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REsuME

Le volcanisme de la région de Morococala s’est développé au Tertiaire, essentiellement durant le Miocéne. 11
s'étend sur 50 km du nord au sud el sur 30 km d'est en ouest. Le volcanisme a débuté par une émission de tufs acides
créant la Mesela proprement dile, ef s’est poursuivi par une phase de coulées ayant donné naissance aux édifices
voleaniques gui culminent sur la Mesela (Cerros Tankha-Tankha 4 850 m). Celte derniére phase se manifeste par des
coulées accompagnées de démes endogénes. Les roches émises sont de nature dacilique a rhyodacilique. Celle zone
malgré son alfitude élevée (4 400-4 800 m), semble correspondre a une zone affaissée du socle paléozoique el sa position
structurale serail en rapporl avec des accidents paralléles a I'axe de la chaine.

Mors-cLEs : Tufs — Rhyodacite — Géodynamisme — Miocéne — Pliocéne — Andes — Cordillére Orientale —
Bolivie.

REeESUMEN

El volcanismo en la region de Morococala se ha desarollado al Terciario y esencialmenie duranie el Mioceno.
Se exlende en 50 km del Norle al Sur y en 30 km del Este al Oeste. El volcanismo ha empezado por una emisién
de tufos acidos establicando la Mesela y se ha persequido por una fase de coladas que han dado los volcanes que culmi-
nan sobre la Mesela (Cerros Tankha-Tankha 4 850 m). Esta tltima fase se manifesta por coladas acompariadas
de domos volcanicos.

Las rocas producidas son de composicién dacitica a rhyodacilica. Esta zona a pesar de su allura elevada
(4 400-4 800 m) parece corresponder a un hundimiento del paleozoico y su posicion estruclurale eslaria en
relaciones con accidenios paralelos al eje de la cordillera.

ABSTRACT

The dacitic and rhyodacitic volcanism of the Morococala area has been active during the Tertiary wilth a climaz
in the Miocene. The volcanic rocks cover an area measuring 50 km N-S and 30 km W-E. The aclivify inilialed wilh
an emission of acid tuff that forms the Meseta. In the following lava flows have built up the voleanic peaks (Cerros
Tankha Tankha 4 850 m). These have been enfruded by endogeneous domes. In spite of ils elevation (4 400-4 800 m),
the area seems lo be underlain by a depression in the surface of the paleozoic basement. The leclonic position appears
related to faulls parallel to the axis of the cordillera.

PEswoME

TPETUYHBIN 20OV3UBHBII BYJIKAHU3M HA MECETA MOPOKROKAJA
(Bocroanas GonmBuiickas roppuubepa, oxpyr Opypo)

Byarxanmsm ofmacTu Mopokokasa pasBuicsa B TPeTHIHHI HepuOKR, 0c00eHHO B TeYeHHE MHUOIEHA.
O=n sagumaer obnacTe Ha paccroaEnu D0 KM ¢ ceBepa Ha Ior 1 30 KM ¢ BOCTOKA Ha samnaj. BynraHusM

(1) Etude réalisée dans le cadre de la Mission U.M.S.A.-O.R.S.T.0.M., La Paz, Bolivie.
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HayaIcs ¢ H3BepsKeHHA RucabXx TyQop moerpouBmux MeceTa coGeTBEHHO TOBOPA, W IIPOKOIKAICA
[epHOTOM JIABOBEIX IIOTOKOB pAa3BHBIIHXCA B BYJIKaHHYeCKHe MAacCcHBB, RYIBMHHAUDYOIIHe Ha
Mecera (Ceppoc Tamxa-Tanxa, 4850 ). Ilocmenunas dasa xaparTepusyeTes MOTOKAME, COIPOBOMR-
HeHHBIMI DHIOTeHHHIMH KymojaMu. lsBepsxeHHble TOpHEBIe IOPOAL — OT JANUTOB [0 PHONAIUTOB
o coctaBy. HeeMoTps Ha ero 6odbIryio BEICOTY, KameTesd, 4TO 9TOT pailioH COOTBETCTBYeT BHAjUHE
nageosoifckoro QyHuaMeHTa, N €T0 CTPYRTYPHOE MOJIOMKeHHe MOIrH0 OB COOTHOCHTE IapaiileNbHEM

K TAaBHOMY HAaIpaBJEHII0 LHenW HapyIIeHHsIM.

INTRODUCTION

AR LTS ARV

Durant tout le Génozoique, la Cordillére orientale
est une zone positive au sein de laquelle 8'individua-
lisent quelques bassins (SEBRIER ef al., a parailre).
L’activité magmatique tertiaire, intrusive et effusive
y est importante (fig. 1).

Dans la présente étude, sont décrites les caracté-
ristiques géodynamicques, pétrographiques et géo-
chimiques des formations volcaniques & caractére
effusif d’dge miocéne supérieur comme le confirment
les datations donnant des dges compris entre 55
et 8,0 Ma. (BernaT 1981, Evernpoex 1977). L
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composée de formations paléozoiques plissées (for-
mations Gancaniri, Huanuni, Llallagua, Uncia et
Catavi), surmontées par une séquence effusive
tertiaire. Localement, dans la partie orientale de la
Meseta, vers la localité de Bolivar, une séquence
gréso-conglomératique crétacée & oligocéne (?), en
discordance sur le Paléozoique, s'intercale entre ce
dernier et la série volecanique miocéne et pourrait
traduire localement lexistence d’une phase tecto-
nique incaique dans la Cordillére orientale (SEBRIER
et al., a parailre; MarTINEZ, 1978).

Dans la partie oceidentale, des corps intrusifs du
Miocéne inférieur (20 Ma) guident & leur contact la
minéralisation de la série paléozoique.
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DESCRIPTION GENERALE DE LA MESETA

La Meseta apparait & 'échelle régionale, comme
un édifice complexe quant 4 sa genése et sa réparti-
tion dans le temps et dans l'espace. Une analyse géo-
morphologique a permis de montrer deux domaines
bien distincts qui définissent une zone orientale
(altitude 4 200 m), avec une paléosurface peu acei-
dentée ou se développe la Meseta sensus striclo, et une
zone occidentale (altitude moyenne 4 600 m), avec
des paléoreliefs trés prononcés, ol des coulées
viennent corubler les vallées. Une telle morphologie
conduit & envisager l'existence d'un bassin d’effon-
drement. au sein de la Cordillére orientale, du méme
type que le bassin de Puchuni au nord de la ville
d’Oruro.

Localement. des centres d’émission conduisent &
des épanchements de table comme on peul. I'obhserver
dans le secteur de Japo (fig. 2).
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Fia. 1. — Localisation de Ia Meseta de Morococala.

Les tufs affleurent sur une épaisseur de 30 4 50 m
dans la partie orientale de la Meseta. Dans la partie
occidentale, ou ils sont piégés dans les wvallées, ils
peuvent atteindre une puissance de 100 & 200 m.
La Meseta s’étend sur environ 1500 km? et corres-
pond & un volume de laves émises voisin de 80 km3.
L'étude photoaérienne confirme I'emplacement des
Cerros Tankha-Tankha comme pouvant étre un
centre d’émission. I)’autres centres s’observent &
Japo (fig. 3) ainsi qu'au sud vers la mine de Llallagua.
On peuat effectivement envisager plusieurs appareils
éruptifs ayant pu donner naissance & la Meseta, et
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VOLCANISME TERTIAIRE DANS LA CORDILLERE ORIENTALE DE BOLIVIE

la superposition locale de plusieurs coulées pourrait
&tre le résultat de leur fonctionnement simultané.

CADRE STRUCTURAL

Les observations de terrain, complétées par une
étude de photos de satellites et aériennes, ont permis
d’établir le schéma structural suivant, localisant la
Meseta par rapport au bassin d’effondrement supposé
(oligocéne inférieur?), et situant le Cerro Tankha-
Thankha en bordure de ce dernier.
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Fic. 2. — Schéma structural de la Meseta de Morococala :
1. Paléozoique. — 2. Crétacé-Oligocéne (?). — 3. Meseta
miocéne. — 4. Volcans Cerros Tankha-Tankha. —5. Domes. —
a. Linéaments. — b. Accidents majeurs observés. — ¢. Acci-
dents supposés. — d. Direction axiale de la chaine. — e.

Limite du bassin d’effondrement.

Deux grands linéaments tranéverses par rapport a
la cordillere (N 550-N 270) recoupent une direction
de fracturation paralléle & la chaine (N 1200-N 1309).

(1) Stratigraphique.
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Une fracturation N 100° {miocéne inférieur?) sem-
ble avoir engendré les vallées antérieures a la Meseta.

Aprés la mise en place du volcanisme, ces accidents
ont continué 4 jouer mais un nouveau réseau de
fractures N 30¢ affecte le volcanisme et pourrait
correspondre aux mouvements tectoniques intra-
pliocénes tels qu’ils ont été déerits par MARTINEZ
en 1978.

Le magmatisme semble lié & de grands accidents
NW-SE paralléles & la cordillére, comme en témoigne
la position des centres d’émission. La position (1) et
I'age de ce volcanisme présentent un schéma cohérent,
avec les différentes phases tectoniques (MARTINEZ,
1978).

DESCRIPTION DU SECTEUR DE Jaro-MeEsa ReEponpa

Dans ce secteur on distingue schématiquement
deux phases volcaniques distinctes

(1) Une premiére phase a conduit & I'édification
de la Meseta de Japo (Mesa Redonda). Elle apparait
constituée de trois coulées superposées. La derniére
coulée, c’est-A-dire celle en position topographique
la plus élevée, présente en surface des figures de
fluages divergents & partir d'un centre d’émission
situé au NE du Gerro Pabellon (fig. 3). Cette derniére
venue aurait aussi alimenté la coulée de fond de
vallée que 'on ohserve vers le sud.

(2} Une seconde phase a conduit, & 'emplacement
méme du centre d’émission de la Mesa Redonda,
situé & lintersection de plusieurs accidents, & I'édifi-
cation d’un édifice volcanique constitué par quelques
coulées. Ces derniéres montrent des directions de
fluage divergentes et correspondent & la phase ultime
du volcanisme de ce secteur.

DESCRIPTION DU SECTEUR DES CERROS TANKHA-
TANKHA

Les appareils volcaniques

Il s’agit d'un secteur particulier de la Meseta
constitué par trois appareils volcaniques (fig. 4)

le Macho Tankha-Tankha 4 856 m correspond &
un cone de coulées dont le cratére est partiellement
rempli par la montée de domes-lames endogénes;

le Huayna Tankha-Tankha 4 850 m montre quel-
ques coulées et un dome-lame;

le Cerro Copajira au sud (4516 m) est constitué
d’'un déme ayant évolué en coulée visqueuse.
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Fia. 3. — Schéma géologique du secleur de Japo-Mesa Redonda :
1. Paléozoique. — 2, 3, 4. Coulées de la Mesa Redonda. — b, 6, 7. Coulées supérieures. — 8. Accidents majeurs observés. —
4. Linéaments. — 10. Sens d’épanchement des coulées. — 11. Réscan hydrographique.

Ces appareils ont été recouverts ultérieurement
par des formations glaciaires importantes masquant
la partie basale des édifices. Ces volecans dominent
la Meseta d’environ 500 m.

Les eycles volcaniques

(e secteur a été affecté par deux cycles volcaniques.

(1) Le premier a conduit & Dédification de la
Meseta ss. str., avec le dépot de la formation de type
«ash-flow» contenant de nombreux fragments de
roches du socle sous-jacent (fig. 4).

(2) Un second épisode a conduit & V'édification des
volcans Tankha-Tankha avec une phase de coulées
et de démes-lames (fig. 4).

Toutefois la chronologie des événements éruptifs
de ces derniers montre dans le détail des évolutions
différentes.

Dans le Macho Tankha-Tankha, la phase de dome-
lame est réellement postérieare puisque ces intru-
sions recoupent trés nettement les coulées antérieures.

Le dome du Huayna Tankha-Tankha (fig. B) est
en fait un déme-lame affaissé sur le versant nord.
Cet affaissement se traduit par une structure en
pelure d’oignon. Un décrochement au sommet du
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Fia. 4. — Schéma géologique du secteur des Cerros Tankha-Tankha :
1, 2, 8, 4. Difiérentes coulées du Huyna Yankha-Tankha. — 5, 6, 7, 8. Du Mache Tankha-Tankha. — 9. Dépression quaternaire. —
10. Meseta ss. str. — a. Localisation des échantillons. — b. Sens d’épanchement des coulées. — c. Pendage apparent des coulées, —
d. Bord de cratere. — e. Bréches, — f. Doéme. — g. Linéaments. — h. Accidents majeurs observés. —- i. Accidents supposés.
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Fie. 5. -- Déme-lame du Cerro Huayna Tankha-Tankha :
1. Dome supérieur en « pelure d’oignon». — 2. Lame. — 3.

Coulée. — 4. Bréche, — 5. Grand dome en ¢ pelure d’oignon ».

dome correspond certainement & une fracturation
survenue lors du refroidissement de ce dernier, et
témoigne de son tassement.

Ce ddme est entouré d'une bréche, mise en place
au cours de sa croissance, et provenant de son auto-
destruction lors de sa montée.

Contrairement 4 ce que 'on observe sur le Macho
Tankha-Tankha, la venue du ddéme accompagnerait
Iémission des coulées et correspondrait & la phase
ultime du volcanisme de cet édifice. Le Cerro Copa-
jira n’est en fait qu’un déme avorté, ayant évolué
en coulée visqueuse.

La relation de ces édifices avec la Meseta sous-
jacente n’est pas toujours trés évidente et il semble
que I'on puisse apporter diverses interprétations pour
le versant oriental du Macho Tankha-Tankha. Les
tuts passent en moins de 1 km d’une altitude de
4 600 m, sous le volean, & une attitude de 4 200 m,
sur la Meseta ss. str., en particulier vers 'Estancia
Corral Cunca.

Plusieurs hypothéses s’offrent alors (fig. 6) :

(1) L’existence d'un accident affaissant un compar-
timent, aprés la mise en place du velcanisme, semble
peu probable.

(2) L’existence d’un paléorelief dans le Paléo-
zoique, du & une érosion ou & un abrupt de faille est
possible, compte tenu du contexte environnant.
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Fic. 6. — Essai d'interprétation du flane oriental du Macho

Tankha-Tankha :

0. Etat actuel. — 1. Accident affaissant un compartiment
aprés le dépdt du voleanisme. — 2. Paléorelief dans le
Paléozoique (érosion ou abrupt de faille). — 3. Dépot des

tufs localement plus é&pais ou érosion différentielle.

(3) Le dépot de tufs, localement plus épais, est
aussi possible mais je pense qu’il faut aussi envisager
un phénoméne d’érosion différentielle, qui aurait été
plus marquée la ou les tufs n’étaient pas recouverts
par des coulées plus résistantes aux phénoménes
d’érosion.
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COMPARAISON ENTRE LES DEUX SECTEURS DE JAPO
ET DES GERROS TANKHA-TANKHA

La chronologie et le type d’activité voleanique
conférent & ces deux secteurs un certain nombre de
similitudes et ceci malgré des positions topogra-
phiques et structurales différentes. Tous ces carac~
téres confirment la présence systématique de deux
phases volcaniques & ’échelle de la Meseta.

On doit envisager l'existence d’une phase volca-
nique ayant conduit & I'édification de nappes de tufs
avec une mise en place contemporaine pour les deux
secteurs. Il n’est pas interdit de penser, compte tenu
du dynamisme de ce volcanisme, qu'une partie du
matériel volcanique issu du centre d’émission de
Japo ait pu déborder vers l'est. Geci pourrait consti-
tuer un élément dans Uexplication d’une épaisseur
de tuf plus importante sous les Cerros Tankha-
Tankha (fig. 6). L’existence d'une phase de coulées
constitue le seul témoin actuel de la localisation de
centres d’émission, qui ont probablement fonctionné
antérieurement pour former la Meseta.

De telles observations semblent confirmer ce
schéma au Sud, vers Llallagua.

ETUDE PETROGRAPHIQUE

Aux deux phases volcaniques précédemment

décrites s’associent deux types de faciés.
11 s’agit tout d’abord d’un faciés tuffacé trés riche

en fragment de socle (paléozoique} sous-jacent. La
nature de ces xénolithes {diametre de I'ordre du cm)
permet d’émettre quelques hypothéses sur leur point
de sortie et de leur transport. En particulier des tuls
contenant des blocs de quartzite ont été rencontrés
sur des sédiments paléozoiques essentiellement luti-
tiques et témoignent ainsi de leur allochtonie relative.

Les faciés de base sont souvent de nature plus
compacte et sont plus riches en silice. Le quartz est
souvent bien exprimé dans les tufs sous forme de
cristaux trapus aux formes émoussées. Des figures
de fluage caractérisent le dynamisme de mise en place
et s’observe aussi bien & I'échelle de I'affleurement
que de 'échantillon, ol les biotites semblent présen-
ter une sorte de litage.

Les échantillons prélevés sur les Cerros Tankha-
Tankha (localisation fig. 4) montrent des facies tres
laviques ol des phénocristaux (mm) de plagioclases
(An 35-65) et de biotites baignent dans une matrice
hyaline ou cryptocristalline. Certains faciés pré-
sentent un début de phénoméne de dévitrification.

GEOCHIMIE DES ELEMENTS MAJEURS

L’ensemble des roches étudiées se rapporte & des
termes acides puisque, selon la classification de
Tavror (1969), elles se classent par leur pourcentage
en 8i0, dans les dacites et les rhyolites. Le chimisme
de ces roches montre une trés grande homogénéité
{tabl. I).

TABLEAU 1

Tableau des analyses chimiques des laves de Morocoeala. Les échantillons 8, 9, 10, 11, ont été prélevés surla Meseta ss. str. 4 'Est

des Cerros Tankha-Tankha. Localisation des échantillons 1, 2, 3, 4, &,

6, 7, sur la fig. 4.

oyl g 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Bi02 - &7.74 7 59,74 0.35 6E. 07 68,11 68097 64,5 08
15.38 15,93 % 15L 57 1é.11 16454 LB, 46 0 .91
361 9,40 D.4% 2,45 B.87 1.73 257 3,06 .84
0.00 0L.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00
0. 085 0,04 0.03  0.04 D08 0,07 Qa0 5 0,00
1.3 0.75 0,44 0.38 1.44 0,47 0. 91
1.99 1.86  1.48 7 Q.15 2,00
DT B, 41 319 -
4,72 5.8 4.7
0. 60 0. 42 0. 66
0,25 y 0,19 0.24 025 0,32
0,00 0,00 ¢ 0.00 0,00 0.00 0.00
.95 t.oa 1 1,82 1,83 2.35 1,94
100.33 100,98 99,82 09,44 100,01 99, 80 99,87 100,43

On observe une constance des termes P,0;, TiO,,
MgO mais aussi de Al,O, qui est systématiquement
¢levé.

Les teneurs en K,0, Na,0, GaO sont variables,
mais celles de K,O restent toujours fortes. La teneur
moyenne de I,0 est de 3,86 pour 8i0, = 60 9%, &
Morococala, ¢’est-a-dire & une distance de 450 km
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de la fosse. Cette donnée semble cohérente avec les
données établies par LE Fvre (1976) qui propose
une valeur de 3,30 pour K,0 & Puno (Pérou) situé
4 370 km de la fosse.

Le positionnement des laves de Morococala dans
un diagramme Na,0 + K,0/510, de Kuno montre
qu’elles se situent bien dang la série calco-alcaline et
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F1a. 7. — Diagramme Na,0 - K,0/Si0, de Kuno : Laves de Morococala ; 1 : Série alcaline ; 2 : Série 4 hypersténe ; 3 : Série & pigeonite
de Kuno (1959). Zone hachurée : domaine de dispersion du volcanisme calco-alealin des Andes de RourmiER (1978).

qu'elles se trouvent trés proches du domaine de
dispersion du volcanisme ecalco-alcalin des Andes
défini par Rournier (1978) (fig. 7).

CONCLUSION

Le volcanisme de Morococala, malgré sa position
trés orientale, présente de grandes analogies géo-
dynamiques, pétrographiques et géochimiques avec
le volcanisme miopliocéne de I'Altiplano et de la
Cordillére occidentale.

Sa position structurale, son isolement et sa faible

extension dans l'espace ont permis d’aborder une
explication de sa mise en place, favorisée par la
présence de centres d’émission.

Des datations et analyses chimiques, en cours de
réalisation, permettront d’apporter des précisions
supplémentaires sur ce volcanisme et de le recaler
plus précisément par rapport & des épisodes volca-
niques connus sur ["Altiplano et dans la Cordillére
occidentale.

Manuscrit recu au Service des Editions de I'O.R.S.T.0.M.
le 14 octobre 1982
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