste tant bien que mal
entre 6°S et 13°30’S peut étre considérée comme la bor-
dure NE de ces bassins tertiaires ici submergés. Clest
encore une zone de faible déformation : la série tithonique
et crétacée y dessine des plis larges parfois de plus de
10 km et les pendages sont trés faibles. On note cependant
quelques exceptions :

— au niveau de Casma (coupe A, fig. 7) des anticlinaux
étroits et raides, isoclinaux et légerement déversés vers le
SW, séparent les uns des autres de vastes synclinaux plats;

— uoe centaine de kilomeétres au SE de Lima H. Salazar

(com. orale) a observé de la schistosité et des ammonites
déformées au cceur d’un anticlinal pourtant assez ouvert.

Au Sud de Lima, ces structures sont recouvertes en dis-
cordance par I’Eocéne marin daté et sont donc dues vrai-
semblablement & la phase fini-crétacée.

2. — LA CoRrDILLERE OCCIDENTALE

La Cordillere Occidentale est une unité structu-
rale bien définie, ou le plissement dans la séquence
mésozoique et éocéne est de plus en plus intense
du SW vers le NE, et dont la bordure NE che-
vauche la Cordilléere Orientale au Nord et les
Hauts Plateaux plus au Sud. Au niveau de la
virgation de Cajamarca (7° 30 S — 8° S) ces
chevauchements et les plis qui les accompagnent
deviennent E-W et sont recoupés par la ligne du
rivage; a cette latitude, il n’y a plus de zone
cotiere.

Au Sud de 12° 30’ S, 1’épaisse couverture vol-
canique rend difficile 1’observation des structures
dans les terrains mésozoiques et ce n’est que vers
16° S que les jalons sont a nouveau suffisants
pour que I'aspect des structures du substratum
anté-volcanique puisse étre dessiné sur une trans-
versale du Pacifique a I’Altiplano. On y retrouve
I'unité structurale de la Cordillere Occidentale,
mais sa limite NE n’est plus aussi nette que dans
le centre.

Dans Pextréme Sud péruvien et au Chili sep-
tentrional, la couverture volcanique redevient
prépondérante; cependant les coupes de A. Tho-
mas (1720) par 20° S et 23° 30’ S, montrent encore
dans le Mésozoique des plis droits kilométriques
a flancs redressés et des écailles de socle qui, dans
I’ensemble, chevauchent vers 1’Ouest; la Cordillére
Occidentale resterait donc encore a cette latitude
une zone plus déformée que le bourrelet cétier,
les vallées longitudinales ou I’Altiplano bolivien.

Nous étudierons successivement les structures
dans le Mésozoique et I’Eocéne puis celles de
leur couverture volcanique.

a. — Les structures dans le Mésozoique
et ’'Eocéne

1. La bordure SW de lu Cordilléere Occidentale.

C’est une zone de transition qui vers I’Quest passe pro-
gressivement a la zone cotiére et vers I’Est a la zone axiale
de la Cordillére Occidentale. Elle est presque entiérement
occupée par le batholite andin et des filons grenus et micro-
grenus tres nombreux recoupent les sédiments.

Cette bande modérément déformée présente des plis iso-
paques plurikilométriques a kilométriques. Il arrive que
localement le plissement soit plus intense : c’est le cas au
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NW d’Arequipa, a la bordure nord-orientale du woassif de
La Caldera, ot du Précambrien chevaucherait méme le
Mésozoique selon L. Vargas; mais ces plis serrés s’ouvrent
rapidement plus au NW et au SE et nous les lions, sur la
coupe B (fig. 7), & un écaillage local au niveau du socle.

L’age des structures est mal connu; vers Arequipa, les
plis qui affectent le matériel mésozoique sont recouverts
en discordance par les couches rouges « Huancas, aux-
quelles on attribue couramment un dge éocéne; ces plis
seraient donc fini-crétacés. Leur age serait le méme au
niveau du Pérou central, car le matériel clastique des
couches rouges du Crétacé Lerminal-Eocene des Hauts
Plateaux provient de reliefs fini-crétacés qui se situaient
trés vraisemblablement dans cette zone bordiére.

Dans les quelques secleurs ou une couverture tertiaire
est présente on voit que les phases plus récentes ont eu
une faible importance. A Arequipa le « Hnanca» montre
seulement des plis ouverts plurikilométriques et les pen-
dages atteignent rarement 40°. Quant aux volcanites lef.
p. 94) elles sont pen déformées dans ces secteurs.

2. La zone axiale de la Cordillere Occidentale,

L’intensité de la déformation augmente du SW
vers le NE dans la série mésozoique de la Cordil-
lere Occidentale : les plis concentriques se fer-
ment de plus en plus puis passent a des plis aigus
en chevron, encore kilométriques mais compliqués
par de nombreux plis mineurs de méme style
particulierement bien développés dans les niveaux
ou alternent des strates compétentes et incompé-
tentes; enfin, une schistosité de fracture apparait.
Les plis n’ont pas de sens de déversement privi-
légié et sont parfois groupés en éventail comme
entre les Cordilleres Noire et Blanche (coupe A,
fig. 7). Des failles inverses leur sont associées,
ainsi que quelques chevauchements qui souvent
suivent des niveaux lubréfiants comme les couches
de charbon dans Je sommet du Tithonique ct le
Néocomien; ils sont déversés aussi hien vers I’Est
que vers J’Ouest.

La lithologie influe trés nettement sur le style du plisse-
ment dans la zone axiale : ainsi les plis isopaques et kilomé.
triqgues que l’on observe dans les quartzites massifs dua
Néocomien inférieur passent a des chevrons plurihectomé-
triques ou hectométriques accompagnés de schistosité dans
les séries schisto-gréseuses du Tithonique ou du Néocomien
supérieur (c¢f. C.G. Egeler et T. de Booy, 1956, fig. 3;
JJ. Wilson et al, 1967, carte et coupes).

Les terrains les plus déiormés de la zope axiale forment
une « ceinture schisteuse» large parfois de 50 km plus ou
moins continue entre 7°S et 12°30’S. Vers 1°5, elle
semble épouser la virgation de Cajamarca car on retrouve
la cchistosité et les chevrons sur la cdle entre 7° el 8°5
(Pacasmayo et Cerro Malabrigo par 7°45’S), Au Sud de
12°30’S, la ceinture schislense est interrompue par la
couverture volcanique oligocene et néogéne jusqu’a la zone
de Lagunillas entre Arequipa et le lac Titicaca.

La détermination de 1’sge du plissemenl repose sor la
datation de diverses formations conlinentales et volca-
nigues du Crétacé terminal et du Tertiaire. Ainsi par 12°8,
le plissement principal est fini-éocéne : lo schistosité de la
zone axiale affecie en effet des coumches rouges d’age cré-
tacé terminal-éocéne plissées en chevron et concordantes
avec le Crétacé marin sousjacent, qui sont & lenr tonr
recouvertes en discordance par des volcanites trés peu

plissées dont I’age serait oligo-miocéne. Dans le Nord du
Pérou le probléeme est plus complexe car ni les formations
rouges post-santoniennes, ni les volcanites sus-jacentes n’ont
été datées avec précision.

3. Le front NE de la Cordillére Occidentale.

La bordure NE de la Cordillere Occidentale
est trés bien définie de 7° S a 12° 30" S: clest
unc série de chevauchements d’ampleur variable
qui font se superposer les séries du bhassin occi-
dental, tithoniques et crétacées, aux séries du bord
SW du géanticlinal du Maranon a Trias, Lias,
parfois Dogger, et Crétacé.

C’est sans contredit la zone la plus complexe de
Ja chaine andine au Pérou, mais son étude est
maintenant suffisamment avancée pour qu’on
puisse tenter de l'interpréter.

Nous la décrirons par le biais d’un exemple,
maintenant hien connu grace aux travaux de
J.J. Wilson et L. Reyes (1964) et de J.J. Wilson,
L. Reyes et L. Garayar (1967), celui de la zone
des écailles (zoma imbricada) du Maranon entre

7° 30 S et 9° 30’ S.

L'exemple des écailles du Maraiion ({ig. 7, coupe A)

Elle présente sur une largeur de 4 4 20 km une succession
d’écailles par D’intermédiaire desquelles on passe, du SW
vers le NE, des séries épaisses du Tithonique et du Crétacé
du bassin occidental péruvien a la couverture triasico-
liasigque et crétacée trés mince dv geéanticlinal du Marafion
(cf. p. 80v; d’une écaille & une autre, on observe {réquem-
ment des variations d’épaisseur et de facies brutales, dont
1.J. Wilson et al. (1967) déduisent un raccourcissement de
I’ovdre de 30 km,

Du point de vue géomélrique, on remarque que :

les cantacts anormaux les plus au SW sont les plus
redressés, en surface du moins; ils recoupent les plis iso-
paques de la série crétacée et les plis en chevron, a schis-
togité axiale, du Tithonique;

— dans les écailles intermédiaires, les chevauchements
sont plus plats et tranchent également les plis mais
s'amortissent souvent dans Ja couverture crélacée; les plis
antérieurs am chevauchement, mais plus mous qu'au SW,
affectent également les couches rouges du Crétacé terminal-
Eocéne qui reposent sur le Santonien;

— a l'avant, les derniers chevauchements suivent des
niveaux de décollement rigoureusement paralléles aux
strates gui ne montrent pratiquement aucun pli.

A partir de ces données, nous avons elaboré une inter-
prétation qui fait intervenir deux étapes de déformation
successives et un raccourcisseraent au niveau du socle cor-
respondant & celui que l'on observe au niveau de la cou-
verture. Au cours de la premiére étape de déformation, des
plis droits NW-SE accompagnés de schistosité se forment
dans les sédiments du bassin occidental et en particulier
dans le Tithonique; ces plis s’amortissent vers I'Est a
Papproche du géanticlinal du Maration en direction duquel
ils sont faiblement déversés; enfin la couverture du géanti-
clinal n’est que trés peu ou pas déformée. Au cours de la
seconde étape, les failles de subsidence de la bordure SW
du géanticlinal rejouent en failles inverses a déversement
NE; les failles se couchent en arrivant dans la couverture,
8’y ramifient et donnent naissance a la zone des écailles du
Maranon; a avant, eles suivent des niveaux de décolle
ment dans la couaveriure non déformee.
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Du point de vue de la chronologie, ces deux érapes de
déformation seraient toutes deux fini-éocéenes (incaiques).
Nous savons que loutes deux sont postérieures aux molasses
rouges du Crétacé terminal-Eocéne (?). Nous savons égale-
ment que les plis sont antérieurs aux volcanites Calipuy
que nous considérons oligo-miocénes et on peuat voir un
peu plus au Nord, au niveau de Cajamarca, que les écail-
lages sont aussi antérieurs an Calipuy.

Les autres secteurs.

Les chevauchements imporlants que nous venons de
décrire caractérisent la bordure orientale de la Cordillere
Occidentale du Nord de 10°S. Plus ao Sud, les contacis
anormaux sont moins nombreux et plus redressés. Entre 12°
et 12"30’S, des chevauchements de plusieurs kilometres
réapparaissenl, mais ils sont antérieurs au plissement, qui
est lui-méme suivi de failles inverses raides.

Au niveau d’Arequipa, on connait quelques chevauche-
ments d’age [ini-miocéne dans la zone de Lagunillas (fig. 7,
coupe B) mais la limite orientale de la Cordillere Occiden-
tale est située a I’Est de ces accidents. Elle n’est pas brutale
et on a plutét un passage conlinu aux structures de 1'Alt-
plano,

b. — Les structures
dans lu couverture volcanique

Les volcanites oligocénes et néogénes sont dé-
formées plus ou moins intensement selon les
régions et selon leur lithologie. Elles sont souvent
disposées en vastes panneaux ondulés, qui se
raccordent par des bandes étroites flexurées ou
franchement plissées : ce style de déformation
caractérise notamment la partie inférieure du
versant pacifique. Dans la partie supérieure de
ce versant, elles sont plissées régulicrement en
vastes anticlinaux et synclinaux dans les flanes
desquels les pendages atteignent la verticale et
peuvent méme s’inverser (haute vallée du rio
Rimac, au NE de Lima); les unités volcano-sédi-
mentaires les mieux litées dessinent des plis mi-
neurs disharmoniques a l'intérienr de ces grands
plis.

Des failles inverses, encore NW-SE, a peundage
SW avec plus de 60°, affectent ces volcanites a
proximité de la bordure NE de la Cordillere
Occidentale; elles font parfois chevaucher des
paquets mésozoiques sur les volcanites, comame par
exemple dans Jle site classique de San Mateo,
90 km a PENE de Lima (cf. J.V. Harrison, 1960).

On vient de découvrir de nombreux miroirs
de failles a stries borizontales dans les volcanites
Calipuy, mais I’étude systématique de ces décro-
chements reste a faire.

3. — LA 2zONE INTERCORDILLERAINE

Cette zone se définit plus par sa position entre
les Cordilléres Occidentale et Orientale et par sa

morphologie de hauts plateaux plus ou moins
disséqués par I’érosion que par des caractéristiques
structurales et paléogéographiques homogénes.
Celles-ci, en effet, varient nettement de part et
d'autre de la zone charniére d’Abancay qui sé-
pare les Hauts Plateaux du centre du Pérou de
I'Altiplano sud-péruvien et bolivien.

a. — Les Hauts Plateaux du centre du Pérou

Ils sont larges d’une cinquantaine de kilométres entre
10° 30’S (Cerro de Pasco) et 13°S (Huancavelica-Ayacucho)
et limités a I’Quest par les chevauchements du front NE de
Ia Cordillére Occidentale et 2 I'Est par la retombée SW
de lanticlinorium de la Cordillere Orientale. Au Sud de
13° S, ils passent en Lunnel sous les volcanites cénozoiques
puis réapparaissent dans la région d’Abancay avec une
largeur de prés de 100 km.

La séquence sédimentaire est marine pour l’essentiel et
couronnée par les molasses continentales rouges du Crétacé
terminal-Eocéne; elle peut atteindre 5000 m. Les puissantes
accumulations terrigénes et volcaniques oligocénes et néo-
géngs typiques de 'Altiplano n’apparaissent qu’au Sud de
13" 8.

Entre Cerro de Pasco et 13° S, la série méso-
zoique et éocéne montre des plis isopaques trés
réguliers en général NW-.SE mais aussi localement
E-W ou N-S, espacés de quelques kilometres; on
peut les suivre sur plusieurs dizaines de kilométres
et on peut voir qu’ils sont successivement droits,
puis déversés indifféremment vers le SW ou le
NE; ils passent Jocalement a des domes et cuvettes
elliptiques. Le substratum hercynien affleure dans
le déme de Yauli et au cceur de quelques anti-
clinaux. Dans Ja moitié nord-orientale des Hauts
Plateaux, au NE d’un vieil accident NW-SE qui
suit en gros la vallée du rio Mantaro entre 10°
30° S et 12° 20’ S, ces plis fini-éocénes se superpo-
sent a des plis fini-crétacés de méme direction
et méme style mais plus serrés. Signalons enfin la
présence dun dome de sel, celui de San Blas,
qui est le seul des Andes péruviennes si I'on ex-
clut la zoune subandine (J.V. Harrison, 1956).

Quelques grands accidents longitudinaux raides
suivent Ja direction des plis ou la recoupent lége-
rement. Ils sont chevauchants soit vers le NE,
soit vers le SW et leur sens de déversement varie
parfois d’un point 4 un autre; ce sont en général
des accidents anciens qui ont eu plusieurs rejeux
succesifs.

Dans la région d’Abancay, les structures dans
le Mésozoique et I’Eocéne sont pour la plupart
fini-éocénes; la phase fini-crétacée ne g’est pas
manifestée ici.

Les plis sont du méme type que plus au Nord,
mais leur direction principale est EW et Jeur
extension latérale est moins grande. Dans le cceur
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des anticlinaux, les shales noirs du Malm montrent
parfois une schistosité de fracture fruste qui ne
passe pas dans les quartzites néocomieus; ces
derniers sont surmontés par des marnes et des
calcaires du Crétacé supérieur décollés et plissés
disharmoniguement.

La phase quechua fini-miocéne ou intraplio-
céne (?) ne donne que des plis EW a trés grand
rayon de courbure dans les molasses oligocénes
Puno et les volcanites Tacaza sus-jacentes.

La zone faillée EW d’Abancay, qui sépare Ja Cordillére
Orientale des Hauts Plateaux, a joué un réle complexe.
Ces [failles, qui existaient lors de la sédimentation du
Paléozoique supérieur et du Mésozoique et jouaient alors
en failles normales, se sont comportées en failles inverses
au cours de la tectonique andine, puis en décrochements,
dans l'ensemble senestres, auxquels semblent liés des plis
NS replissant les plis EW. Elles ont eu enlin un rejeu
normal au cours du soulévement des Andes el sont encore
actives actuellement.

b. — L’Altiplano

L’Aliiplano péruvano-bolivien est caractérisé essentielle-
ment par épaisse couverture détritique qui s’y est accu-
mulée a POligocene et au Néogéne dans des bassins longi-
tudinaux souvent bordés de zones faillées, et par de vastes
aplanissements qui, en Bolivie, sont pour )'essentiel d’age
pliocéne. La série mésozoique et éocéne de IAltiplano est
également originale par )’absence le plus souvent totale de
Trias et de Jurassique et par un Crétacé et un Eocéne
escenliellement continentaux,

Avec I’Altiplano, nous décrirons le synclinorium de
Putina (N.D. Newell, 1949) unité structurale NW-SE d’une
largenr de 50km qui s'étend de la latitude de Cuzc¢o a
Pextrémjté SE du Titicaca, Situé au NE de P’Altiplano s.s.,
il en est séparé par upe étroite dorsale de terrains paléo-
zoiques de direction NW.SE axée sur le lac Titicaca; son
Crétacé et son Eocéne sont identiques 3 ceux de I’Altiplano,
mais le reste du Tertiaire est réduit 4 de rares témojus.

Dans I’ensemble, le bord est de I’Altiplano est bien défini,
mais par contre le passage a la Cordillere Occidentale n’est
pas tranché el. de plus, souveni recouvert par des volcanites
récentes.

1. L'Aliiplano s.s.

Dans D'Altiplano, le synclinorium de Putina
et le secteur du lac Titicaca étant exclus, Je plisse-
ment est modéré, et la tectonique n’est vigoureuse
gqu'en bordure de quelques grandes failles longi-
tudinales qui font souvent remonter le socle her-
cynien en surface.

Les structures fini-éocénes affleurent rarement :
ce sont des failles inverses fréquemment déversées
vers ’Ouest et des plis concentriques parfois com-
pliqués, comme au SE du Titicaca, par des dis-
harmonies et d’importants glissements bancs sur
bancs.

Les structures intrapliocénes sont mieux expo-
sées et reprennent les structures précédentes en

accentuant les déversements vers ’Ouest. De vastes
synclinaux trés ouverts alternent avec des anti-
clinaux aigus et faillés ou la présence de gypse
entraine l’apparition de phénoménes diapiriques.

On ovote enfin des ondulations synclinales et
anticlinales récentes, qui affectent le Pliocéne et
peut-étre le Pléistocéne, et une reprise de la com-
pression en bordure des grandes failles inverses
(Corocoro) avec intervention de phénoménes mor-
photectoniques.

2. La zone du lac Titicaca et le synclinorium de
Puting.

Dans ces régions interviennent deux univeaux de
décollement situés, I'un a la base de la série cré-
tacée, l'autre au niveau des calcaires cémomaniens.
Il en résulte des structures plus ou moins compli-
quées selon le secteur considéré.

Au NE du lac Titicaca, les parties centrale et SE du syn-
clinorium de Putina montrent un ensemble de plis iso-
pagues espacés de plusieurs kilométres; lorsqu’on va du
NE vers le SW, on voit ces plis, d’abord droits, passer
progressivement a des plis couchés et i des écailles déver
sées vers le SW a ["approche du lac.

Au Péron, ces plis semblent intégralement décollés de
leur substratum paléozoique (coupe B, [ig. 7). Eo Bolivie,
par contre, dans la fermeture SE du synclinorium, le Paléo-
zoique participe a la tectonique tertiaire souple et affleure
au cceur des anliclinaux; les plis sont accompagnés de
failles chevauchantes vers le SW qui ont souvent plusieurs
dizaines de kilométres de longueur. L’ensemble de ces
structures résulte de la superposition des deux phases fini-
éocéne et intrapliocéne qui sont homoaxiales.

L’extrémité NIW du synclinorium de Putinag montre des
structures polyphasées plus complexes éwudiées par E. Au-
debaud (1970, 1971).

— peu apres lenr dépdt, les calcatres cénomaniens Aya-
vacas émergent, sont dissociés par karstification puis affectés
par des glissements;

-~ au cours de la phase fini-éocéne se formenl des anti-
clinaux et synclinaux isopaques NW-.SE, couchés et souvent
écaillés vers le SW, dont les flancs normaux ou inverses
donnent des recouvrements anormaux de 5 a l10km; les
zones de racines sont conslituées par des empilements
d’écailles trés redressées; une schistosité de fracture accom-
pagne parfois les plis;

- - les mouvements « quechua », biphasés dans ce secleur,
se superposent a ces structures déjad complexes. Dans un
premier temps, une compression NE-SW exagéré ou replisse
les structures fini-éocénes et se traduit par des klippes
replissées ou des synclinaux « en poche ». Dans un second
temps, interviennent des plis d’axes NE-SW subhorizontaux
a subverticanx interférant de facon complexe avec les struc-
tures et associés a des coulissages le long de failles surtom
NW.SE mais aussi NE-SW (lineament de Marcapata).

Le comportement disharmonigue des calcaires cénoma-
niens déja glissés et I'intervention de phénoménes morpho-
tectoniques {E. Audebaud et J. Debelmas, 1971 b) ajoutent
des complications supplémentaires 3 cette tectonique déja
chaotique.

On retrouve des structures fini-éocenes fortement chevau-
chantes dans la zone pétroliére de Pirin sur la rive N
du Titicaca; elles furent 1’objet d’un débat animé entre
N.D. Newell, partisan d’une tectonique de mnappes, et
Arnold Heim goi ne voyait que des discordances et des
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failles inverses trés redressees (cf. N.D. Newell, 1949,
p. 6:9). En fait, des plis couchés vers le NW et passant 2
de petites nappes affectent la série crétacéde et méme son
substratum dévonien. L’épaisse série conglomératique et
aréseuse Puno, datée de 1'Oligocéne a ss base, les recouvre,
Elle est plissée postérieurement en vasites synclinaux dont
les bords se redressent ou s'inversent au long de failles
inverses NW.SE trés raides (cf. N.D, Newell, op. cit,, et
G. Chanove et al, 1969).

On retrouve des structures finji-éocénes décollées et méme
couchées en divers points de la rive SW du lac Titicaca.

Le caractére spectacnlaire de toute cette tecto-
nique ne doit pas nous faire oublier qu’elle est
limitée a des secteurs restreints et que U'Altiplano
est dans son ensemble une zone a déformation
simple et peu intense sauf au voisinage des quel-
ques grandes failles longitudinales a rejeux mul-
tiples. ’

4. — LA CORDILLERE ORIENTALE

C’est un vaste anticlinorium andin large de
70 2 200 km ou afflenrent le socle précambrien et
hercynien et, par endroits, des restes de sa cou-
verture andine. Notons qu’au Pérou, en excluant
le secteur situé au Nord du laec Titicaca, le Paléo-
zoique supérieur fait tecloniquement partie de
cette couverture car la phase tardihercynienne
n’est qu'une épirogénese.

L’étude de cette couverture permet en général
de déterminer l’intensité et le style du plissement
andin damns la Cordillere Orientale : il n’est intense
que dans le Pérou central ol la déformation
s’effectue sous le front de schistosité et méme dans
les conditions du faciés schistes verts; partout ail-
leurs la tectonique cassante domine et les quelques
plis que l'on observe sont isopaques et assez ou-
verts. Les nombreuses lacunes de la sédimentation
mésozoique et tertiaire rendent difficiles la data-
tion des différentes phases de cette déformation.

Dans le Nord du Pérou, la couverture apdine de la partie
SW de la Cordillere Orientale montre quelgues plis iso-
paques et de rares chevauchements i faible pendage NE;
postérieurement, une tectonique de blocs jovaot en com-
pression a permis qu’elle soil conservée dans des « [ossés»
délimités par des failles inverses, dont le rejet atteint
2000 m et qui exposent le socle dans les blocs positifs,
L’analyse de JJ. Wilson et al. {1964, 1967) montre que ces
mémes failles avaient déja joué en distension au cours du
Paléozoique supérieur et du Mésozoique et déterminé la
formation d’une série de horsls et de grabens qui ont condi-
tionné la sédimentation. Enfin, les mémes auteurs inter-
prétent certaines failles NE comme des décrochements et
décrivent au long de quelques failles inverses NW des plis
4 axes verticaux qui impliqueraient Ja aussi des coulis-
sages. Le type de tectonique que nous venons de définir se
rencontre jusque vers 10° 30’ S.

Dans le centre du Peérouw, entre 10°30’S et 13°S, la
couverture d’dge paléozoique supérieur et mésozoique
occupe de grandes surfaces. La tectonigue souple a plus

d’'importance gue dans le Nord. Le Paléozoique supérieur
dessine le plus souvent des plis isopaques plurikilomé-
triques qui passent dans quelques secteurs 3 des plis en
chevron serrés, cependamt que le Mésozoique est plissé
disharmoniquement en anticlinaux et synclinaux aigns et
étroits. Le front supérieur de la schistosité andine s’établit
en général sous le Permien supérieur mais monte dans le
Lias dans quelques secteurs. En quelques points on observe
méme un métamorphisme général du faciés schistes verts
qui affecte le Pennsylvapien, le Permien supérieur et
méme la base de la série triasico-liasique. L’examen des
contacts entre la couverture et le socle hercynien ou pré-
cambrien montre que dans I’ensemble ce dernier a réagi
plastiquement au cours de ce plissement.

Postérieurement aux plis et au métamorphisme, Jes
grandes failles de direction NW rejouent en failles inverses
a déversement NE. Elles sont trés redressées et on les suit
souvent sur plus de 100 km comme par exemple a la bor-
dute SW du synclinorium de Ricran. Enfin, des décroche-
menls d’ovientation prépondéranie NE affectent ces slruc.
Lares.

§’il est claiv que lorogenése s’est déroulée en plusieurs
phases, les dater est particuliérement difficile en D’absence
de couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne et de tout
dépot tertiaire : le plissement et le métamorphisme sont
(ini-crétacés ou fini-éoceénes; par contre, certaines failles
inverses ont les mémes caractéristiques que celles qui bor-
dent la zone subandine sous la méme latitude et il semble
plus logique de les altribuer a la phase fini-miocéne (que-

chua).

Vers 13”8, lintensité de la tectonique andine dans la
Cordillere Orientale décroit a2 nouveau lorsqu’on va vers
I'Est. Dans la Cordillere de Vilcabamba, la couverture
paléozoique supérieur - mésozoique ne semble avoir subi
qu'un plissement jmportant au cours des mouvements andins.
Nous sommes au niveau de la virgation d’Abancay et les
structures ont une direction EW a WNW. Dans le Paléo-
zoique supérieur calcaire et volcano-sédimentaire, on re.
trouve des plis amples et dans le Mésozoique et I’Eocéne
(calcaires, évaporites et couches rouges), des plis dishar-

‘moniques plus serrés sans déversement préférentiel. Mais

iei le front de Ja schistosité andine ne semble pas avoir
atteint la base du Paléozoique supérieur. La schistosité
andine se manifeste sous la forme d’une schistosité de frac-
ture fruste associée a certains plis andins EW 3 grand
rayon de courbure affectant le socle hercynien et précam-
brien. Le socle montre aussi des écaillages andins au voi-
sinage des failles préexistantes.

La phase fini-crétacée n’intervient pas dans celte région
puisque les couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne sont
concordantes sar 1I’Albo-Cénomanien. Il est vraisemblable
que la phase fini-éocene est responsable de I’essentie] des
structures, trés proches par feur style des plis contempo-
rains de Ja zone voisine d’Abancay.

Ces structures souples sont compartimentées par de
grandes f[ailles EW a WNW parliculierement nettes a la
bordure sud de la Cordillere de Vilcabamba. Elles ont
joué en failles de subsidence Jors de la sédimentation du
Paléozoique supérieur et du Mésozoique; lors des mouve-
ments andins, certaines rejouérent en failles inverses avec
des déversements vers le Sud ou le Nord selon les secteurs
considérés. Postérieurement a la formation des principales
structures andines, ces failles EW ont fonctionné en décro-
chement sénestre, puis enfin en failles normales au cours
du soulévement des Andes; certaines sont encore actives
actuellement lors des tremblements de terre. Des failles
NS i rejet surtoul borizonial, dextre ou senestre selon les
cas, vieonenmt enfin compliquer la structure d’ensemble.

Depuis Cuzeo jusqu'au « coude» de Santa Cruz (18°5),
la Cordillére Orientsle reprend une direction NW-SE. Il
s’agit I» encore d’un vaste anticlinorium andin ou affleure
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essentiellement le substratum hercynien )2, dont la couver-
ture andjne n’est présente qu’a la bordure SW. Au Pérou,
quelques lambeaux de cette couverture conservés au NE
du synclinorium de Putina (E. Audebaud et G. Laubacher,
1969) montrent des plis ouverts dans le Mésozoique (phase
fini-éocéne) recouverts en discordance par des conglomérats
tertiaires, vraisemblablement oligo-miocénes, ondulés avec
des pendages de 10 a4 30°. En Bolivie, au Sud de la Cordil-
lere Royale et jusqu’aux environs de Cochabamba, le Cré.
tacé supérieur el le Tertiaire affleurent dans quelgues syn-
clinaux allongés, souvent limités par des failles inverses a
déversement opposé, soit vers le NE, soit vers le SW.
L'intensité du plissement reste relativeroent faible (plis
isopaques) dans cette couverture mésozoique el tertiaire,
le substratum paléozoique réagissant souplement; les failles
inverses sont le plus souvent dues au rejeu de grandes
fractures de distension, L’existence d’an moins deux phases
de compression andine peul étre mise en évidence en
quelques points (Salla-Luribay et Lacayani) ou des terrains
d’age oligocéne inférieur plissés et faillés sont discordants
sur le Crétacé supérieur-Tertizire inférieur (groupe Puca)
lui-méme plissé.

Dans sa zone axiale, la Cordillere Orientale nord-boli-
vienne est affectée par des failles inverses trés vraisembla-
blement andines car elles coupent des granites considérés
d’age andin (Huayna Potosi). La bordure NE de cetie zone
axiale est hachée par de grandes failles inverses que leurs
caracléristiques direction NW, grands rejels, continuité
sur plusieurs centaines de kilomeétres et déversement vers
le NE rendent similaires 2 celles de la zone subandine
septentrionale. Les failles subandines affectent d’ailleurs
largement P’Hercynien au Nord de Cochabamba ou elles
ont des directions proches de NW qui tranchent sur celles,
EW. de PHercynien.

Au Sud de 18°S, la Cordillere Orientale, qui devient
N.§, conserve sur presque toute sa largeur des restes épais
de sa couverlure crélacée el tertiaire., Les structures an-
dines ont un ige difficile 2 préciser par suite de J’absence
de wniveaux reperes. Elles reprennent, ici aussi, le socle
paléozoique qui réagit en se plissant. Dans la partie ouest
de la Cordillere, depuis Cochabamba jusqu’au Sud de
Polosi, les structures andines NNW a NS recoupeut obli:
quement les directions hercyniennes. Partout ailleurs, elles
sont subparalleles et on ne peut les différencier clairement
que par la différence de style des deux plissements : la ol
des terrains hercyniens et andins voisinent, on observe
dans le PaléozoTque des plis souples a schistosité repris
dans des plis andins isopaques accompagnés de failles
Imverses.

Comme plus au Nord, la bordure est de la Cordillére
Orientale est affectée par des déformations caractéristiques
de la zone subandine : plis isopaques superfliciels et grandes
failles inverses toutes déversées vers I’Est qui reprennent
non seulement le matériel hercynien mais aussi le socle
précambrien a Ja frontiére Bolivie-Argentine.

5. — LA ZONE SUBANDINE

Ce terme, tel que nous 1’avons défini a la page
79 désigne a la fois une zone de sédimentation
bien individualisée deés le Jurassique supérieur et
la zone plissée située a I'Est des Andes proprement

12. Qui comprend le Palézoique inférieur, moyen et
supérieur, mais non le Permien supérieur (groupe Mitn) quij,
ici, est discordant sur les plis tardihercyniens.

dites, mais encore Jiée a la chaine andine par la
position, la direction et Page des structures. Clest
ce second sens que nous retiendrons ici. On remar-
que en effet que ces deux concepts ne se recouvrent
pas exactement : ainsi le plissement atteint des
zones a couverture mésozoique et tertiaire réduite,
comme a J’Est du rio Ucayali, mats il épargne la
basse vallée du Maradon ol la série mésocéno-
zoique a elle seule peut dépasser 10000 m. En
Bolivie, par contre, la zone plissée subandine est
plus étroitement calquée sur Je bassin subandin.

Le plissement est modéré a fort en bordure de
la Cordillere Orientale mais les plis restent iso-
paques; ils sont accompagnés de failles inverses a
pendage SW a W qui sont trés raides au Pérou
mais beaucoup moins inclinées en Bolivie ou elles
délimitent des écailles imbriquées de maniere
complexe. L’intensité de la déformation diminue
rapidement vers I’Est.

a. — Le Nord et le centre du Pérou

Entre 3"S et 12°5, la largeur de la zone subaodine
plissée varie notablement; elle est de prés de 150 km an
long de la vallée du Maranon, puis s’établit a 350 km
entre 7°S et 9°S; plus au Sud, elle diminue progressive-
vement et n'est plus que d’une cinguantaine de kilométres
vers 12" S,

Dans cette vaste région, la zone subandine est caracté-
risée par des plis associés & des failles inverses et de
nombreux djapirs. Les plis sont toujours isopaques; la
plupart sont cylindriques et peuvent étre suivis parfois sur
plus de 100 km. En bordure de la Cordillére Orientale,
ils sont kilomélriques puis vers le NE la distance d'un pli
a un autre s’accroit en méme temps que les synclmaux
s’élargissent et deviennent tout a fait plats.

A I'Ouest du rio Ucayali, tous les plis sont déversés vers
le NE; des failles inverses pendant au SW avec plus de
60" soot localisées dans Jes flancs NE des anticlinaux,
souvent verlicaux ou méme inverses, Ces failles ont souvent
une grande contipuité latérale et dans quelques secleurs,
notamment a la bordure de la Cordillére Orientale et au
bord W de [I'anticlinal de Sira, on pent prouver gu’elles
affectent Ie socle. Des failles de ce type, se relayant les
unes les autres, [orment une limite presque continue entre
le Subandin et la Cordillére Orientale.

Les diapirs qui compliquent les structures subandines a
I’Ouest du rio Ucayali se répartissent tous entre la fron-
tiere équatorienne et 10°30’S (V. Benavides, 1968). Le
gypse et le sel proviennent pour l'essentie]l du Permo-Trias
et peur-étre aussi du Jurassique. L'étude de V. Benavides
montre que ces diapirs se sont mis en place de préférence
au long des structures andines-anticlinaux et failles inverses
et que )a tectonique diapirique s.s joue un réle subordonné
(cf. coupe A), le fait que le gypse et le sel forment des
reliefs méme an sein des zones déprimées et malgré le
climat tropical wmontre que leur ascension se poursuit
actuellement, '

A VEst du rio Ucayali, les siructures sont bien dévelop-
pées dans les montagnes de Contamana, Contaya et dans
celles de Mdéa & la frontiére hrésilienne (V. Oppenheim,
1937; E. Koch, 1962; G. Bischoff, 1963..

Dans ce secteur les anticlinaux sont courts, sauf celui
de Y2 Serra do Méa (s.1) que Lon snit sur pres de 150 km
et qui est la structure andine la plus orientale, 3 800 km
de la fosse océanique péruvienne. Ces anticlinaux ont des
flancs NE presque plats et des flancs SW qui pendent
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entre 20" et la verticale (coupe A). Celni de Méa affecte le
socle précambrien qui affleure en son cecur.

Plus au Sud, on connait encore quelques anticlipaux 3
I’Est de 'Ucayali mais, selon P. Verasiegui (1970}, ils sont
a nouveau déversés vers 1'Est.

b. . - Le Sud du Pérou

On sait peu de choses sur la zone subandine entre 12°S
et la frontiére Pérou-Bolivie. Sa largeur ne semble pas
dépasser 50 km mais des structures encore inconnues peu-
vent exister sous le remblayage qualernaire des plaines
du rio Madre De Dios et de ses affluents. Vers 12°S, sa
direction est E-W,; plus au Sud, elle est en moyenne 120
jusqu’a la [rontiére o0 elle oblique a nouveau vers le Sud
et redevient NW-SE.

Vers 12°8, les structures sont pour l’essentiel des plis
isopaques déversés vers le Nord, dans lesquels est engagé
le substratum paléozoique. Plus zu Sud, de grandes failles
longitudinales, inverses pour la plupart, annoncent les
écaillages connus en Bolivie.

¢. - La Bolivie

En Bolivie, en dehors de la région de Tunari {17°95),
ot elle n'est représentée que par un mince liseré entre la
plaine de Beni (bassin amazonien) & remplissage qualernaire
et le bloc hercynien de la Cordillere Orientale, la zone
subandine a une largeur assez réguliére de 70 a 100 km.
Au Sud, des structures couvertes par le Quaternaire de la
plaine du Chaco, peavem lui éire rattachées; sa Jargeur
atteindrait alors 150 km environ.

Divers secteurs peuvent étre considérés :

— au Nord, un secteur d’orientation NW qui se prolonge
dans la zone subandine du Sud du Pérou et slallonge
réguliérement sur 500 km jusqu’a Tunari. Dans ce secteur,
la série plissée au Miocéne ou au Pliocéne montre des
synclinaux amples séparés par des zoues anticlinales étroites
ou sont installées des f{ailles inverses. Les plis et les failles
ont fréquemment plusieurs centaines de kilomeétres de lon-
gueur et sonl déversés vers le NE, c’est-a-dire vers I’extérieur
de la chaine (H. Diaz, 1959).

— au cenitre, entre 17" S et 18" S, les failles subandines
entrent profondément dans ’Hercynien de la Cordillére
Orientale et vers TEst les structures péiroliféres de la
région de Santa Cruz sont affectées par le changement de
direction qu’entraine la virgation (travaux de « Yacimientos
Petroleros Fiscales Bolivianos»).

- - au Sud du 18° paralléle, la zone subandine de direction
N-S, s’allonge jusque dans le Nord argegtin en un fajs
ceau de plis cylindriques eux aussi isopaques. Dans ce
secteur, les plis anticlinaux et synclinaux sont étroits,
accompagnés de fatlles et généralement déversés vers VEst.

La coupe de la zone subandine du Sud bolivien (coupe C,
fig. 7, région de Villa Montes) montre gque ’ensemble des
terrains paléozoiques et mésocénozoiques a subi un rétrécis-
sement d'environ 30 %. Une participation du socle apparait
obligatoire; cette reprise du socle précambrien dans la
tectonique andine est d’autre parl prouvée par sa présence
a l'affleurement 4 la frontiere avec I’Argentine dans des

structures de méme style situées un peu en retrait vers
1'Quest.

6. — CoNCLUSION : CARACTERES GENERAUX
DE L'OROGENESE ANDINE
DANS LES ANDES CENTRALES -

La notion de phase tectonique de compression
s’applique dans le segment central (Pérou-Bolivie)

de la chaine des Andes: il y a trois phases de
relativement courte durée, mais aucune d’entre
elles n’affecte I’ensemble des zones structurales. Ces
phases sont séparées par des périodes de calme ou
de distension, au cours desquelles se sont mis en
place D’essentie] des roches plutonigues et volea-
niques. A la limite, la distension affecte une partie
de la chaine cependant qu’une autre est soumise
a une compression (fig. 10).

— Le style de la déformation est relativement
simple : elle se manifeste au niveau de la couver-
ture par un plissement modéré, accompagné de
grandes failles a rejeux multiples; au niveau du
substratum, les failles prédominent. Dans I'en-
semble les plans axiaux des plis et les failles sont
redressés. La déformation se produit généralement
au-dessus du front de schistosité; celle-ci apparait
cependant dans des bandes allongées parallélement
a la chaine, mais n’atteint que trés rarement le
stade de Ja schistosité de flux.

— Le sens de déversement des structures vers
le Bouclier Brésilien, c’est-a-dire vers I'extérieur
de la chaine n’est net que dans deux zones :

a) la z2one subandine o0 ce déversement est
particuliérement accentué en Bolivie.

b) Ja bordure NE de la Cordillére Occidentale
entre 7° S et 12° 30" S.

Ailleurs les structures sont généralement en
éventail; c’est en particulier le cas de la Cordillére
Orientale qui est une zone anticlinoriale de trés
grande dimension. On observe méme des struc-
tures déversées vers 1’'Ouest dans quelques secteurs;
c’est le cas des petites nappes du bord NE de Y'Al-
tiplano sud-péruvien et du Jac Titicaca.

— Le raccourcissement andin est de 1’ordre de
100 km au niveau du Pérou central ¥3; cet ordre
de grandeur est également vraisemblable pour les
autres transversales a travers les Andes Centrales.

Ce sont les zones externes de la chaine, la zone
subandine en particulier, qui sont plissées le plus
tardivement, et les zones internes qui sont plis-
sées le plus précocement. Cependant on ne peut
considérer que la déformation ait progressé d’une
maniére réguliere vers le NE (fig. 4 et 5) car en
général une méme région est affectée successive-
ment par deux ou plusieurs phases.

13. Calenlé au long de la coupe de F. Mégard (1967),
en intégrant les renseignements tirés de diverses coupes de
détail.
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Coupes a travers les Andes Centrales.

Coupe A a iravers le Nord du Pému, établie par I'. Mégard et J. Paredes d’apres les traif_aux de E. Koch (1962), J.J. Wilson
et al. (1967) et des ebservations inédites de B. Dalmayrac, M. Mattauer, F. Mégard et J. Paredes.

Coupe B a travers le Sud du Pérow, établie par E. Audebaud, G. Laubacher, R. Marocco, F. Mégard, a partir de leurs travaux
et observations et des travaix de W. Garcia (1968), J. Guizado (1968), G. Guevara (1969) et L. Vargas (1970).

Coupe C a travers le Sud de la Bolivie, établie par Cl. Martinez et T. Subieta a partir de leurs observations et de divers travaux
de « Yacimientos Petroleros Fiscales de Bolivia ».

(1) substratum précambrien; il engobe des unités du Paléozoique inférieur dans A et aussi, vraisemblablement, dans B entre
Arequipa et Lagunillas, (2) subswatum paléozoique inférieur : (2a) avec une schistosité hercynienne, (2b) non schistosé,
(3) séries du Paléozoique supérieur, (4) séries mésozoiques occidentales, associées a de nombreux sills et a des coulées, (5)
séries mésozoiques orientales : (58 non schistosées, (5b) avec une schistosité andine, (5¢) diapirs dans la zone subandine,
(6) couches rouges du Crétacé temminal Eocene, (7) séries volcaniques et volcano-détritiques de 1’0Oligocéne et du Miocene,
(8) séries détritiques du Mio-Plioténe, (9) intrusifs précambriens et hercyniens, (10) intrusifs andins précoces (crétacés a
oligocenes), (11) intrusifs andins sardifs (miocénes et pliocénes), (12) édifices volcaniques d’age plio-pleistocéne a récent :
(12a) grands stratovolecans, (12b) petits stratovolecans, (12¢) ignimbrites.

N.B. — Les ignimbrites n’ont pas éé différenciées dans les édifices volcaniques complexes et en particulier a la base des grands
stratovolecans (12a).
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D. — LE PLUTONISME ANDIN

Les roches plutoniques méso et cénozoiques for-
ment environ un sixiéme des affleurements des
Andes Centrales et leur abondance constitue un
des traits majeurs de 1’édifice andin.

D’aprés les premier inventaires, ces roches sont
de composition acide a intermédiaire (leucogra-
nites 4 gabbros) et elles se répartissent en deux
séries respectivement calcoalcaline et peralcaline.

1. — LA SERIE CALCOALCALINE

La quasi totalité des roches plutoniques andines

s’intégrent dans des suites calcoalcalines différant
légerement entre elles suivant 1’age et la région
considérée. L’examen de la figure 8 montre que,
dans I’ensemble, ces roches se distribuent paralle-
lement a la direction générale de la chaine, en
zones dont les traits plutoniques majeurs sont les
suivants :

a. — La zone cotiére

Cette zone affleure d’une part dans la partie
sud du Pérou et au Chili et d’autre part dans le
NW du Pérou, sa partie centrale étant effondrée
dans le Pacifique.

Les intrusifs de cette zone cétiére comprennent
des massifs complexes, de dimension petite a
moyenne, allongés suivant la direction des struc-

76°

‘ 720 ‘ 68° ‘ §40

8°

120

80° 76°

16°

‘72° ‘68“ 540

[Ficure 8
Le magmatisme andin.

(1) formations non magmatiques dans la Chaine andine, (2) granitoides, (3) voleanites plissées {série calco-alcaline), (4) vol-
canites non plissées dans la Chaine andine (série calco-alcaline); les astérisques correspondent aux principaux volcans
andésitiques plio-quaternaires, (5) volcanisme peralcalin.
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tures majeures et présentant des contacts tranchés
avec l’encaissant qu’ils métamorphisent nettement.
Ces massifs sont constitués essentiellement par des
diorites et des granodiorites et sont associés a une
minéralisation ferrifére exploitée au Jong de la
cote sud du Pérou et au Chili. Dans ce dernier
pays ces massifs ont un age radiométrique juras-
sique.

b. — La partie ouest de la Cordillere Occidentale :
le batholite andin

Cette zone renferme le trait plutonique le plus
caractéristique de la chaine des Andes : le batho-
lite andin.

Cartographiquement ce batholite se présente
comme un fuseau trés allongé, de 80km de large
au maximum sur 1500 km de long, qui se termine
aux deux extrémités par des chapelets de petits
stocks individuels.

Il s’agit d’un ensemble tres complexe résultant
de 1la coalescence de nombreux massifs de taille,
de forme, de nature et d’adge distincts. Dans le
détail, chaque massif pris individuellement peut
étre a son tour subdivisé en plusieurs faciés de
composition et d’ages légéerement différents.

1) Géométrie des massifs.

L’étude du batholite n’est pas encore suffisam-
ment avancée pour pouvoir décrire de fagon ex-
haustive la géométrie des différents corps qui le
composent. Cependant, a ¢6té de nombreux massifs
aux formes apparemment quelconques et sans
structure évidente on observe assez fréquemment
des massifs en feuillets et des massifs a structures
annulaires.

Les massifs en feuillets, dont la longueur peut dépasser
couramment la cenlaine de km ont des rapports longueur
sur largeur trés variables mais souvent compris entre dix
et vingt. Leur direction d’allongement est paralléle a celle
du batholite. Les contacts avec I’encaissant sont toujours
proches de la verticale. Leur structure interne est généra-
lement trés simple : les plans de flux sont verticaux et
paralleles & la direction d’allongement du massif, ils con-
tiennent des linéations qui suivant les cas sont horizontales
ou verticales. L’allure générale de ces massifs est donc
celle de feuillets mis en place verticalement.

Les massifs a structures annulaires sont des corps com-
plexes constitués d’un nombre variable d’intrusions arquées
et d’intrusions annulaires concentriques. Le diamétre de
ces massifs varie entre une et plusieurs dizaines de kilo-
metres. Ce sont des massifs subvolcaniques souvent associés
a des diatrémes bréchiques et a du matériel pyroclasiique.

2) Nature des massifs.

Les types pétrographiques sont trés variés. Par
exemple dans la coupe de la vallée du Rimac

(Lima) nous avons observé : des gabbros a olivine
et deux pyroxénes, des gabbros et des diorites a
deux pyroxenes et amphiboles, des tonalites a amn-
phibole et biotite, des granodiorites, des adamel-
lites et des granites a amphibole-biotite ou biotite
seule, des granophyres et des microgranites. La
plupart de ces roches présentent des caractéres de
haute température, en particulier les plagioclases
sont trés calciques et les feldspaths potassiques,
quand il y en a, sont généralement des orthoses
trés perthitiques (granitoides subsolvus A et B de
O. Tuttle et N. Bowen, 1958) ; les terrains encais-
sants sont affectés par un métamorphisme de con-
tact de haut degré. Ces différents types pétrogra-
phiques se retrouvent, 2 peu de variantes pres,
dans tout le batholite; les plus répandus semblent
étre les tonalites et les granodiorites.

Les quelques analyses chimiques disponibles
(P. Bearth, 1938; W.F. Jenks et E.G. Harris, 1953)
confirment Je caractére calcoalcalin mis en évidence
par la minéralogie (orthopyroxénes, plagioclases
trés calciques, etc.) de cette série.

3) Chronologie des intrusions.

Plusieurs séquences d’intrusions ont été distin-
guées (W.F. Jenks et E.G. Harris, 1953; J. Ste-
wart, 1968; E.J. Cobbing et W.S. Pitcher, sous
presse) .

La séquence principale est constituée par la
mise en place successive de massifs généralement
allongés de gabbro-diorite, de diorite-tonalite et
de granodiorite-adamellite. La distribution et la
chronologie de ces intrusions présentent une symé-
trie : elles sont d’autant plus anciennes et plus
basiques qu’elles sont externes, les gabbro-diorites
forment les marges du hatholite et les granodiorite-
adamellites la partie médiane (G. Steinmann, 1929;
W.S. Pitcher, sous presse).

Cette séquence est suivie par la mise en place,
dans le plan de symétrie du batholite, de stocks
et de massifs annulaires dont les parties les plus
anciennes sont gabbro-dioritiques et les plus ré-
centes adamellitiques ou granitiques (W.S. Pitcher,
sous presse; E.J. Cobbing et W.S. Pitcher, sous
presse).

Les ages des séquences et des éléments de cha-
que séquence ne sont pas encore connus avec pré-
cision.

Les études classiques ont montré qu’a sa hordure
occidentale le batholite recoupe des terrains cré-
tacés d’age minimum albien moyen, plissés lors
de la phase fini-crétacée (péruvienne). Plus i I’Est
certains de ses éléments sont recouverts en discor-
dance par des formations d’age crétacé supérieur
ou tertiaire inférieur qui se trouvent a la base
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de la série volcanique plissée comme par exemple
dans le flanc ouest de la Cordillere Noire. D’autres
par contre recoupent tous les termes de la série
volcanique oligo-miocéne plissée par la phase fini-
miocéne a intrapliocéne.

Le batholite s’est donc mis en place pendant
une période particulierement longue allant du
Crétacé terminal au Pliocéne. Ce fait est confirmé
par des mesures isotopiques qui ont fourni des
ages compris entre 102 et 13 m. a. (B.J. Giletty et
H.W. Day, 1968; J. Steward et N.J. Snelling, sous
presse). Cependant si ’on considére que le batho-
lite a intrudé le Crétacé supérieur postérieurement
a la phase « péruvienne » et que l'age de la dite
phase (cf. p. 84) est postérieur au dépot des cal-
caires et marnes du Santonien, les dges radiomé-
triques cénomano-turoniens (102 m. a.) doivent
étre utilisés avec circonspection.

Les études classiques et radiométriques ne per-
mettent cependant pas encore de savoir si le ba-
tholite s’est formé au cours de deux ou plusieurs
périodes nettement séparées dans le temps, aprés
la premiere et aprés la troisiéme déformation, par
exemple, ou si la production granitique a été un
phénoméne continu entre le Crétacé supérieur et
le Pliocéne.

4) Origine et mode de mise en place du batholite.

Origine. Les divers corps constituant le batbo-
lite andin présentent presque toujours des contacts
intrusifs avec D’encaissant et ils se sont mis en
place dans un niveau structural trés élevé au-
dessus des fronts de métamorphisme et a proximité
ou au-dessus du front de schistosité.

Une mise en place dans un niveau aussi élevé
exclut une origine par anatexie humide de la
partie moyenne de la croite sialique, au cours du
métamorphisme régional, car dans ce cas, les mag-
mas atteignent rapidement leur solidus dés qu’ils
s’élevent. A Dinverse cela entraine que le magma
devait &tre surchauffé et anhydre a I'origine et par
conséquent qu’il a été engendré dans une zone tres
profonde, au niveau de la base de la croite sia-
lique ou en dessous de celle-ci.

La composition moyenne relativement basique
des roches du batholite et la présence fréquente de
gabbros a olivine et hypersthéne est également en
faveur d’une origine trés profonde a partir du
manteau ou par mélange de produits du manteau
et de produits sialiques.

Mode de mise en place. Si 'on admet que la
puissance du batholite andin est du méme ordre,
soit 5 a 7Tkm, que celle des batholites analogues
de I’Ouest des Etats-Unis, on peut estimer son
volume 2 environ 5 X10°km3 La mise en place

d’un volume aussi important, méme si elle s’est
effectuée en plusieurs étapes, pose le probléeme de
la nature antérieure de l’espace actuellement oc-
cupé par le batholite et celui de la déformation
qu’il a pu induire dans l’encaissant lors de sa mise
en place.

Il a été observé localement en bordure du batho-
lite des exemples évidents de métasomatisme, d’as-
similation, de « piecemeal stoping » et d’intrusion
forcée (W.F. Jenks, 1948; H. Hosmer, 1959; J. Ste-
ward, 1968; W.S. Pitcher, sous presse; E.J. Cob-
bing et W.S. Pitcher, sous presse), mais ces phé-
nomeénes de bordure sont annexes et ne peuvent
servir de modeéles explicatifs globaux, aussi les
auteurs précédemment cités admettent, mais sans
en montrer le mécanisme, que le batholite s’est
mis en place a la faveur de grandes failles longi-
tudinales. En particulier, la suggestion de W.S. Pit-
cher (sous presse) qu’une partie au moins du pro-
bleme de I’espace peut étre résolue en admettant
la montée simultanée des magmas et des roches du
toit entre de grandes failles, semble incompatible
avec le fait que les formations en enclaves dans le
batholite sont contemporaines des séries encais-
santes, et non pas plus anciennes.

La symétrie observée par W.S. Pitcher (sous
presse) dans le batholite suggére cependant une
solution simple a la fois au probléme de D’espace
et au manque de déformation important de l’en-
caissant : étant donné que ’age des massifs décroit
de V’extérieur vers I'intérieur du batholite on peut
admetire que cette symétrie résulte, toutes pro-
portions gardées, d’'un mécanisme analogue a celui
des filons a texture rubannée symétrique qui rem-
plissent des fentes de tension, ou méme analogue
d’une certaine facon a celui des dorsales océani-
ques. Les magmas les plus récents comblent, au
fur et a mesure qu’il est créé, le vide engendré par
un systéme en distension. Cette « création » de
vide se faisant toujours au méme endroit, les
roches les plus anciennes sont écartées vers l’exté-
rieur et remplacées dans la zone médiane par des
formations plus jeunes. La fin de l’extension est
marquée par la mise en place de massifs subvolca-
niques a structures annulaires dans la partie mé-
diane.

Cependant, si un tel mécanisme permet de ré-
soudre le probléme de I’espace et celui de la faible
déformation de lencaissant, il reste a expliquer
I'origine des grandes failles normales, paralleles a
la cdte, qui permettraient la montée du batholite.
M.H. Bott et D.S. Dean (1972) viennent de cal-
culer que dans une marge de type atlantique la
différence de densité entre 1’océan et le continent
est suffisante pour déterminer I’apparition de
distensions dans le continent, se traduisant par un
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réseau de failles normales paralléles a la cote. Le
calcul n’a pas encore été fait pour une marge de
type pacifique mais si le résultat est semblable, ce
que l’on peut raisonnablement espérer, une expli-
cation au moins partielle de la géométrie et du
mode de mise en place du batholite andin serait
toute trouvée.

¢. — La bordure est de la Cordillere Occidentale
et les régions inter-cordilléraines

Ces régions sont caractérisées par de nombreuses
intrusions de taille trés réduite et quelques grands
massifs. La plupart de ces intrusifs sont post-
tectoniques et d'dge trés récent mais il existe
quelques exemples d’intrusifs plus anciens syn-
tectoniques.

Dans la région d’Abancay (Pérou méridional)
nous avons observé un important massif de tona-
lites et quartz-diorites a amphibole et biotite mis
en place pendant la phase tectonique fini-éocéne
(phase incaique) et déformé par la phase fini-
miocéne & intra-pliocéne. Des intrusions syntecto-
niques et d’un Age aussi ancien semblent excep-
tionnelles dans le domaine inter-cordillérain.

Les intrusions de taille réduite sont des stocks
circonscrits de quelques km? de surface, nettement
intrusifs, post-tectoniques, de composition le plus
souvent dioritique ou quartz-monzonitique, plus
rarement gabbroique, granodioritique ou grani-
tique. Ces stocks sont parfois associés a des miné-
ralisations cupriféres exploitables. Leur 4ge est
néogene et le plus souvent pliocéne (13 a 7 m. a.,
B.J. Giletti et HW. Day, 1968; J. Stewart et N.J.

Snelling, sous presse).

Parmi les intrusifs de grandes dimensions le plus
connu est celui de la Cordillére Blanche. D’apres
C.G. Egeler et T. de Booy (1956), ce massif de
300 km de long sur 20 km de large, allongé suivant
la direction de structures majeures, est nettement
intrusif dans plusieurs formations récentes dont
les volcanites - Calipuy (Oligo-Miocéne). Comme
dans le hatholite cotier on observe plusieurs stades
de mise en place avec, des plus anciens aux plus
récents, des tonalites, des granodiorites et de leuco-
granites. Les ages radiométriques de ce massif se
situent entée 9 et 10 m. a. (B.J. Giletti et HW.
Day, 1968; J. Stewart et N.J. Snelling, sous
presse).

d. — La Cordillére Orientale

Les intrusifs qui affleurent dans la Cordillére
Orientale comprennent quelques massifs dioriti-
ques et quartzo-monzonitiques qui sont certaine-

ment andins ¢t toute une série de granites et
d’adamellites non déformés dont il est difficile de
dire aujourd’hui en toute certitude s’ils sont her-
cyniens ou andins.

Lau série dioritique et monzonitique compreud :

— les grands massifs (régions de Huachon et
de Marcapata au Pérou) de diorites a trés gros
graing a andésine, horblende brune et verte et
biotite, toujours accompagnées d’un imyportant cox-
tege pegmatitique de composition un peu plas
acide;

— de petits massifs (régions de Huachon et
Ayapata-Macusani au Pérou) de quartzo-monzo-
diorite a hypersthéne ou a hypersthéne-grenat;

— et des massifs (région de Quelluno au Pérou)
de quartzo-monzonite & amphiboles brunes.

La série granito-adamellisique constitue la trés
grande majorité des intrusifs de la Cordillére
Orientale péruano-bolivienne. Il s’agit toujours de
macssifs de taille moyenne, quelques dizaines a quel-
ques centaines de kilomeétres carrés, généralement
circonscrits, plus rarement en lames, d’adamel-
lites et de granites a gros grains, souvent por-
phyroides. ITls renferment de la biotite ou de la
biotite et de l’amphibole, parfois du grenat ou
de Ja cordiérite. Le feldspath potassique est géné-
ralement une orthose automorphe trés perthitique.
La mise en place de ces massifs est presque tou-
jours précédée par celle de petits stocks de pré-
curseurs dioritiques ou tonalitiques et clle est
suivie par celle de filons de microgranites et de
granophyres et par une activité hydrothermale
souvent importante qui se tradujt surtout par des
épidotisations.

L’age de ces massifs n’est pas encore fixé. Leur
absence de déformation, excepté le long des failles
trés récentes, nous fait penser qu’ils sont andins.

e. — La zone subandine

Elle est caractérisée par 1’absence de matériel
intrusif a JI’affleurement.

2. — LA SERIE PERALCALINE

Les massifs de cette série sont trés rares mais
leur intérét théorique et leur signification peuvent
étre importants. En Bolivie (Cerro del Sapo prés
de Cochabamba) il existe quelques gisements de
syénites alcalines a amphihole et de syénites né-
phéliniques a aegyrine et mica noir, souvent ac-
compagnées de filons a sodalite.
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Ces roches sont post-permiennes et pré-Crétacé

inférieur (F. Ahlfeld et L. Branisa, 1960).

Au Pérou, le gisement de syénite néphélinique
de Macusani, trés analogue a celui de Bolivie est
post Permo-Trias et antérieur a la déformation
fini-éocéne qui gneissifie sa bordure NE. Tou-
jours au Pérou, dans la plaine amazonienne, J. Ste-
wart (1971) vient de décrire une série volcanique
peralcaline qui, selon lui, constituerait la partie
supérieure d’un complexe volcano-plutonique dont
les parties inférieures comprendraient des syénites
alcalines, des synénites néphéliniques, des jacupi-
rangites et peut-étre des carbonatites, Les ages
radiométriques des volcanites sont d’environ
S m. a.

Les manifestations peralcalines actuellement
connues dans les Andes Centrales semblent ne
pas appartenir toutes 2 un méme cycle et n’ont
apparemment pas de liaison directe avec des
phases tectoniques majeures.

3. — CONCLUSION SUR LE PLUTONISME ANDIN

A c6té d'un grand nombre de traits courants,
les roches magmatiques du segment andin central
présentent une série de caractéres originaux qui
ne semblent pas se retrouver dans d’autres oro-
génes.

a. — Origine des magmas

1, Série peralcaline.

Les gisements de ces roches sont trop peu nom-
breux pour qu’on puisse affirmer beaucoup de
choses a leur sujet. Tout au plus on peut penser
que, étant donné leur age, elles se sont mises en
place au cours de périodes anorogéniques, proba-
blement a la faveur de grandes failles de disten-
sion (D.K. Bailey, 1964) et qu’elles ont une origine
certainement trés profonde.

2. Série calcoalcaline.

Les Andes centrales ne présentent que trés
exceptionnellement a Jaffleurement des roches
résultant d’un métamorphisme régional andin qui
ne dépasse jamais 1’épizone. Etant donné l'intense
soulévement qu’a déja subi la chaine cela indique
que le degré géothermique pendant et aprés les
phases tectoniques était faible et donc incapable
de produire des granitoides par anatexie de la
croiite sialique. De fait on n’observe jamais dans
les Andes Centrales des leucogranites a deux mi-

cas, anatectiques, si fréquents, par exemple, dans
la chaine hercynienne d’Europe. Par ailleurs,
Lessentiel des granitoides calcoacalins andins est
trop basique pour avoir une origine purement
stalique. 1lls ne peuvent donc résulter que : soit
d’'un mélange de produits du manteau supérieur
et de base de la croute sialique, soit d’'un mélange,
le long de la zone de subduction, des produits de
fusion des sédiments et des roches basiques de la
plaque océanique (J. Gilluly, 1971), soit d’une
différenciation a partir . du mantean supéricur.
Les données géochimiques sont encore insuflisan-
tes pour trancher i propos de ces trois hypothéses,
cependant on peut dire déja que, contrairement
a ce que I'on observe dans beaucoup d’autres chai-
nes, dans les Andes Centrales, la crolite sialique
n'a été que peu ou pas du tout impliquée dans la
production des magmas granitiques et intermé-
diaires calcoalcalins.

b. — Relations chronologiques
plutonisme-orogéneése

1) Les roches peralcalines mne semblent pas
avoir de relations avec orogénése andine.

2) Les relations entre les granitoides calcoal-
caling et lorogénése andine différent profondé-
ment de celles qui sont connues dans la plupart
des autres chaines de montagne. On peut noter
quatre différences fondamentales :

— Au Chili et au Pérou on connait en bordure
du Pacifique des granitoides d’age jurassique,
antérieurs 2 la premiére déformation andine.
C’est 12 un fait trés singulier puisque, par exemple,
dans leurs classifications « tectonomagmatiques »,
P. Eskola (1932, 1960) et V. Marmo (1971) ne
signalent pas de granitoides mis en place avant
la tectogénese.

— On ne connait pas d’intrusions contemporaines
de la premijére ou de la troisitme déformation et
seulement quelques rares intrusions syn-deuxiéme
phase. Contrairement 4 la plupart des orogénes,
les Andes Centrales ne renferment donc prati-
quement pas d’intrusions syntectoniques.

— Dans beaucoup d’orogenes la mise en place
de la masse principale des granitoides a lieu
aprés les déformations majeures lors du souléve-
ment de la chaine. Cette régle n’est que trés
partiellement respectée dans les Andes Centrales
puicqu’une bonne partiec du batholite cotier se
met en place entre la phase 1 et ]Ja phase 2.

— Enfin, le batholite andin fait partie d’une

guirlande de batholites linéaires qui va de I’Alaska
a la Terre de Feu et qui constitue un objet unique
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puisqu’on n’en connait d’autre exemple ni dans
les chaines anciennes ni dans les chaines récentes

(W. Hamilton et B. Myers, 1967).

c. — Relations plutonisme-zone
de subduction

L’association roches plutoniques-zone de subduc-
tion 4 la limite d’une plaque océanique et d'une
plaque continentale est un fait de plus en plus
admis (T. Hatherton, 1969; W_.R. Dickinson, 1970;
J. Gilluly, 1971, etc.). Dans les Andes Centrales
J. Stewart (1971) et Stewart et Snelling (sous
presse) soutiennent une telle association. Cepen-
dant, dans cette région les relations ne sont pas
aussi simples qu’on pourrait le penser en premiére
apprOXlnlﬂthn.

1. Série peralcaline.

J. Stewart (op. cit.) prétend que les complexes
peralcalins de la plaine amazonienne ont été
engendrés dans la partie la plus profonde de la
zone de Benioff. Des complexes identiques étant
connus dans tout le Bouclier Brésilien y compris
en bordure de I’Atlantique (G.C. Melcher, 1966;
E.W. Heinrich, 1966) leur origine est susceptible
d’étre attribuée a un tout autre phénomene.

2. Série celcoulealine.

@) Dans I’hypothése d’un contrdle de granitoi-
des par une zone de Benioff, le rapport K,0/Si0,
doit augmenter dans ces granitoides lorsqu’on
s’éloigne du fossé océanique. C’est ce qui se passe
en gros effectivement si les granites, adamellites
et quartz-monzonites de la Cordillere Orientale
sont andins. Dans le détail, cependant, cette varia-
tion est plus complexe puisque certains massifs
de la Cordillere Orientale sont dioritiques et qu’un
certain nombre d’intrusions intercordilleraines sont
plus basiques que beaucoup de roches du batho-
lite.

8) Toujours dans la méme hypothése I'age des
granitoides doit diminuer lorsqu’on s’éloigne de
la fosse océanmique. C'est ce qui se vérifie en gros
entre la cote et les régions interandines: les
massifs cotiers seraient jurassiques, l’essentiel du
hatholite est crétacé terminal-paléocéne et la
plupart des intrusions intercordilleraines sont
pliocénes. On peut également rappeler que I’axe
des volcanites tertiaires est plus externe par rap-
port au fossé que I’axe du batholite. Cependant
dans Je détail ce n’est pas aussi simple : certains

granitoides de la bordure SW du batholite sont
paléogénes (50 m.a.; cf. J. Stewart, 1968), et il
est peu probable que les intrusifs de la Cordil-
lére Orientale soient plus récents que ceux des
régions interandines.

} Enfin, les Andes constituant dans Iesprit
de ).F. Dewey et J.M. Bird (1970) le type méme
de chaine daps lequel les principales énergies
sont wises en jeu sous forme thermique, il est
curieux de constater que les affleurements de
granitoides ne forment qu’un sixiéme des affleu-
rements des Andes Centrales, alors qu’ils consti-
tuent un tiers des afflenrements de la chaine
hercynienne d’Europe ou les relations granitoides-
zones de Benioff sont beaucoup moins évidentes.

8) Ces différentes observations ne permettent
cependant pas de prétendre qu'’il n'y a pas de
liaison entre les granitoides andins et la zone de
subduction du Pacifique oriental. Cette liaison
semble exister. Mais jusqu’a présent de telles
relations ont été surtout mises en évidence avec
des formations volcaniques quaternaires (W.R.
Dickinson, 1970) pendant des périodes trés courtes
au cours desquelles le pendage du plan de Benioff
et la vitesse d’enfoncement de la plaque océanique
par rapport a la plaque continentale peuvent
étre considérés comme constants, 1] n’en a certai-
nement pas été de méme pendant les 100 millions
d’années qu’a duré le plutonisme andin et les
« anomalies » que nous avons signalées doivent
pouvoir s’expliquer par les variations des carac-
téristiques (vitesse, pendage) du plan de Benioft
au cours du temps.

E. — LE VOLCANISME ANDIN

Nous ne parlerons pas du volcanisme mésozoi-
que dont on connait peu de choses, sinon qu’il
correspond vraisemblablement a lactivité d’un
arc magmatique (D.E. James, 1971 b) dont les
produits sont pour I’essentiel des andésites, des
basaltes et parfois des dacites.

Les roches volcaniques cénozoiques des Andes
péruviennes et boliviennes appartiennent a deux
séries comagmatiques, d’importance volumétrique
trés inégale. La principale est une série calco-
alcaline allant des basaltes andésitiques aux rhyo-
lites et une série peralcaline a trachyte-phonolite,
lrés peu représentée par rapport a la précédente.
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1. — LE VOLCANISME CALCO-ALCALIN

C’est dans le Sud péruvien que Je volcanisme
cénozoique de la série calco-alcaline est le plus
largement et le plus complétement ‘représenté
(fig. 8). Aussi nous exposerons en premier lieu
les caractéristiques, et Ja téphrochronologie des
volcanites dans cette région, en faisant ensuite
les corrélations possibles et probables avec d’autres
régions du Pérou cevtral et septentrional et de
Bolivie (tableau, fig. 9).

Eu premiére approximation nous subdiviserons
ce volcanisme en deux unités distinctes dauns le
temps; d’une part, le volcanisme éocéne et oligo-
miocéne, plissé, et d’antre part, le volcanisme mio-
céne supérieur a quaternaire, peu ou pas plissé.

a. — Les volcanites plissées
(éocénes et oligo-mrocénes)

1. Les volcanites éocénes 4.

tectonique fini-crétacée (phase péruvienne de
Steinmann) est suivie par une émersion générale
de la région qui est alors soumise a une intense
érosion. Sur la surface d’érosion ainsi formée
viennent se déposer les formations volcaniques
du groupe Toquepala, qui sont donc les dépdts
volcaniques cénozoiques les plus anciens.

Ce groupe a une grande extension dans tout le SW du
Pérou depuis le Sud d’Arequipa jusqu’a le frontiére chilien-
ne. Sa composition lithologique est trés variable et son
épaisseur, particulierement importante, atteint fréguemment
3000 m.

Plusieurs uojtés ont pu étre distinguées; en rtégle géné-
rale, la base de la formation est constituée de conglomeérats
a éléments sédimentajres et volcanigues, que surmonte
une épaisse série volecanique continentale ol abondent les
tofs pyroclastiques et les rocbes de type « nuée ardentes
ou «lahsr» de nature andésjtigne. On observe aussi de
nombreuses coulées sndésitiques et dacitigues peu puis-
santes en général, ainsi que quelques coulées ignimbriti-
ques de composition rhyolitique. Ce sont des ignimbrites
typiques, trés indurées, vecristallisées, et a verre laminé
en forme de ¢ fiamme». Notons enfin que des intercala-
tions volcanosédimentaires lacustres sont fréquentes dans
ce volecanisme Togquepals.

Dans tout Je Sud-Ouest du Pérou, Ja phase 14. ¢f. note infrapaginale n® 6, p. 84.
Pérov méridional Pérov
Péerouv Pérouv 20ne Zones houtes de Nord Jdu Partie NWde Sud du
Septentrionsl Central d'4requipa dépts. de Tacna ot Chili l'Attiplano boli- | lac Titicaca
Moguegua vien
QUATERNAIRE «~— —— —— —— Strato-volcans | volcanites non de/ormo’es— _— .
1 | I | |
; I ! = 6rn Barroso n i |= fm.Sillapaca
1 (
| |
' fm. Capillunesp=fm Caplilune
| | ...............
Sillar  —pmfm SEALCE gt > Loks Phrax(25 M) f[m. Senccs
———
PLIOCENE -
Volcanites d fm. ﬁ_?aum ro f. Maure fm. Mouri mb.5-4
oltanciés ce (54 MA) (8.6 M4)
fm. Llallo buierofm. Huaylillas (fm Rbyolitigue)
Volconiles | Lastrovirreyns === _== AAAANAAANAR| RAA D
. Oxays (Arica
calipu (20 M4) )/"'Jf.’?.‘.’_’.‘,"'“’-}‘
cattpvy (10.5 MA)
o =fm. 2an Bartolo
MIOCENE SUP (10 ”‘)(4_ 24 /‘M)
H .
MIDCENE INF pm. Tacaza tm. Huilscollo fm San Podro fm Tecazs
DLI6OCENE fm. 58cedquero 6r. Puno 6r. Puno
FOCENF Grés de Beren-
A R M ol 54 m. /
CREIACE TERMINAL Couches ouges fm. Huanca 6r. Toguépala Quels &n fm. MuRani
Apdres
Fioure 9

Tableau des corrélations des {formations volcaniques cénozoiques du Pérou-Bolivie et Nord du Chili
(pour le Chili, d’aprés J. E. Guest, 1969).

Noms soulignés d'un trait continu :

formations volcaniques laviques de composition essentiellement andésitique et dacitigue.

Noms soulignés d’un tireté : formations ignimbritiques. Noms souligués d’un trait continu et d’vn tireté : formations mixtes

(laves 4+ ignimbrites) .

Noms

souligués

d’un

pointillé :

formations

volcano-sédimentaires. Non soulignés : formatione

sédimentsires.
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2. Les volcanites oligo-miocénes (s.l.).

— Sud du Pérou. Deux complexes volcaniques
de cet age ont été décrits dans le Sud du Pérou.

Dans la région du lac Titicaca, ce som les volcanites du
groupe Tacaza qui reposent en concordance sur les molas.
ses du groupe Pupo, datées de 1'0ligocéne par des charo-
phytes 4 leur base. Vers I’Ouest, ces volcanites sont
tronquées par la surface miocéne (cf. p. 87-88). Le groupe
Tacaza est une série épaisse de 3000 m copstituée de
conglomérats a la base, surmontds par des bréches et tufs
pyroclastiques, des coulées basaltiques et andésitiques et
des tufs dacitiques. Plus & 1’Ouest, ces faciés volcaniques
sont vemplacés par des formations volcano-sédimentaires
(R. Maroceo, 1966).

Au NE de Tacna, pres de la frontiere péruano-chilienne
la formation Huilacollo, décrite par J. Wilson et W. Garcia
(19621 est vraisemblablement équivalente du groupe Tacaza.
Elle consiste également en une interstratification de tufs,
bréches pyroclastiques et de coulédes andésitiques dont
épaisseur ne dépasse jamais 1000 m.

— Pérou central et septentrional.

Ces deux formations volcaniques da Sud du Pérou
peuvent étre mises en corrélation avec les séries volcani-
ques plissées Calipuy du Nord, Sacsaquero et Castrovir
reyna du centre (E. Bellido, 1969). Ce sont aussi des
complexes volcaniques constitués de 1’alternance de bréches
de « nuées ardentesy et tufs pyroclastiques dont la mature
chimique est essentiellement rhyodacitiqne, et de coulées
de laves principalement andésitiques, plus rarement basal-
tiques et trachyandésitiques. Quelques épanchements ignim-
britiques rhyolitiques ont &té aussi reconnus (C.G. Egeler
et T. de Booy, 1956; A.]. Bodenlos, et J. A. Stracszek, 1957;
A, Cossio, 1964; J.J. Wilson, L. Reyés et L. Garayar, 1967).

— Bolivie.

Les formations oligo-miocénes, eL p.p. pliocénes de
I’Altiplano de Bolivie sont surtout clastiques; elles contien-
nent des intercalations volcaniques souvent tuffacées el vers
I’Ouest de véritables coulées. Ainsi dans la partie infé.
rieure de la formation Mauri (IF. Ahlfeld et L. Branisa, 1960)
existent des coulées andésitiques et latitiques dont l'une a
été darée radiométriquement a 25,6 m.a. par J.F. Everdnen
et al. (1966); elles sont recouvertes en concordance par
des conglomérats, tufs volcano-sédimentaires eL cinérites
interstratifiées, ol une mesure d’Age isotopique a donné
10,5 m.a. (]J.F. Everdnen, op. cit). La discordance intra-
pliocéne sépare la partie inférieure de la formation Mauri
(Mauri 5 er 6, cf. p. 89), recouverte a son tour en discor-
dance par les ignimbrites Perez (¢f. infra).

Dans le Sud bolivien, cette formation Mauri n'existe pas.
Cependant, dans la région de Tambo-Tambillo, on connait
a la base d’une formation conglomératique une coulée de
lave basaltique agée de 22 m.a, qui est la seule manifes-
tation volcanique miocéne dans cette région (J.F. Evernden
et nl.. 1966).

b. — Le volcanisme d’age miocéne
supérieur ¢ quaternaire

1. Les grands épanchements ignimbritiques néo-
genes.

A la période de longue et intense activité vol-
canique que nous venons de voir, succéde une

longue période de rémission volcanique et d’éro-
sion. Pendant ou postéricurement a cette phase
se déposent des sédiments volcano-sédimentaires
lacustres et continentaux dans le Sud du Pérou
et I’Altiplano bolivien. Puis les émissions volca-
niques se manifestent 2 nouveau par des épan-
chements ignimbritiques importants de grande
extension, qui sont au nombre de trois.

— Formation Huaylillas.

Decrite dans la région de Tacna (J. Wilson et W. Gar-
cia, 1962), cette formation est une nappe ignimbritique
épaisse de 500 a4 600 m. Sa mise en place ne s’est pas faite
en un seul temps; il y a en effet plusieurs venues, chacune
représentant une séquence de refroidissement simple
(R.L. Smith, 1960). Chaque séquence es. composée de
trois zones : le toit et le plancher sont constitués de tufs
ignimbritiques rosés, meubles, pen indurés, plus ou moins
bien stratifiés et riches en éléments bréchiques. Par contre,
la zome moyenne est formée d’ignimbrites blanc rosé trés
soudées et débitées en gros prismes verlicaux. Les compo-
sitions minéralogiques {(quartz, sanidine, plaglioclase, bio-
lite, verre recristallisé) et chimiques (550, = 72 2 13 %)
sont celles de rhyolites.

La formation Huaylillas est I’équivalent de la formation
Oxaya du Nord du Chili (R. Salas et al., 1966) dont la base
a é1é datée géochronologiquement a 12,5 m.a.

Des ignimbrites semblables aux ignimbrites Huaylillas
ont été reconnues dans le centre du Pérou entre Nazca et
Puquio. Dans la région d’Arequipa ces igpimbrites n’exis-
tent pas; la formation Llallahui décrite par R. Marocco
(1966) qui, tout comme la fm. Huaylillas, fossilise la sur-
face d’érosion « miocéne» lui est probablement équivalente.
C’est une série épaisse de 1500 a2 2000 m caractérisée par
une alternance de coulées andésitiques el lufs pyroclastiques
terminée par une nappe ignimbritique trés bréchique de
80 a 100 m d’épaisseur,

-— Le Sillar.

Une autre nappe ignimbritique, reconnue dans la région
d’Arequipa, est désignée sous le nom de «Sillary (C.N.
Fenner, 1948; W.F. Jenks, 1948; W.F. Jenks et S.X. Gol-
dich, 1956) et est définie par ces derniers auteurs comme
des «tufs ignimbritiques non soudés, possédant des recris-
tallisations, une dureté et une cohésion de degrés divers».
Cette formation posséde la plupart des -caracteres des
ignimbrites, a savoir [’aspect bréchique, 1’abondance des
parties vitreuses et une grande aire de dispersion aussi
bien latérale que verticale (plus de 200 m d’épaisseunr).
Les phénoménes d’écrasement et de soudure des fragments
ponceux de méme que les recristallisations qui sont carac-
térisliques des ignimbrites indurées (« neelded tuffs de
CS. Ross et R.L. Smith, 1961) y sont peu marqués mais
ne manquent pas totalement.

Leur wmise en place s’est faite en plusieurs venues
successives, comme en témoignent les nombreux niveaux
de cendres, diatomites et alluvions interstratifiées. La base
de la formation est constituée d’ignimbrites blanches,
relativement soudées et cohérentes, passant 3 des ignim-
brites rosées non soudées et meubles an sommet Au
microscope, il est possible de distinguer du quartz, des
plagioclases An.;s, des biotites, des ponces plus on moins
écrasées et recristallisées, des axiolithes et sphérolites de
feldspaths potassiques et tridymite, ainsi que de nombreu-
ses et minuscules échardes de verre. La composition chimi-
gqae de ces ignimbrites (Si0:= 174275 %) est typiguement
rhyolitique (W.F. Jenks et S.X. Goldich, 1956).

Le Sillar d’Arequipa n’a pas été encore daté a Arequipa
raéme. Cependant une formation analogue du point de vue
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pétrographique, située au Nord de Macusani davs la Cordil-
lere Orientale, (G.H. Francis, 1959) a donné un age de
4,2 m.a. (V.E. Barnes et al., 1970).

— Formation Perez-tufs Sencca.

La formation Perez a é1é définie dans le NW de PAlti-
plano bolivien (F. Ablfeld et L. Branisa op. cit.) et se
prolonge dans le Sud du Pérow au SW du lac Titicaca on
le nom de tufs Sencca lui a été donné (S5.E. Mendivil,
1965/, Ce sont des ignimbrites peu épaisses (25 a 80 m
d’épaisseur en général) wmais ayant une grande extension.
Elles reposent en discordance angulaire sur la formation
Mauri de Bolivie, et sont ellessmémes recouveries en dis
cordance d’érosion par les grands volcans andésitiques les
plus récents. Ce sont des ignimbrites bréchiques, chaotiques,
contenant de nombreux fragments de roches volcanigues,
de ponces fibreuses et donnant des figures d’€rosion
ruiniformes, Le fait le plus remarguable est qu’elles
contiennenl toujours de nombreux et splendides cristaux
de quartz bipyramidés qui peuvent étre considérés comme
une spécificité de la formation. Au microscope, en plus
du quartz, nous remarquons de la biotite, de I’hypersihéne,
de la sanidine, des plagioclases oligoclasiques, et une pite
coonslituée de fragments de verre souvent recristallisés en
tridymite. La nature chimique de ces ignimbrites est bien
entendu rhyolitique (Si0, =74 a 77 %).

Des mesures radiométriques ont attribué un dge de
2,5 m.a aux ignimbrites Perez (].F, Everdnen et al., 1966).
Signalons que ce n’est pas la seule nappe ignimbritique
de Bolivie. En effer, dans le Sud du pays (Cordillera de
los Frailes) des ignimbrites de composition rhyodacitique,
Agées de 7,5 m.a., ont é1é reconnues.

Ces nappes ignimbritiques du Sud du Pérou et
de D’Altiplano bolivien sont toutes postérieures
a la derniére phase bien marquée des plissements
andins (phase quechua, miocéne a pliocéne cf.
p. 86), ce qui est confirmé par leurs ages isoto-
piques miocéne supérieur a pliocéne analogues
3 ceux des nappes ignimbritiques du Nord du
Chili (A.H. Clark et al, 1967 ; R.J. Dingman,
1965; R.W.R. Rutland et al., 1965).

On connait d'avtres nappes ignimbritiques dans le Nord
do Pérou, vers Cajamarca el au Sud de Huaraz, ainsi que
dans Jle centre, vers Cerro de Pasco (forét de pierre de
Huaron) et entre Huancavelica et Ayacncho; 1a encore
ces volcanites sont postérieures a la phase quechua, mais
on n’a pas d’autre indication sur leur dge.

2. Le volcanisme andésitique plio-quaternaire.

— Sud du Pérou et Bolivie. Aprés une phase
d’accalmie, qui se manifeste par le ravinement du
toit des ignimbrites ou par des dépdts volcano-
sédimentaires (conglomérats, grés, cinérites, tufs
remaniés) des formations Capillune (S.E. Mendivil,
1965), du Sud du Pérou et Charua de la partie
voisine de la Bolivie, une intense activité volca-
nique explosive et effusive réapparait a la fin
du Pliocéne pour continuer jusqu’a nos jours.
Toute la Cordillere Occidentale est recouverte par
ce vclcanisme plio-quaternaire et les noms de
formations Barroso, de la Cordillére Barroso a
la frontiére chilo-péruvienne (J. Wilson et W Gar-

cia, 1962), ou de formations Sillapaca (N.D. Ne-
well, 1949), de la Cordillére Sillapaca au NW du
lac Titicaca, ont été donnés a ce volcanisme. Il
s’agit de stratovolcans andésitiques dont la morpho-
logie différe selon leur age. Les plus anciens,
affectés par les glaciations quaternaires, sont for-
tement érodés; les plus récents, alignés sur 500 km
sur un axe NW-SE (fig. 8), distants de 240 km
a 280 km de la fosse océanique Péroun-Chili sont
des édifices imposants dont Ialtitude dépasse
parfois 6000 m, qui résultent de D’activité volca-
nique la plus récente; certains ont encore actuel-
lement une activité fumérolienne périodique et
importante (volcans E] Misti, Ubinas, Huaina-
putina, Tutupaca...). Les laves émises dans les
premiers stades sont des andésites basiques 2
olivine et hypersthéne. Ce type de roche semble
en particulier étre beaucoup plus largement repré-
senté a I'Est, dans la région du lac Titicaca ou il
constitue de grandes planézes (région de Juli-
Pomata — Puno-Vilque) qui n’existent pas a
I’Ouest. A ces laves hasiques succédent des andé-
sites porphyriques a hypersthéne et kaersutite qui
forment des coulées parfois épaisses mais jamais
trés étendues. Le cycle éruptif se termine dans
quelques cas par l’extrusion d’aiguilles dacitiques.

Dans la Cordillere Orientale, le volcanisme plio-quater-
naire est trés peu répandu. Néanmoins, signalons les volcans
de San Pedro au Nord de Sicuani dont les laves émises
sont des andésiles basiques contenant des cristaux épars
de quartz xénomorphe (E. Audebaud, 1967) et le volcan
situé au NW d’Urcos au confluent des rios Huatanay et
Vilcanota.

-— Nord et centre du Pérou. Dans le Centre du Pérou,
on connait dans la Cordillére Occidentale et sur les hauls
plateaux, des volcans andésitiques de méme type que ceux
des formations Barroso et Sillapaca, notamment dans les
régions de Huancayo-Huancavelica et Ayacucho on leurs
produits recouvrent cerlaines des formations ignimbritiques
signalées. Les volcaniles Lavasen définies par J. Wilson
et L. Reyes (1964) dans la Cordillere Orientale pres de
Pataz par 7°30S pourraient étre équivalentes.

2. — LE VOLCANISME PERALCALIN

Les roches appartenant a cette série peralcaline
sont trés peu nombreuses par rapport a la série
calco-alcaline. J. Stewart (1971) a signalé dans la
plaine amazonienne trois intrusions volcaniques
agées de 5 m.a. de phonolites a mélanite et
sodalite, ou néphéline et mélanite, ainsi que des
trachytes alcalins, ces derniers renfermant des
enclaves de jacupirangite.

De méme en Bolivie, on connait unc coulée de
5 m d’épaisseur de phonolites a2 népbéline et
amphibole sodique prés de Carpacaima (départe-
ment de Potosi) dont I’age un’est pas connu.
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3. — CONCLUSIONS SUR LE VOLCANISME ANDIN

Mises 3 part les quelques roches peralcalines
(cf. conclusions sur le magmatisme p. 103), I’essen-
tiel du volcanisme peruano-bolivien appartient
& unme série calco-alcaline typique des ceintures
orogéniques ou des arcs insulaires. Il est en effet
constitué par Vassociation basaltes-andésites-daci-
tes-thyodacites-thyolites (H. Kuno, 1968, 1969;
W. Hamilton, 1969...) série qui est marquée par
la prédominance des andésites sur toutes les autres
Javes associées.

a. — Relations volcanisme-orogénése

Avant méme la premiére phase tectonique an-
dine, existait au Mésozoique un arc magmatique
situé sur la cote actuelle ou méme légérement a
’Ouest de celle-ci. Puis au cours de la période
orogénique, on voit une activité volcanique intense
succéder a chaque phase tectonique de compres-
s100.

En effer aprés la phage fini-ctélacée, se déposent sur le
bord ouest de la Cordillere Occidentale les volecanites du
groupe Toquepals. De méme, a la phsse de I’Eocéne suc-
céde Vactivité volcanique enregistrée par Jes formations
Tacaza et Huilacollo du Sud péruvien, Calipuy, Sacsaquero
et Castrovirreyna du Nord et du Centre. Quand aux grands
épanchements ignimbritiques, ils sont contemporains du
soulevement des Andes, postérieurement aux phases du
Miocéne supérieur et intrapliocéne et précédent le volca-
nisme andésitigque plio-quaternaire.

B. — Relations volcanisme - zone de subduction.

L’association des séries andésitiques calco-alca-
Jines avec voe zone de subduction 2 la limite
d'une plaque océanique et d’une plague continen-
tale est maintenant un fait conou et admis (T. Ha-
therton, 1969; W.R. Dickinson, 1968, 1970; J. Gil-
July, 1971..). Plusieurs conséquences découlent
de cette hypotheése.

1. RGPPOTZ KgO/Sin

Dans I’hypothéze d’une relation entre volcanisme
et zone de subduction, le volcanisme est d’autant
plus alcalin que le plan de Benioff est profond
(H. Kuno, 1959, 1966}, et le magma d’autant plus
potassique; le rapport K,0/Si0, doit donc aug-
menter lorsqu'on s’éloigne du fossé océanique
(W.R. Dickinson et T. Hatherton, 1967; W. Dic-
kinson, 1968; W. Hamilton, 1969).

Cecl est a peu prés vérifié si ’on considére le
volcanisme andésitique plio-quaternaire, ot les an-

désites basiques & olivine-hypersthéne sont plus
abondantes 3 I'Est, alors qu’au conptraire sur le
bord occidental ce sont essentiellement des andé-
sites porphyriques plus acides a hypersthene-kaer-
sutite qui dominent. Le probléme est cependaunt
plus complexe car méwme dawns des régions orien-
tales (région du lac Titicaca par ex.) il n’est pas
rare de rencontrer de ces andésites porphyriques
associées aux andésites basiques. De méwme dans
des régions occidentales, aux andésites porphyri-
ques sont associées souvent guelques andésites
basiques.

2. Age du volcanisme.

L’age du volcanisme doit diminuer Jorsqu’on
g’éloigne du fossé océanique, et par couséquent
au cours des temps le volcanisme doit migrer vers
I'Est. Comme plusieurs auteurs (D.E. James,
1971 b; R.W.R. Rutland, 1971...) Vont déja fait
remarquer, ceci est vrai pour le volcanisme andijo.
Ainsi Paxe des volcanites tertiaire inférieur
(groupe Togquepala) est plus exterme par rapport
au fossé que l'axe du batholite cotier et reste
limité au bord ouest de la Cordillere Occidentale.
Les volcanites oligo-miocénes ({ormations Tacaza
et Huilacollo) sont déplacées a J'Est par rapport
aux formations volcaniques précédentes et exis-
tent jusqu’au lac Titicaca. La semble s’arréter la
migration vers I’Est du volcanisme; car tous les
épanchements ignimbritiques wmio-pliocénes et
andésitiques plio-quaternaires se trouvent avssi
bien dans Ja région du Jac Titicaca que dans la
zone cotiere. De plus, les volcans les plus récents
encore en activité ne sont pas les plus externes
par rapport au fossé océanique comme ils de-
vraient D’étre dans cette hypothése. En consé-
quence, les relations volcanisme-zone de subduction
davs les Audes péruviennes et boliviennes semblent
bien exister, sans pour autant que ces relations
solent aussi simples et aussi évidentes qu’on pouvait
le penser.

4. — RELATIONS VOLCANISME-PLUTONISME

Indépendamment de leur gisement les roches
plutoniques et volcaniques des Andes Centrales
présentent de nombreux points communs :

— disposition Jinéaire des principaux affleure-
ments plutoniques et volcaniques (arcs).

-— méme localisation géographique et structu-
rale.

— affleurements sensiblement équivalents en
surface.
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— appartenance aux mémes séries magmatiques
(calcoalcaline et peralcaline) ; toutes les roches
plutoniques ayant leurs équivalents chimiques et
minéralogiques effusifs et réciproquement.

— mémes séquences de mise en place, les vol-
cans et plutons complexes s’initiant par des pro-
duits plus basiques que les produits terminaux.

— Enfin on doit signaler la présence simultanée
de roches plutoniques et de laves congénéres dans
des massifs subvolcaniques ainsi que des associa-
tions d’ignimbrites avec des stoks grenus de méme
age et composition.

Tous ces faits tendent a montrer que les méca-
nismes de production des magmas ayant abouti
aux séries plutoniques et aux séries volcaniques
sont, dans les Andes Centrales, les mémes ou du
moins trés analogues.

Cependant l’essentie]l des volcanites s’est mis
en place aprés la troisiéme phase de déformation
alors que les plutonites ont surtout fait intrusion,
semble-t-il, entre les phases 1 et 2.

De plus I’'axe des affleurements volcaniques est
plus oriental que celui du batholite.

Il existe donc un décalage géographique et dans
le temps entre les plutonites et les volcanites.

Par conséquent si leur mécanisme de produc-
tion a la base de la croiite et/ou dans le manteau
supérieur est trés probablement le méme, le lieu
de production des magmas doit étre différent, les
volcanites s’étant sans doute formées a plus grande
profondeur que les magmas plutoniques.

CONCLUSIONS

1°) Les caractéres essentiels de la chaine des
Andes au niveau du Pérou et de la Bolivie sont
les suivants :

a) La chaine s’est faite aux dépens d’une croiite
continentale typique formée de terrains pré-
cambriens et hercyniens.

On peut donc dire que la chaine est vérita-
blement de type continental.

b) La phase géosynclinale d’age mésozoique
est caractérisée par |’existence de volcanisme
synsédimentaire dans la partie occidentale,
et surtout par Jextraordinaire dévelop-
pement a partir du Crétacé des formations
continentales rouges dans la partie orientale.
C’est ainsi que dans une grande partie de la
chaine les dépéts marins d’age mésozoique
sont presque inexistants.

c)
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Les bassins sédimentaires qui se forment
aprés la premieére phase de plissement sont,
sauf dans le Nord, presque exclusivement
continentaux. De la sorte il arrive que 1’on
goit en présence de 10 km de sédiments
continentaux rouges post-paléozoiques.

La chaine s’est formée a la suite de trois
phases de compression de relative courte
durée (a la fin du Crétacé, a la fin de I'Eo-
céne et au Pliocéne) qui ont provoqué un
raccourcissement de 'ordre de 100 km. Il en
résulte un plissement généralement modéré
et, mis a part quelques exceptions, des struc-
tures assez simples; on ne rencontre jamais
de trés grands chevauchements.

On n’atteint que rarement le domaine de la
schistosité; le métamorphisme syntectonique
est pratiquement absent.

En un mot, le style tectonique est celui des
chaines intracontinentales.

La chaine andine est caractérisée par un
magmatisme dont beaucoup de traits sont
originaux.

Ce magmatisme se manifeste par des produits
plutoniques et volcaniques a peu prés égaux
en volume.

Ses principales caractéristiques sont les sui-
vantes :

— le magmatisme associé a l’orogéne est
exclusivement calcoalcalin; les roches les
plus répandues sont de composition inter-
médiaire (granodiorites, tonalites, diorites,
dacites, andésites) et les magmas originaux
semblent avoir été relativement secs.

— la zone de production des divers magmas
est située a la base de la crofite et/ou dans le
manteau supérieur.

— les divers produits magmatiques se met-
tent pour la plupart en place immédiatement
aprés les phases de compression.

— enfin le batholite cotier est un objet dont
on ne connait pas d’équivalent dans d’autres
chaines si ce n’est dans la Cordillere d’Amé-
rique du Nord.

D’autres caracteres, cette fois négatifs, sont
également importants :

— absence de granitoides formés par ana-
texie humide de la partie moyenne de la
croiite, particularité qui est liée a l’absence
de migmatisation et de métamorphisme régio-
nal important.

— faible importance relative du magmatisme
préorogénique.

— faible volume des produits magmatiques
syntectoniques.
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au Méso-Cénozoique.

En grisé : croite continentale au-dessus du Moho et substra-

tum prémésozoique. En grisé avec surcharge (4) : intrusifs

andins. En pointillés : couverture sédimentaire andine. En

noir : cheminées volcaniques et volcans. Au-dessus des

coupes, les fleches convergentes indiquent un régime de

compression et les fleches divergentes, un régime de dis-
tension.

2°) L’évolution de la chaine est schématisée
sur la figure 10.

3°) Ce travail se proposait seulement de pré-
senter quelques-uns des faits géologiques essentiels
concernant une partie des Andes. Nous tenterons
ultérieurement de synthétiser tous ces faits et
de proposer un modéle général de ce type de
chaine, tenant compte de ce que l’on sait sur les
mouvements des plaques dans cette partie du
globe. En attendant, nous signalerons briévement
quelques problémes généraux.

On sait que le trait majeur de cette bordure du
Pacifique est I'existence d’une zone de subduction
se manifestant en profondeur par un plan de
Benioff et en surface par la fosse du Péron. On

sait aussi que cette subduction a fonctionné depuis
le début du Mésozoique, bien qu’on ne posséde
de données tirées des anomalies magnétiques qu’a
partir du Cénozoique.

La seule liaison qui nous parait claire pour le
moment est la liaison du plutonisme et du volca-
nisme avec cette zone de subduction. On constate
en effet trés clairement que ces deux phénoménes
sont vraiment « liminaires », c’est-a-dire liés a la
bordure du Pacifique; le batholite cétier par
exemple est remarquablement parallele a la fosse
du Pérou.

On peut donc considérer que le plan de Benioff
a joué un rdle dans ces phénomeénes.

On peut par conséquent prouver que la subduc-
tion était accompagnée, dans le continent voisin,
par une distension. Si on tient compte de la trés
grande durée des phénoménes magmatiques on
est conduit a admettre cette liaison subduction —
distension pendant de trés longues périodes.

Dés lors on peut se demander s’il existe une
liaison entre les phases de plissements et la méme
subduction, comme on I’admet souvent implicite-
ment. En fait nous ne possédons actuellement
aucune donnée nous prouvant une telle liaison;
on peut, évidemment, envisager que des variations
de vitesse de la subduction soient a l'origine de
la compression mais il faut signaler que ces vites-
ses ne peuvent pas encore étre reconstituées a
P’aide des anomalies magnétiques; cette explication
reste donc hypothétique.

On voit donc déja que si on envisage les choses
a l’échelle de la lithosphére de trés importants
problémes restent posés. En {fait, nous pensons
qu’ils n’existe pas encore de modeéle bien satis-
faisant pour expliquer la formation des Andes,
et que le modeéle cordillérain récemment proposé
par Dewey et Bird (1970) montre une évolution
géologique qui n’est pas trés conforme a la réalité.
Nous nous efforcerons de proposer un modéle
tenant compte de tous les faits exposés ici.
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