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Zusammenfassung

Die Autoren beschreiben ein Profil durch die Anden Siidperus. Prikambrische kri-
stalline Gesteine, teils durch herzynische und andine Faltungen verjiingt, dienen als
Unterlage fiir alle spiteren Ablagerungen. Uber dem prikambrischen Grund-
gebirge treten in der Ostkordillere wihrend des Ober-Devon und Mittel-Perm gefaltete
Tonschiefer und Kalksteine auf. Nach dem Mittel-Perm setzte ein michtiger andesiti-
scher Vulkanismus ein. )

Das Andengebirge zeigt einen sedimentologischen, tektonischen und magmatischen
NW-SE Zonarbau. Wihrend des Mesozoikums erkennt man vom W nach ‘E: einen
vulkanischen Giirtel (Kiiste) mit sialischer Unterlage, ein neritisches Meeresbecken
(Westkordillere), ein hauptsichlich kontinentales Becken (Altiplano), eine positive Zone
(Ostkordillere), ein Kontinentalbecken (Subandin) und den brasilianischen Schild. Die
tertiiren Ablagerungen sind detritische rote kontinentale Sedimente mit méchtigen
intermedifir-vulkanitischen Einschaltungen. Drei NW-SE streichende Faltungen charak-
terisieren das Andengebirge: eine Oberkretazische, eine Obereoziine (Hauptfaltung) und
eine Mio-pliozine Faltung. Aulerdem erweiterte sich allmihlich der Faltungsbereich
nach Osten. SchlieBlich spricht der Zonarbau der Peruanischen Anden fiir die Existenz
einer Subduktions-Zone seit dem Beginn des Mesozoikums. Indessen steht bis heute ein
klarer Zusammenhang mit dieser Subduktion nur fiir die magmatische Entwicklung fest.

‘ Abstract

Along the described cross section through the southern Peruvian Andes, the most
ancient outcrops belong to metamorphic Precambrian basement partially rcactivated
by the Hercynian and Andine orogenesis. It forms the substratum of a Hercynian fold-
belt of the Eastern Cordillera formed by thick shaly, sandy and carbonatic sediments,
of Ordovician to Permian age, folded in the late Devonian and in the middle Permian.
An important andesitic volcanism occurs during the post tectonic Permo-Trias period.

The Andine evolution is marked during the Mesozoic by a paleogeographic NW-SE
zonation already parallel to the actual trench. This paleogeographic lay-out shows from
W to E: a volcanic belt on sialic basement (coastal zone), a neritic subsident basin
(Western Cordillera), an essentially continental zone (Altiplano), a positive zone
(Eastern Cordillera), a continental eastern marginal basin (Subandine zone) and the
Brazilian Shield. The cenozoic deposits, wholly continental, are characterized by a
calco-alcaline volcanism with thick, red detritical intercalations. The Andine tectonic is
characterized by three homoaxial folding phases of Santonian, upper Eocene and Mio-
Pliocene ages. Generally the folds are concentric; sometimes inclinated and associated
with an important upthrust faulting. The surface area affected by the tectonic phases
progressively spread to the East. The paleogeographic, tectonic and magmatic zonation
of the Central Andes of Peru suggest a beginning of subduction dating from Triassic
period although at the present time only the magmatic evolution could be clearly
related to it.

*) Adresses des auteurs: E. AUDEBAU‘D, Institut Dolomieu, 38, Grenoble; G. Lau-
BACHER, R. Marocco, OmrstoM, 24 rue Bayard, Paris 8° et Laboratoire de Géologie
Structurale, USTL, Montpellier, France.
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Résumé

Cette coupe transversale des' Andes du sud du Pérou montre un socle métamorphique
précambrien, repris en partie 4 'Hercynien et a I’'Andin. Il constitue le soubassement
d’une chaine hercynienne résultant du plissement 2 la fin du Dévonien puis du Permien
moyen, d’épaisses séries schisto-gréseuses et carbonatées d’age ordovicien & permien
inférieur. La période post-tectonique du Permo-Trias est caractérisée par un important
volcanisme andésitique.

L’Andin est marqué pendant le Mésozoique par une zonation paléogéographique
paralléle & T'actuelle fosse. On distingue d'W en E: un arc volcanique 2 soubassement
sialique (Cote), un bassin marin néritique (Cordillére Occidentale), une zone 3 ambiance
essentiellement continentale (Altiplano), une zone positive (Cordillére Orientale), un
bassin continental (Subandin), et le bouclier brésilien stable. Le Tertiaire, entiérement
continental, est marqué par un volcanisme calco-alcalin intercalé de séries détritiques
continentales rouges. Trois phases de plissement homoaxiales caractérisent I’Andin:
Santonien, Eocéne supérieur, Mio-Pliocene. Les structures correspondent en général a
des plis isopaques, parfois déversés et accompagnés de failles inverses; par ailleurs le
domaine affecté par les phases s'est progressivement étendu vers I'E. La position des
Andes Centrales et sa zonation suggérent un régime de subduction déja ancien, peut-
étre depuis le Trias ot le Permien encore que jusqu’a présent seule I'évolution magmati-
que puisse clairement y étre reliée.

) KpaTxoe coxep:raHme

Omnucax mpoduns AHp roxHOro Ilepy. JoKeMOGpHiCKHE KPHCTAJNHHOBBIE IIOPO-
[bI, CHRABJEHHbIC TePIMHCKHM H AHJORBIM CHJIAZKO0GDAsSOBaHHEM, HOCIYMKHIH
OCHOBAaHHEM MAJNA IO3JHEHINNX OTJOMEeHHH. B BOoCcTOUHBIX Hopauasepax Hax HO-
KeMOpHHCKEMH TOPHBIME IIOPOJAMH P3CIIOJIOXHINCh CMATBIE B IIEPHOMA OT BEPX-
HEro /IeBOHa JO cpeRHel IepMI IIHHHCTEIN claHed ¥ H3BecTHAKH. Ilocie cpenHet
TIepMH HaYaJICH CHIBHBIH aH/e3HUTHBIN ByJKAHHEM.

AHJLI NPOABJIAIT 30HAJEHOE CTPOCHHE B CEBEPO3allafHOM — FOr0-BOCTOUHOM
HAIPABJICHHAH, Pa3JHYAIOINHECH II0 OCAHOYHEBIM IIOPOJAM, TEKTOHHYECKHM CTPYK-
TypaM ¥ MarMarusMy. Bo BpeMs Me30308 B HaNpPaBJICHHH C 3alazia Ha BOCTOK
TIOFBUJINCE: BYJIKQHHYECKHN IIOgCc — NPHOpPEXEBe — C CHAJHYECKHM OCHOBAHHEM,
HepeTHYecKHuit MOPCKOH Gacceiin — sanazgueie Kopauasepel —, I, 06p. MaTepHKO-
BBIHM GaccediH — aNbTHIIAHO —, IIOJIOIKUTENBHAA 30HA — BOCTOUYHEIe Koppuinne-
pBI-, MATEPHKOBRIA Gacceiin — cyGaHAMH- B GpasHibekHil muT. TpeTHUHBIE Of-
JIOMKEHHS NPECTABJICHEL] AeTPHTHBIM KPACHBIMM MaTEPHKOBBIMH OCATKAMH C MOI-
HBIMH IPOCJOHKAMH BYJKaHHYeCKOro Marepuaya. B Axpax Ilepy mabmropaércs
TPH CKJIAAYATOCTH, IPOCTHPYIOIMECH B CEBEPO-3allafHOM — IOr0-BOCTOYHOM HAa-
IpaBJICHHW: BEpXHeMeJIoBaf, BEPXHEDROIEHOBAA —— OCHOBHAA — M MHOIJIHOLIEHO-
Bafg. O6HaCTE CKAAZKO00PA30BAHNA PACIPOCTPAHANACD IIOCTEIIEHHO Ha, BOCTOK: 3a-
HaJpHOE crpoende AHA Ilepy TOBODHT O CYIIeCTBOBAHHH B0HBI CYOAYKIHH C Ha-
uasa Me3030d. CerofHa HaOIIOZaeTCHE CBABL MEXAY DTOH 30HOH cyOAyKROHH H
¥ MarMaTHYECKHM Pa3BUTHEM O0JIACTH.

Ces derniéres années MEGARD (1967), Darmavrac (1972) ont présenté des
coupes géologiques & travers les Andes Centrales du Pérou; celle que nous
étudions ici (Fig. 9) est nettement plus méridionale, et se situe, comme celle au
1/1 000 000 de AuDEBAUD et al. (1973), entve les paralléles 18° et 17° S.

A cette latitude, la Cordillére des Andes atteint une largeur de 550 km (au lieu
de 300 km au niveau des Andes du Pérou Central). Une route carrossable toute
I'année, mais non goudronnée sur les 9/10 de son parcours, permet de suivre la
coupe sur la plus grande partie de son tragé. D’ouest en est cette coupe passe par
les villes de Mollendo (0 m), Arequipa (2400 m), Santa Lucia (4300 m), Juliaca
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Fig. 1. Carte géographique simplifiée du Sud de Pérou.

(8900 m), Putina (4000 m), Sandia (2800 m), San Juan del Oro (1400 m), ainsi que
par deux cols: 'Alto de Toroya (4690 m) dans la Cordillére Occidentale le Col de
Carcuyo (4500 m) dans la Cordillére Orientale.

Tout en respectant au maximum les affleurements bordant la route, nous avons
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Fig. 2. Carte géologique schématique du Sud du Pérou: 1. Précambrien; 2. Ordovicien
3 Dévonien; 8. Paléozoique inférieur métamorphique; 4. a) Permo-Trias; b) Mississipien
4 Permien inférieur; 5. Mésozoique (Trias & Crétacé supérieur sur la Cbte, Lias a
Eocéne moyen dans la Cordillere); 6. Volcanisme crétacé supérieur cotier; 7. Tertiaire
(Oligocéne & Pliocéne); 8. Volcanisme plio-quaternaire postérieur a la tectonique plio-
céne; 9. Roches plutoniques andines; 10. dépdts sédimentaires récents; 11. Appareils

volcaniques plio-quaternaires; 12. Failles inverses; 13. Décollements.
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parfois intégré des structures et des caractéristiques intéressantes situées a
quelques kilométres du tracé de la coupe.

Outre Doucras (1921) qui avait donné une coupe des Andes de Mollendo au
Rio Inambari, les seuls travaux d’importance régionale réalisés dans le Sud
péruvien sont ceux de Junks (1948) et de NeweLL (1949). D’autre part, le Service
Géologique et Minier du Pérou a publié des cartes géologiques au 1/100.000 qui
couvrent, au niveau de notre coupe, la totalité du versant pacifique des Andes
(Garcia, 1968; Varaas, 1970; GueEvara, 1968; Marocco & Der Pmvo, 1966).

Description sommaire de la coupe

La ligne de coupe traverse d’ouest en est six zones principales ayant chacune
des caractéristiques morphologiques, stratagraphiques, structurales et magma-
tiques: V

— la zone cétiére, de I’Océan au batholite de la Caldera;

— la Cordillére Occidentale, de la Caldera & la région de Santa Luma

— TI’Altiplano, entre Santa Lucia et Putina;

- la Cordillére Orientale, de Putina au Rio Candamo;

— la zone Sub-Andine, du Rio Candamo & Puerto Maldonado;

— le Bouclier Brésilien, au deld de Puerto Maldonado.

L’évolution hercynienne est relativement simple dans la mesure ot
le dispositif paléogéographique est bien réglé: il s’agit d’un bassin intracratonique
subsident limité au SW par le Massif précambrien d’Arequipa et au NE par le
Bouclier Brésilien. '

Par contre 1’évolution paléogéographique andine (Fig.3) est
plus complexe car chaque zone morphostructurale précédemment citée a joué un
role particulier. La zone cOtiére, le bassin andin occidental (Cordillére Occiden-
tale), I'Altiplano et la zone subandine sont séparés respectivement par 3 régions
caractéristiques: le batholite de la 'Caldera, le bourrelet positif de Santa Lucia et
la Cordillére Orientale.

— La zone du batholite de la Caldera joue un réle de limite paléogéographique
pendant I'évolution andine entre la zone cOtiére ot régne un régime d’arc
voleanique du Trias & I'Eocéne et le bassin andin occidental caractérisé par un
régime marin néritique durant le Mésozoique. La région de la Caldera devait
correspondre 4 une zone de failles d’orientation NW—SE, limitant & T'ouest le
bassin franchement marin. Au cours du Crétacé terminal et au Tertiaire inférieur
cette zone de failles a permis la montée de matériel plutonique.

— La zone positive de Santa Lucia séparait au' Mésozoique le bassin marin
occidental de la zone de I’Altiplano moins subsidente et & remplissage surtout
continental. Cette zone positive a”constitué & certaines époques une véritable
barriére empéchant la mer de s’étendre vers I'est. A d'autres époques (Céno-
manien p.e.) elle laissa passer la mer qui recouvrit I'Altiplano (calcaires Aya-
vacas). Elle semble &tre contrdlée par un systéme de failles NW—SE qui. se
poursuivait jusque vers Cuzco ou il prenait en écharpe la zone axiale de Ja
chaine hercynienne. Les effets de ce bourrelet positif sont sensibles jusqu’a
I'Oligo-Miocéne car des olistholites de calcaires cénomaniens provenant de sa
dénudation s’cbservent dans le bassin de sédimentation continentale du groupe
Puno.
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Fig. 8. Carte paléogéographique simplifiée du Mésozoique. 1. volcanisme synsédimen-

taire cotier; II. bassin marin occidental; IIL. bourrelets émergés ou peu subsidents

(a) bourrelet de Santa Lucia, b) zone de Huancané-Moho); IV. Altiplano; V. zone

axiale hercynienne émergée (Cordillére bOrigntale); VI. bassin continental subsident
subandin. .

1
H

— La Cordillére Orientale qui, au niveau de notre coupe, correspond & la zone
axjale de la chaine hercynienne, a constitué dés le début du Mésozoique une
barriére paléogéographique isolant la zone subandine du domaine andin occi-
dental s. 1. (zone cétiére, Cordillére Occidentale et Altiplano).

La zone axiale hercynienne qui s’est soulevée au cours d’une phase de dis-
tension post-hercynienne va jouer pendant I'évolution andine le méme réle que
le « Géanticlinal du Marafion » dans le Centre et le nord du Pérou.

La Cordillére des Andes s’est érigée sur le rebord Ouest des cratons guyannais,
brésilien et argentin, & partir de terrains appartenant aux cycles andin, hercynien
et précambrien. Ces cycles orogéniques sont séparés par d’importantes dis-
cordances angulaires, des sautes de métamorphisme, et par des différences trés
marquées dans le degré de granitisation. Les terrains paléozoiques et précam-
briens constituent le soubassement de la chaine andine. Les études faites & ce
jour permettent de séparer et de caractériser clairement un ou deux cycles pré-
cambriens et un cycle hercynien. f
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I. Le substratum pré-andin

I-1. Le Précambrien

Les sédiments andins et paléozoiques reposent en discordance sur un socle
métamorphisé et granitisé dont 'appartenance au Précambrien est attestée par
sa position discordante sous I'Ordovicien (Darmayrac, 1970; MEGARD et al.,, 1971)
et par des 4ges radiométriques obtenus i partir de roches métamorphiques
appartenant & ce socle (STEwART et al.,, 1974). Au niveau de la coupe ici décrite,
les principaux affleurements sont localisés sur la cote pacifique entre Mollendo
et Arequipa. Le Précambrien affleure également sous forme de noyaux repris,
dans la Cordilléere Orientale au N de notre coupe dans la région de Quincemil
et de Cuzco (AupeBaup et al, 1971). Dans la Selva péruvienne du Madre de
Dios, le Précambrien est entiérement caché par les dépéts paléozoiques et andins
et il n’affleure & nouveau qu’au Brésil dans la région orientale de la province
d’Acre.

Sur notre coupe, nous admettons implicitement que le Précambrien de la Cote,
qui se poursuit & Vouest jusqu'au niveau de la fosse du Pérou, est le prolonge-
ment sous la Cordillére du craton brésilien. Cette hypothése — basée sur des
arguments géologiques (MEGARD et al.,, 1971) — rejoint celle proposée par cer-
tains géophysiciens (Ocora & MEYER, 1973) & partir d’arguments géophysiques.
Nous pouvons donc raisonnablement admettre que le Précambrien des Andes
était partie intégrante du Bouclier Brésilien avant d’étre fortement tectonisé a
I'Hercynien et & 'Andin. Ce Précambrien des Andes se raccorde au Bouclier au
niveau de 'important champ de failles post-hercyniennes qu’est la zone sub-
.andine. Les différentes phases de compression, tant 4 I'Hercynien qu'a 1'Andin,
ont provoqué un raccourcissement important du socle initial, raccourcissement qui
peut étre évalué de 200 & 300 km, en prenant comme point fixe le Bouclier Brési-
lien, ce qui montre que la cOte était, & la fin du Précambrien, nettement plus &
P'ouest qu'actuellement. Un certain nombre de grands accidents tardi-hercyniens
ou andins qui s’observent bien en surface ont leur orlgme dans le socle. Parmi
ces accidents on peut citer:

— la flexure d’Arequipa, sur laquelle s’alignent toute une série de volcans plio-
quaternaires dont le Pichu-Pichu, le Misti, le Chachani;

— la zone positive de Santa Lucia, caractérisée par des failles importantes, de
nombreuses intrusions et minéralisations tertiaires;

— les grandes failles inverses qui limitent & I'ouest et a l'est le Lac Titicaca:
failles de Juliaca-Calapuja, de Pirin, de Huancane-Moho;

— les grands accidents qui limitent & T'ouest et & l'est la Cordillére Orientale
de Suches et d’Ananea, et la faille subandine qui est en réalité un champ de
failles et dont le rejet atteint visiblement plusieurs milliers de métres.

’étude pétrographique et géochronologique du Précambrien péruvien en est
encore & ses débuts. Dans la région de Mollendo-Camana, il est constitué par un
complexe catamétamorphique ot prédominent des gneiss silico-alumineux et des
leptynites (Bamp et al.,, 1974). Toutes ces roches ont subi plusieurs phases tec-
toniques accompagnées de plusieurs métamorphismes.

Une premiére phase de type intermédiaire de haute pression a été reprise
par une rétromorphose de basse pression (Darmayrac & LEvrirour, 1975). Des
mesures radiométriques K/Ar sur des biotites des gneiss du Complexe de la Cote
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ont donné un 4ge minimum de 679 = 12 M. A. et 642 + 16 M. A. (StewarT et al,,
1974). On peut donc admettre que le Précambrien du Sud du Pérou résulte d'une
importante orogénése d’dge brasilide, ‘ce qui n’exclut pas P'existence de noyaux
encore plus anciens.

~ I-2. Le substratum paléozoique: le cycle hercynien
N e} N

L’évolution de la chaine hercynienne est relativement simple dans la mesure
ou le dispositif paléogéographique est bien réglé: les sédiments paléozoiques se
sont déposés dans un grand bassin subsident de direction WNW—ESE, compris
entre 2 zones stables, le Complexe métamorphique de la Céte au sud-ouest et le
Bouclier brésilien au nord-est.

Au point de vue stratigraphique et lithologique, le matériel hercynien est
constitué de deux grands ensembles:

— un ensemble ordovicien, silurien et dévonien, trés épais, a lithologie
essentiellement schisto-gréseuse; .

' — un _ensemble carbonifére et permien, généralement moins épais, 4 dépdts
variés, continentaux ou marins épicontinentaux.

Le Paléozoique inférieur a été affecté par la phase éohercynienne 4 la fin du
Dévonien ou au début du Mississipien (MEGARD et al., 1971). Un deuxiéme plisse-
ment (phase tardihercynienne) a lieu au Permien moyen aprés le dépdt des
calcaires du Permien inférieur.

1-2-1. Le Paléozoique inférieur et moyen

La subsidence débute & I'Ordovicien ou peut &tre dés le Cambrien, encore que
ce dernier étage n’atfleure pas. Les terrains les plus anciens, d’4ge ordovicien ont
été reconnus dans la Cordillére Orientale (Doucras, 1920 et 1932; Davira &
Ponce pE Leon, 1971; LAUBACHER, 1974).

On peut distinguer au cours du Paléozoique inférieur deux périodes de sédi-
mentation (Fig.4) séparées par une phase d’émersion:

— une période ordovicienne,

— une période siluro-dévonienne.

I-2-1-a. La sédimentation ordovicienne

L’Ordovicien qui affleure tant dans la Cordillére Orientale que sur I'Altiplano
(LAUBACHER, 1978 et 1974) se caractérise par 2 grandes séquences lithologiques:

— une séquence inférieure qui n’affleure que dans la Cordillére Orientale, en
particulier entre les localités de Sandia et San Juan del Oro. Cette séquence
(formation San José) comporte plus de 8500m de lutites noires parfois ampéli-
tiques. Les fossiles qu’elle contient permettent de lui attribuer un age qui va
de I’Arenigien supérieur au Caradocien inférieur.

— une séquence supérieure (formation Sandia), plus détritique que la pré-
cédente, et qui est constituée de bancs plus ou moins épais alternant avec des
lits de schistes gréseux. Cette séquence, épaisse de plus de 3500 m, contient des
niveaux fossiliféres datés du Caradocien. L’apparition de cette sédimentation
gréseuse’ correspond & un changement important du contexte paléogéographique
de Tensemble du bassin ordovicien et de ses zones d’alimentation. C’est un faciés
de régression qui annonce I’émersion post caradocienne.
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Fig. 4. Schéma paléogéographique évolutif du cycle hercynien. 1. molasses volcano-
sédimentaires; 2. caléaires; 3. shales et grés; 4. shales; 5. grés; 6. socle précambrien.
Pour les symboles d'dge voir figure 9.

1’épaisseur de la série ordovicienne diminue nettement en direction du bouclier
brésilien, cependant son extension vers le nord-est est encore mal connue. Vers
le sud-ouest, la limite du bassin ordovicien se situe quelque part sous la Cor-
dillere Occidentale, car aucun affleurement d’Ordovicien n’a été trouvé dans la
région cotiere. ;
1-2-1-b. La sédimentation siluro-dévonienne

A la fin de 1'Ordovicien a lieu un émersion générale de tout le sud du Pérou.
La fin de cette émersion est marquée par la transgression, depuis ’Argentine et
la Bolivie, de la mer siluro-dévonienne de la province malvino-caffre. Dans la
Cordillére Orientale, la base de cette transgression est soulignée par un niveau
tillitique épais de 150 a 200 m (Davira y Ponce pE LeoN, 1971), bien connu en
Bolivie et en Argentine (formation Zapla). Ce niveau repose.en concordance sur
I’'Ordovicien et on admet que son Age est pré-Wenlockien. Au dessus, le Silurien
moyen et supérieur est représenté par des schistes noirs (2000 m et plus) dans la
Cordillére Orientale (L.AUBACHER, 1974) et par 800 & 600 m de grés et lutites dans
la région NW du Lac Titicaca (BovcoT & MEGARD, 1972; LAUBACHER, 1973). Du
Silurien, on passe progressivement au Dévonien inférieur et moyen.

Sur T'Altiplano owt il est connu depuis les travaux de Doucras (1920)" et
Newern (1949), le Dévonien comprend plus de 2000m de grés et de lutites
fossiliféres dont la lithologie est assez analogue 4 celle du Dévonien décrit en
Bolivie dans la région de la Paz. Dans la Cordillére Orientale, du Dévonien a été
décrit dans le nord de la Bolivie (Rivas, 1968), par contre, dans le sud du Pérou,
cet étage n’a pas été reconnu: il est probable que son absence est liée en grande
partie 4 D'érosion post-éohercynienne et post-hercynienne tout court. Sur la
Cote, des terrains dévoniens affleurent 3 Cocachacra, quelques 80 km A Test de
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Fig. 5. Phase éohercynicnne: discordance du Mississipien sur
(4 km 2 Touest de Juliaca).

e Paléozoique inférieur
Mollendo, et & Toran, dans le lit du rio Majes & quelques 80km & louest
d’Arequipa. Discordante sur le soubassement précambrien, on distingue une série
détritique constituée par un conglomérat de base épais de 40 m surmonté par une
série schisto-gréseuse & passées volcano-détritiques épaisse de plus de 400m
contenant des fossiles d’dge dévonien inférieur (PAREDES, 1964). Cette faune
semble bien distincte de la faune malvino-caffre de I’Altiplano (Com. écrite du
Dr. Boucot). C'est un argument pour penser que durant le Dévonien, entre
TAliiplano et la Cote, existait une dorsale partiellement émergée servant de zone
d’alimentation aux bassins orientaux et occidentaux.

1-2-2, La tectorogénése éohercynienne

Bien que dans la littérature d’Argentine et de Bolivie certains auteurs (TURNER,
1971; etc.) fassent mention d’un plissement taconique, nous n’avons rencontré
aucune preuve ni aucun argument permettant de soupgonner l'existence d’un tel
plissement dan le sud du Pérou. Les séries sont concordantes de I’'Ordovicien au
Dévonien et la lacune stratigraphique qui existe entre Ordovicien et Silurien
traduit seulement une émersion du bassin paléozoique. Ce n'est qu'a la fin du
Dévonien que I'ensemble du Paléozoique inférieur a été intensément plissé par
la phase «éohercynienne » (MEGARD, 1967; MEGARD et al., 1971).

1-2-2-a. La discordance éohercynienne

Dans le Sud du Pérou, la phase éohercynienne est soulignée par une impor-
tante discordance angulaire entre les terrains plissés du Paléozoique inférieur et
sa couverture carbonifére et permienne (Fig.4). Au niveau de notre coupe une
telle discordance est observable de facon indiscutable, 5 km & 'ouest de Juliaca,
3 c6té de 'hacienda Tariachi (Fig. 5). A cet endroit nous avons trouvé 50 2 100 m
de grés arkosiques gris-blancs, contenant une flore mississipienne & Rhacopteris sp.
et Sphénopteris sp., qui recouvrent en discordance angulaire de 90° une séquence
de grés et lutites du Paléozoique inférieur. Des discordances analogues se notent
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encore au nord d’Azangaro (Mine Surupana, 70° 07" W et 14° 37' S) et 4 20 km
au sud-est d’Ananea sur le flanc est du Cerro Caballune (5025 m) ot des grés du
Carbonifére recouvrent en discordance angulaire des schistes du Siluro-Dévonien.

1-2-2-b. Les structures éohercyniennes

La tectonique éohercynienne a été trés intense au niveau de la Cordlllere
Orientale (Fig. 9) ot localement nous avons observé des plis couchés d’ordre
pluri-kilométriques déversés vers 'ouest—sud-ouest. Dans cette zone que l'on
peut considérer comme étant la partie axiale de la chaine hercynienne, une
schistosité de flux ou de fracture affecte les sédiments du Paléozoique inférieur
sur une largeur de plus de 100km. De part et dautre de cette zone axiale
I'intensité de la déformation décroit assez.rapidement. Sur notre coupe il est
possible de suivre d’ouest en est les variations du style tectonique.

— Sur la Cote, le Dévonien n’a pas été plissé par la phase éohercynienne. La
seule tectonique notable. correspond a une tectonique de failles normales pré-
mississipiennes qui a permis au Dévonien de rester préservé dans des com-
partiments effondrés.

—— Dans la Cordillére Occidentale, les premiéres structures plissées affleurent
entre Taya-Taya et Huancane; la tectonique éohercynienne est caractérisée dans
cette région et sur I'Altiplano par des plis concentriques kilométriques sans
déversement notable et généralement sans schistosité,

— Dans la Cordillere Orientale, la phase échercynienne déforme le Siluro-
Dévonien en grands plis couchés, qui affleurent entre Ananea et Cuyo-Cuyo. A
ces plis d’ordre kilométrique ou plurikilométrique de direction N 130—160 et
déversés vers l'ouest-sud-ouest, est associée une schistosité de flux, horizon-
tale ou & léger pendage vers le nord-est. A 'ouest d’Ananea ces structures sont
recouvertes en discordance par le Paléozoique supérieur, puis réapparaissent 2
nouveau dans une fenétre située & quelques 20 km & Test de Putina. Bien que
I'interprétation de cet affleurement trés tectonisé soit délicat, nous pensons qu’il
s’agit 13 du prolongement vers I'ouest de la zone & plis couchés d’Ananea qui
s’étendrait ainsi sur une largeur de plus de 50 km. En aval de Cuyo-Cuyo, les
. plis et la schistosité se redressent progressivement, plus en aval encore, enire
Huancaluque et San Juan del Oro, les plis deviennent concentriques et la schisto-
sité subverticale de fracture tend & disparaitre.

— Dans la zone subandine du Madre de Dios, dont la géologie est encore
mal connue, la tectonique éohercynienne s’est manifestée par une fracturation du
socle et par une phase d’érosion (DaviLa & Ponce pE Leow, 1971).

Dans la zone axiale, la schistosité 1 est recoupée, en particulier entre Sandia et
Ananea par une schistosité 2 de fracture subverticale, N 110—140 qui en certains
endroits parait liée 4 des plis en kink-bands. Cette schistosité 2 est indubitable-
ment hercynienne cependant il n’est pas clairement établi si son dge est éohercy-
nien ou tardihercynien.

Dans cette m&me zone axiale, aux plis couchés ou déversés sont associées de
nombreuses. failles inverses a faible pendage NE, formées en méme temps que les
plis et dont les miroirs sont souvent matérialisés par des filons de quartz. Prise
isolément, chacune de ces failles semble n’avoir eu quun rejet assez faible,
encore que la monotonie de la lithologie ne permette pas, souvent, de préciser
leur importance réelle. Cependant, il peut v avoir un important effet cumulatif.
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La Cordillere Orientale a donc été, tectoniquement parlant, la zone la plus
active. C'est en particulier dans cette région que le raccourcissement du socle
a é&té le plus important. On peut admettre, au vu de 'ensemble de la tectonique,
que le raccourcissement de 'ensemble de la chaine éohercynienne a été supérieur
4 100 km.

I-22-c. L.e métamorphisme et le magmatisme éohercyniens

Au niveau de la transversale étudiée I'Echercynien est caractérisé par un méta-
morphisme épizonal 4 chloritoschistes. Cependant trés localement, 3 15 km au
NE de Cuyo-Cuyo, nous avons observé 'apparition de la biotite. Il s’agit dun
affleurement lenticulaire relativement réduit qui se trouve au coeur d'un des
grands plis de la vallée de Sandia. Le magmatisme est lui aussi peu important.
Cependant, un exemple d’intrusion éohercynienne a été décrit dans la Cordillére
Royale de Bolivie (Barp, Boterro, MarriNez & Susmera, 1974). II s’agit du
granite orthogneissifié, 3 2 micas, de Zongo-Yani, qui s’est mis en place durant
le plissement éohercynien et a été accompagné d’un'intense métamorphisme.
Dans la Cordillére Orientale du Pérou, au N d’Ollachea (Rio San Gaban) et
4 Marcapata, des intrusions accompagnées également de métamorphisme pour-
raient appartenir 4 cette phase de magmatisme. Par ailleurs, les nombreux filons
de quartz aurifére qui lardent les schistes du Paléozoique inférieur sont & relier
au magmatisme éohercynien.

1-2-3. Le Paléozoique supérieur

Le plissement échercynien améne un changement total dans le panorama
paléogéographique. La sédimentation (Fig.4) va s’effectuer dans des bassins
néritiques dont les oscillations rapides sont indiquées par une lithologie trés
diversifiée. D’autre part les brusques variations d’épaisseur soulignent I'impor-
tance d’une tectonique de failles normales synsédimentaires.

Dans le sud du Pérou le Paléozoique supérieur affleure sur une largeur de
plus de 200 km et a suscité de nombreuses études dont celles de NEwELL (1949)
et NeweLL, Caronic & Roserts (19583) sont les plus importantes.

1-2-3-a. Le Carbonifére inférieur
Dés le début du Paléozoique supérieur, I'ensemble de la chaine hercynienne
émerge et la démolition des reliefs alimente des bassins a dépéts détritiques con-
tinentaux: c’est le groupe Ambo de NeveLL et al. (1953). Au Missisipien supérieur
et peut étre dés le Mississipien moyen, une transgression de la mer venant du

nord du Pérou améne la constitution d’'un étroit bassin marin qui occupait

approximativement I'extension de 'actuelle Cordillére Orientale (MEGARD et al.,
1971). Dans le sud-est du Pérou, ce bassin large d’une centaine de kilométres,
s’est installé entre le Lac Titicaca et la zone subandine. Au point de vue litho-
logique, le Mississipien est essentiellement formé d’alternances de grés et de
lutites fossiliféres sur une épaisseur de plus de 1500m, avec quelques inter-
calations tillitiques vers le sommet. A Juliaca (NW du Lac Titicaca) le Mississi-
pien ne comporte plus que des arkoses et des grés continentaux & plantes.

I-2-3b. Le Pennsylvanien et le Permien inférieur

Au Pennsylvanien moyen le sud du Pérou est atteint par une nouvelle trans-
gression marine venant du nord du Pérou. Au nord-est de Mufiani, le Pennsyl-
vanien atteint plus de 500 m avec une série de grés verts dans lesquels s’inter-
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calent des bancs de marnes et de calcaires attribués au groupe Tarma, ot ont été
décrits des fossiles d’4ge pennsylvanien moyen (NEWELL et al., 1953). Quant aux
grés verts, il sagit probablement de tufs volcaniques redéposés qui constituent
un excellent niveau repére. \

L’existence du Pennsylvanien supérieur n’est pas prouvé, cependant, il semble

bien qu’il y ait continuité stratigraphique du Pennsylvanien au Permien inférieur
par lintermédiaire d’une séquence gréseuse et marno-calecaire.
La mer permienne transgresse largement les limites de la mer pennsylvanienne
vers le sud et recouvre la Bolivie. Le lithofaciés du Permien inférieur (groupe
Copacabana) correspond & une série carbonatée trés fossilifére (Dunsar &
NEwEeLL, 1946; NEWELL et al., 1953). Au long de la coupe étudiée, le Permien
inférieur n’affleure. qu'entre Putina et Ananea. Cependant, au nord et au nord-
ouest de Putina, son extension est considérable et son épaisseur dépasse 1500 m.
Le sommet du Permien inférieur est marqué localement par la présence d’apports
détritiques rouges soulignant une émersion qui précéde le plissement tardi-
hercynien.

1-2-4. La tectorogénése tardihercynienne )

Dans le sud-est du Pérou, une forte discordance angulaire entre les couches
plissées du Permo-Carbonifére et les couches volcano-détritiques du Permo-Trias
(groupe Mitu), souligne trés clairement la tectonique de plissement tardiher-
cynienne (AupEBAUD & LAUBACHER, 1969; Lausacuer, 1970). Ce plissement
semble localisé au sud-est du Pérou et a essentiellement affecté le rebord ouest
de la Cordillére Orientale (Fig.4). Les plis tardihercyniens de direction N 140
—160 sont déversés vers le sud-ouest et assez souvent accompagnés d’une schisto-
saté de fracture; trés localement (vallée d’Usicayos) apparait un métamorphisme
épizonal (LausacHER, 1970). Le long de notre coupe la discordance tardi-
hercynienne n’est visible qu’en un seul endroit, situé a une quinzaine de kilo-
métres 3 I'est de Putina sur le flanc est du Cerro Pucacunca: on peut y observer
des grés et calcaires du Permien inférieur discordants (angle de 15 a 25°) sous
une séquence conglomératique, que, par son faciés nous attribuons au groupe
Mitu (Permo-Trias). Le conglomérat est surmonté par les grés du Crétacé
continental du synclinorium de Putina.

D'une fagon plus générale, dans le sud-est du Pérou, le plissement tardi-
hercynien a été accompagné par un métamorphisme épizonal qui affecte assez
fréquemment le Carbonifére inférieur et plus rarement le Pennsylvanien ou le
Permien inférieur (LAusacuer, 1970). Par contre aucun magmatisme syntec-
tonique n’a été observé. ‘

La tectonique de plissement, tardihercynienne a été suivie d’une tectonique
cassante. Il s’agit de failles normales qui ont permis la montée du matériel effusif
permien et également de grands décrochements longitudinaux de direction
andine. Nous avons 'impression qu’il s’agit 12 de la mise en place de structures
qui guideront le futur bassin andin. Cette tectonique débute dés le Permien
moyen et se poursuit pendant et aprés le dépot des molasses permotriasiques.

I-2-5. LLe Permo-Trias

Le Permo-Trias correspond i une période post-tectonique caractérisée aprés
le Permien .inférieur, par-le dépét de couches rouges continentales résultant
de I’émersion, puis de I’8rosion des reliefs hercyniens. Ces molasses sont consti-
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tuées par du matériel détritique grossier et rubéfié, ainsi que par des inter-
calations ou des accumulations de volcanites andésitiques ou ignimbritiques. Ces
dépéts sont discordants angulairement sur les couches plissées du Carbonifére et
du Pertnisn inférieur (Fig. 4). Cette série a pris le nom de groupe Mitu pour la
plupart des auteurs.

Dans le centre du Pérou, ces molasses (groupe Mitu de McLavcHLIN, 1924)
sont datées du Permo-Trias par leur insertion entre le Léonardien moyen (groupe
Copacabana) et le Ladinien de la base du groupe Pucara (Levin, 1974) ainsi que
par des fossiles d’Age permien supérieur (BENaviDEs, 1956). A Abancay, elles sont
pré-liasiques; par contre entre Cuzco et la frontiére bolivienne, I'absence de
dépébts jurassiques permettrait d’avancer un ige Permien moyen a Jurassique pour
ces molasses. Cependant leur faciés les 4 toujours fait placer dans le Permien
supérieur (NEWELL et al., 1953). Récemment, la découverte d’'une mince intercala-
tion calcaire 4 fusulines dans ces molasses (8 km au NE du Cerro Surupana, en
70° 05" W et 14° 35" S) nous permet raisonnablement d’affirmer que la base du
groupe Mitu est d’Age permien.

Le matériel detnthue est constitué de conglomérats brechlques et d’arkoses
rouges n’ayant subi qu'un faible transport. Le matériel volcanique de composition
andésitique a ryolitique, comporte des accumulations parfois épaisses de 3000 m,
et résulte de l'existence, pendant le Permo-Trias, d’'un grand arc volcanique con-
tinental localisé dans la Cordillére Orientale entre les 10 et 15 degrés de latitude
sud.

Un arc volcanique andésitique de méme nature et méme age a été reconnu
depuis longtemps dans les Andes argentines (Poranski, 1966). Tant au Pérou
qu'en Argentine, ces arcs sont en gros paralléles aux structures andines et il est
possible qu’ils marquent le début de la mise en place d’une zone de subduction le
long de la cote du Pacifique.

Le plutonisme post-tectonique semble avoir été assez important dans le sud-est
du Pérou. Durant cette méme période, des intrusions post-tectoniques se sont
mises en place, dont le batholite granitique de Coasa (207 MA) et le massif de
syénite néphélinique de Macusani (180 MA), (STEwART et al., 1974).

1-2-6. Extension de la chaine hercynienne

Un article de MEgarD et al. (1971) a clairement mis en évidence l'extension
de la chaine hercynienne depuis le Pérou central (8° S) jusqu’au niveau
de V’Argentine moyenne (36° S). Cette chalne, caractérisée par des plisse-
ments fini-dévonien, intra-permien et méme intra-triasique en Argentine,
présente partout des caractéres nets de chaine intracratonique. Cependant, plus
au sud, vers I’Argentine moyenne (Précordillére de San Juan), la présence de
«roches vertes» dans la série paléozoique semble indiquer qu’a ce niveau la
chaine hercynienne eut une évolution différente de celle du segment péruano-
bolivien.

II. Le cycle andin

C’est au Trias supérieur (Norien) qu'une transgression marine venant du
Pacifique marque le début du cycle andin (Aupesaup et al., 1978). Selon LevIN
(1974), le commencement du cycle se situe au Ladinien. Un dispositif subsident
se met en place progressivement de I'ouest vers I'est. Au Trias supérieur la mer
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ne baigne que la région de la cote actuelle, laissant le reste du continent émergé.
Au Lias inférieur la subsidence gagne la région du versant pacifique des Andes
actuelles; au Malm, la cote suivait une ligne Ayaviri-Juliaca-Puno, Au Crétacé
inférieur le dispositif paléogéographique caractéristique du Sud péruvien est en
place et montre d’ouest en est: un arc volcanique occidental au niveau de la céte
actuelle ot des sédiments marins s’intercalent avec des volcanites andésitiques,
un bassin marin subsident, un bourrelet positif formant haut-fond, un bassin
surtout continental (I’Altiplano), la Cordillére Orientale formant relief, un bassin
andin fortement subsident & I'ouest et reposant sur le bouclier brésilien & I'est
avec un remplissage essentiellement continental.

Vers le nord cette disposition reste valable jusqu’a 500 km environ de la ligne
de coupe; au dela le bassin de I'Altiplano disparait et le bassin marin est limité
a Test directement par la Cordillére Orientale. Ce changement dans le dispositif
paléogéographique correspond d’ailleurs & un changement dans la morphologie
actuelle: I'Altiplano péruvo-bolivien s. str. se rétrécit vers le nord pour disparaftre
au Col de la Raya (150 km au SE de Cuzco).

La Fig. 7 synthétise la corrélation des faciés observés d’ouest en est le long
de la coupe depuis le Trias jusqu’au Quaternaire,

II-1. Du Trias a FEocene

II-1-1. Le Trias et le Lias

Brrripo & Guevara (1963) décrivent une série de 1000 m de shales, grés et

andésites, localisée a la région cotidre: c’est le groupe Yamayo. Cette série est
“ attribuée au Trias supérieur par la découverte de plantes du genre Pterophyl-

lum (Narvarz, 1964) et par sa position sous le Lias. Au Trias supérieur, la mer bien
établie dans le centre et le nord du Pérou (MEGArD, 19783) n’existe dans le sud
qu’a Yétat de mer épicontinentale déposant des faciés sauméatres gréso-argileux
intercalés d’andésites. Ces andésites sont les premiers témoins de Iactivité de
Tarc volcanique coOtier qui va fonctionner pendant une bonne partie du Méso-
zoique.

Au Lias, Pactivité volcanique et la sédimentation marine s’étend vers lest
jusqu’a la région d’Arequipa ot l'on trouve, comme sur la céte, des volcanites
andésitiques intercalées cette fois 4 des calcaires récifaux fossiliféres (Jenks, 1948;
Benavipes, 1962). Cette série liasique décrite par JEnks sous le nom de forma-
tion Chocolate atteint sur la cdte une épaisseur de 2500 m (Narvarz, 1964) alors
gu’elle ne dépasse pas 1000 m dans la région d’Arequipa.

On connait également des dép6ts du Lias a l'est de la région d’Arequipa, 2
Mafiazo et Vilque, représentés par 600m de calcaires et shales noirs & la base’
du groupe Lagunillas (PorTUGAL, 1974).

II-1-2. Le Jurassique

Pendant le Dogger l'activité volcanique se poursuit dans la région coOtiére
(partie inférieure de la formation Guaneros) comme le décrivent Berrino &
Guevara (1963). Vers le nord, Ruece (1957) décrit sous le nom de formation Rio
Grande une série de méme 4ge et de lithologie identique. Plus & Test un bassin
marin centré sur le flanc pacifique de la Cordillére Occidentale s’individualise
nettement. Le Dogger y est représenté par 200 & 300 m de calcaires fossiliféres
contenant quelques intercalations de tufs volcaniques (formation Socosani de
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JEnks, 1948). Vers l'est cette mer ne devait pas dépasser l'actuelle ligne de par-
tage des eaux de la Cordillére Occidentale. Vers le nord, la couverture volcanique
récente ne permet pas de voir comment se réalise le passage entre les calcaires
Socosani et les calcaires de méme 4ge décrits par MEcarp (19783) dans le centre
du Pérou.

A Test de la Cordillére Occidentale on ne connait pas de dépdts du Dogger;
P’Altiplano, la Cordillére Orientale et la zone subandine étaient encore émergés.

Au Malm, la disposition paléogéographique reste la méme mais le bassin marin
atteint une plus grande extension vers l'est. Sur la cbte, lactivité volcanique
continue, représentée par la partie supérieure de la formation Guaneros contenant
des fossiles calloviens (BELLIDO & Guevara, 19683). Plus au nord Ruece (1957)
décrit une série analogue dans la région de Nazca (formation Jaguay). Plus a Iest,
dans le bassin marin se déposent 1000 2 2000 m de shales intercalées de grés
et de calcaires. Cette série contenant une faune oxfordo-tithonique correspond
a la quasi totalité du groupe Yura de la région d’Arequipa (JEnks, 1948;
BeNAVIDES, 1962) et au groupe Lagunillas décrit par NeweLL (1949) dans 'ouest
de I’Altiplano.

A Test d’'une ligne Ayaviri-Juliaca-Puno, correspondant & la limite orientale
d’affleurement des faciés marins du Malm, s’étendait une région émergée, suf-
fisamment basse et en équilibre morphologique pour n’amener a la mer que peu
de - produits d’érosion grossiers. Nous assimilons au Jurassique terminal les
formations Sipin et Muni décrites par NeweLL (1949) sur I’Altiplanc et s’étendant
jusque sur la bordure de la Cordillére Orientale. Ces formations, composées de

calcaires et d’argilites de faciés saumitre ont une épaisseur totale ne dépassant .

que rarement 100 4 200 m; elles correspondent & une avancée de la mer vers
Pest trés localisée dans le temps.

&
II-1-3. Les «mouvements» névadiens. Paléogéographie

MEecarp (1978) a fait une étude critique compléte sur les événements néva-
diens s.1. 4 T'échelle du Pérou; nous sommes pleinement en accord avec ses con-
clusions qui font des s«mouvements» névadiens une simple, mais importante
épirogénése.

Au niveau de notre coupe aucun argument ne permet de supposer I'existence
des mouvements post-Dogger et pré-Tithonique signalés par Ruece (1957, 1961,
et 1962) sur la c6te au sud de Nazca, et par NeweLL (1949) et PorTuGaL (1974)
dans la région étudiée. Tout au plus note t'on dans la région d’Arequipa une
érosion due 4 une émersion entre les calcaires du Dogger et les shales grés et
calcaires du Malm (BeEnaviDES, 1962). De méme il 0’y a pas de preuve de mouve-
ments de compression post-tithoniques et pré-néocomiens; par contre il se pro-
duisit 4 cette époque une épirogénése importante qui mit en place dans sa
position définitive le dispositif paléogéographique mésozoique. En général le
Néocomien (grés et quartzites Hualhuani et Murco de la région d’Arequipa; grés
Huancane de I’Altiplano) repose en concordance, mais par 'intermédiaire dune
surface d’érosion, sur le Malm.

Dans le sud du Pérou, les mouvements névadiens semblent donc pouvoir étre
assimilés 4 des mouvements épirogéniques liés 4 une phase de distension. La dis-
cordance angulaire, trés localisée dans ’espace, observée par I'un de nous (E. A.)
4 25 km au nord-ouest de Juliaca (Rio Colque), entre le Permien supérieur et le
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Fig. 6. Schéma paléogéographique évolutif du cycle andin. 1. Roches plutoniques

. andines; 2. détritique marin; 3. shales; 4. calcaires marins; 5. séries clastiques rouges

continentales; 6. roches volcaniques; 7. substratum hercynien et précambrien. Pour
' les symboles d’age voir figure 9.

Néocomien ne semble pas pouvoir &tre prise comme preuve d’une tectonique
névadienne d’importance régionale. Peut étre s’agit-il de mouvements névadiens
trés localisés dans l'espace, le long d’une fracture, ou peut étre encore il s'agit
d’une phase tectonique post-permienne et anté-Trias supérieur comme celle
observée au nord-ouest de Huanuco par B. DALMAYRAC (communication verbale).

NeweLr (1949), dans la région de Lagunillas, avait décrit une discordance

- angulaire nette entre le Malm et un Néocomien conglomératique équivalent
latéral des grés Huancane. Nous pouvons affirmer que le conglomérat considéré
qui contient d’ailleurs des olistholites de Crétacé moyen, est d’dge Oligocéne
(groupe Puno) et en tout cas d’Age au moins Tertiaire. L’argument le plus con-
vaincant de I'existence d’une tectonique névadienne disparait donc.

Quoiqu’il en soit, I'épirogénése névadienne est importante et déterminante pour
la disposition paléogéographique du Mésozoique. Clest en effet & cette époque,
fin du Tithonique & début du Crétacé, que les régions jusque 1a stables situées
a Pest'du bassin marin commencent  se mobiliser. I’arc magmatique occidental
semble é&tre rejeté plus & 'ouest, permettant & la marge occidentale du bassin
marin de s’étendre.

Sur la bordure est du bassin marin s’individualise un bowrrelet émergé qui
sépare le bassin marin de I’Altiplano ot commence & se dessiner un bassin & sédi-
mentation surtout continentale. Ce bourrelet, centré sur une ligne Santa Lucia —
Yauri, est surtout bien marqué au Néocomien et a I'Oligo-Miocéne, le reste du
temps il représente une zone de hauts fonds séparant la mer franche d’une zone
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continentale & deltaique. L’extension latérale du bourrelet de Santa Lucia varie
de 80 km au Néocomien 4 30 km & I'Oligocéne. Cette zone positive correspond a
uné grande zone de failles d’orientation NNW—SSE probablement héritées de la
distension post-hercynienne, qui coupait en oblique la zone axiale hercynienne
dans la région de Cuzco-Sicuani (Fig. 5).

Le bassin de Altiplano est donc limité par le bourrelet positif & I'ouest et par
la Cordillére Orientale 4 I'est qui forme un relief alimentant la sédimentation vers
I’Altiplano et peut étre aussi vers la zone subandine.

II-1-4. ,e Crétace jusqu’au Santonien

Le Crétacé affleure largement le long de notre coupe dans chacune des unités
morphostructurales. Toutefois, & la différence du centre et du nord du Pérou ou
une stratigraphie fine a pu étre faite grice 4 un abondant contenu fossilifére,
dans le sud on ne peut différencier paléontologiquement que I'Albo-Turonien
dans le bassin occidental et le Cénomanien sur Altiplano. Pour le reste des
séries, les attributions d’Age et les corrélations ne’sont basées que sur des argu-

ments indirects de positions stratigraphique ou de faciés.

II-1-4-a. La zone cotiére

Dans la région de Mollendo et La Joya (Garcia, 1968) le Malm voleano-
sédimentaire (formation Guaneros) passe vers le sommet & une série de 400 m de
grés et shales sans intercalations volcaniques. Cette série contient des ammonites
du passage Tithonique-Berriasien et pour cette raison on peut la correler avec la
partie supériewre du groupe Yura d’Arequipa. Au dessus vient en discordance
angulaire le volcanisme Crétacé terminal-Eocéne (groupe Toquepala).

On ne connait pas le Crétacé moyen et supérieur. II faut remonter vers le nord
jusque dans la région de Nazca pour voir affleurer une série d’age crétacé in-
férieur et moyen composée de shales, grés, calcaires et volcanites (Ruece, 1962).

Dans le sud du Pérou, au Crétacé inférieur, I'arc volcanique cotier, soit ne
fonctionnait pas, soit (ce qui est plus probable) se trouvait déporté vers I'ouest,
permettant aux faciés du bassin marin de s’étendre jusqu'a la zone coOtiére
actuelle.

II-1-4-b. Le bassin marin

Nous ne nous étendrons pas sur la stratigraphie du Crétacé du bassin marin,
bien connue depuis les études de Jenks (1948) et BENaviDES (1962).

Le Malm est surmonté par 350 m de-grés (formations Hualhuani et Murco). La
partie inférieure des grés Murco montre une nette tendance & former des couches
rouges (BEnaviDEs, 1962). Cette série gréseuse est azoique; cependant, reposant
sur le Tithonique et passant en continuité 4 I’Albien moyen on peut lui attribuer
un 4ge allant du Berriasien & I’Albien inférieur. Vers le nord-ouest, dans le
département d’Apurimac, Pecro (communication verbale) et Marocco (1971)
trouvent des séries détritiques de méme 4ge.

A partir de TI'Albien moyen et jusquau Turonien se déposent 700m de
calcaires fossiliféres (formation Arcurquina); quelques bancs de tufs interstratifiés
témoignent quune certaine activité volcanique existait & cette époque dans des
régions peu éloignées (arc volcanique cotier?). Ces calcaires se suivent vers le
nord-ouest dans le département d’Apurimac (Marocco, 1971) ou ils sont souvent
décrits sous le nom de formation Ferrobamba (levers inédits du S.G.M. du Pérou).
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Ils sont aussi équivalents & l'ensemble des formations Chulec, Pariatambo et
Jumasha du Pérou central.

Au Turonien se produit une régression générale de la mer mésozoique. Dans
la région d’Arequipa cette régression est marquée par 100 m d’évaporites con-
cordantes sur les calcaires albo-turoniens.

II-14-c. L’ Altiplano

Les nouveaux éléments de la stratigraphie.

Les travaux d’AUDEBAUD (3 paraitre) ont apporté un jour nouveau sur la strati-
graphie du Crétacé de I’Altiplano péruvien en levant certains doutes concernant
les corrélations entre les séries occidentales et orientales de cette zone de hauts-
plateaux.

NewsLL (1949) avait fixé la stratigraphie suivante:

Formation Mufiani

Formation Vilquechico Crétacé supérieur
Formation Cotacucho

Formation Moho Crétacé moyen
Formation Huancane Crétacé inférieur

Pensemble étant pour NEweLL plissé au Sénonien.

Plus tard, les travaux de GramBast et al. (1967) et CHanovE et al. (1969)
montrérent que la formation Vilquechico appartenait au Maestrichtien-Danien et
donc que la tectonique sénonijenne (phase péruvienne de STEINMANN, 1920)
n’avait eu aucun effet sur I’Altiplano.

Cette colonne stratigraphique, méme modifiée quant & I'Age des formations
Vilquechico et Mufiani posait un probléme: dans l'ouest de I'Altiplano on ne
connait pas la formation Cotacucho qui reste cantonnée a Iest avec des faciés
gréseux contenant une intercalation dolomitique (dolomie Huatasane). AUDEBAUD
a pu montrer que la formation Cotacucho était en réalité I'équivalent oriental des
formations Muni, Huancane et Moho (la dolomie Huatasane équivaut au calcaire
dit « Ayavacas» contenu dans la formation Moho). La zone de passage des faciés
occidentaux aux faciés orientaux se trouve & l'est des villages de Huancane et
Moho (Fig. 7 et 8).

Stratigraphie sommaire du Crétacé de I'Altiplano.

Le Crétacé inférieur est représenté par une série détritique (formation Huan-
cane) plutét continentale, qui augmente d’épaisseur de 'ouest vers 'est. Entre
le bourrelet de Santa Lucia et Juliaca la série est conglomératique (influence du
bourrelet positif). Entre les villages de Moho et Huancane (NE du Lac Titicaca)
le Crétacé inférieur prend son faciés gréseux typique et voit son épaisseur passer
de 55m (région de Pusi) & 500 m prés du village de Moho. A T'est de Moho, le
Crétacé inférieur correspond aux grés inférieurs du complexe Cotacucho.

Le Crétacé moyen est représenté dans la partie occidentale de I’Altiplano par
le groupe Moho (100 & 200 m). Ce sont essentiellement des shales rouges plus ou
moins gypseux et gréseux comportant un niveau calcaire (dit «Ayavacas») daté
du Cénomanien (Newerr, 1949). Dans I'Altiplano oriental, le Crétacé moyen
correspond 2 la partie supérieure des grés Cotacucho, les calcaires Ayavacas ayant
pour équivalent la dolomie dite « Huatasane». On note une différence d’épais-
seur entre le groupe Moho (100 & 200m) et son équivalent oriental (300m
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environ), indiquant une subsidence plus importante & I'est qu’a Touest. La zone
de changement de faciés (région de Moho-Huancane) est marquée actuellement
par une importante faille inverse 4 pendage au NE (Fig.8); cette faille devait
exister au Crétacé et coniroler la subsidence de 1’Altiplano oriental.

La partie supérieure du groupe Moho a, dans la partie occidentale de I’Altiplano, un
faciés caractéristique de shales multicolores intercalées de niveaux de calcaires fossili-
féres (huitres ou charophytes) ou de grés quartzites. L’épaisseur de cette série est de
T'ordre de 400 m et Aupesaup (1971) lui a donné le nom de formation Hanchipacha, son
dge est fini-crétacé. Dans la partie orientale de I'Altiplano, la formation Vilquechico
présente la méme lithologie que la formation Hanchipacha mais avec une é&paisseur
plus grande de Iordre de 600 & 700 m; ces 2 formations sont en premiére approximation

’age équivalent.

1I-1-4-d. L.a Cordillére Orientale

Pendant le Crétacé la Cordillére Orientale était une zone positive alimentant
la sédimentation détritique de I’Altiplano. Des dép6ts crétacés a faciés «réduit»
de Cotacucho sont connus sur la bordure ouest de la Cordillére Orientale.

IT-1-4-e. LLa.zone subandine

Dans le bassin subandin, séparé de I’Altiplano par la Cordillére Orientale se
dépose, en concordance sur le Paléozoique, une série de prés de 2000 m de grés,
shales et calcaires d’age crétacé inférieur 3 supérieur. Ce sont les formations
Aguas Calientes et Chonta (Moran & Fyre, 1983). Sur notre coupe, le contact
entre Paléozoique inférieur et Crétacé peut se voir dans le Rio La Pampa en
amont de la confluence des rios La Pampa et Candamo.

II-1-5. La tectonique sénonienne

Clest la premiére phase des plissements andins, encore connue sous le nom de
«phase péruvienne» que lui donna SteEmmMann (1929). Seules la Céte et la Cor-
dillére Occidentale montrent des structures de cet age; ailleurs cette phase ne se
manifeste que par des mouvements verticaux.

Deux remarques s'imposent a propos de la chronologie des phases tectoniques
andines et de leur mise en évidence par des discordances angulaires. Souvent
la datation des phases tectoniques repose sur des corrélations avec le Pérou
Central ou la Bolivie. Or, 4 la zonation morphostructurale (Fig.3) peut se sur-
imposer une zonation du nord vers le sud. Ainsi les chronologies d’événements
définies au nord et au sud du 13° de latitude sud ne sont pas forcément équi-
valentes.

D’autre part, au cours d'une période d’épirogénése des flexures peuvent appa-
raitre en bordure de bassins sédimentaires, déterminant des discordances angu-
laires importantes mais locales. On comprend donc que sur une aire d’observation
réduite un auteur puisse définir une discordance angulaire I4 ou un autre ne voit
au méme niveau que des couches concordantes. De plus, une phase de compres-
sion peut épargner du plissement certaines zones d’'une méme transversale, d’ott
les difficultés rencontrées pour la définition des derniéres phases andines.

II-1-5-a. Mise en évidence

Dans la zone coOtiére, la phase sénonienne est marquée par la discordance
angulaire des volcanites crétacé supérieur-océnes (groupe Toquepala) sur le
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Malm. C’est le cas le long de notre coupe dans la région de La Joya (Garcia,
1968).

Vers le nord-est, dans la zone du bassin marin occidental, la tectonique séno-
nienne est plus délicate & mettre en évidence. La série mésozoique jusqu’au
Turonien est assez intensément déformée (Jenks, 1948; BENAvIDES, 1962; VARGAS,
1970) mais les dépdts discordants qui la recouvrent sont des volcanites d’age
oligo-miocéne, ce qui ne permet pas de dater précisément les structures. Toute-
fois, vers le nord-est, la série mésozoique plissée est en contact par faille avec des
grés et conglomérats rouges azoiques (formation Huanca) moins déformés que le
Mésozoique mais recouverts en discordance angulaire par le méme volcanisme
oligo-miocéne. L’age de la tectonique qui a plissé le Mésozoigue est subordonné
3 I'age de la formation Huanca: soit cette derniére est crétacé supérieur-éocéne,
et la tectonique est sénonienne; soit Huanca est oligocéne (équivalent du groupe
Puno de I'Altiplano) et la tectonique peut étre encore oligocéne inférieur
(deuxiéme phase andine). Nous optons pour la premiére hypothése car elle
présente moins de contradictions que la deuxiéme.

LA ot elle a pu étre datée précisément par des séries fossiliféres (Pérou central)
la premiére phase andine est intrasénonienne: post-santonienne et anté-maestric-
tienne (MEeGARD, 1973).

II-1-5-b., Les structures

Les structures de la premiére phase andine ont une direction NW-—SE con-
fondue avec les directions des phases postérieures, ce qui rend souvent difficile
son individualisation. ‘

Sur la cote les structures sont peu spectaculaires, avec des plis & grand rayon
de courbure, des pendages dépassant rarement 45°, sans déversement apparent.
A la différence de la zone cotidre du Pérou central (MEcARD, 1973) les plis ne
montrent pas de schistosité.

Dans la zone du bassin marin occidental, les structures sont plus accentuées.
Elles sont particuliérement bien visibles sur la feuille au 1/100.000 d’Arequipa
(Vareas, 1970). Les plis sont plus serrés, et des structures majeures kilométriques
sont accompagnées de plis mineurs hectométriques ou métriques. Les déverse-
ments sont rares et sont limités & la proximité de grandes failles NW—SE &
E—W qui pourraient bien étre des contacts anormaux correspondant 4 des écail-
lages vers le sud-est (A. LAveENU, communication verbale). ‘

L’Altiplano, la Cordillére Orientale et la zone subandine ont été épargnés par
la phase sénonienne; les terrains du Crétacé terminal y sont concordants sur
le Mésozoique. La premiére phase andine ne s’est manifestée dans ces régions
que par des mouvements verticaux. Certains mouvements gravitationnels ont pu
se produire 4 cette époque et provoquer des accumulations locales de calcaires
cénomaniens (niveau «Ayavacas») comme l'ont montré AupeBaup (1971) et
PorrucaL (1974).

II-1-5-c. Paléogéographie aprés la phase sénonienne
La tectonigque sénonienne est responsable d’une réorganisation du dispositif
paléogéographique. La cote et le flanc pacifique des Andes se soulévent et
émergent, tandis qu’une intense activité volcanique se développe sur la zone
cdtiére pendant le Crétacé terminal-Eocéne (groupe Toquepala). Un plutonisme
acide se manifeste au sud d’Arequipa et constitue les premiéres étapes intrusives du
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batholite de la Caldera. L’érosion dégage rapidement ce pluton et probablement dés
le début de I'Eocéne, il va limiter au sud-ouest un petit bassin continental ou se
déposeront les couches rouges de la formation Huanca.

La Cordillére Orientale, émergée depuis la fin du cycle hercynien, gagne en
altitude du fait des mouvements verticaux. 1’Altiplano constitue donc une dépres-
sion allongée orientée NW—SE et limitée par les mémes failles qui pendant le
Mésozoique conirdlaient sa subsidence. Cette dépression de I’Altiplano regoit
les produits détritiques issus de I’érosion des zones émergées en relief. Ces pro-
duits se déposent dans des lacs ouverts épisodiquement vers le sud i I'influence
d’une mer épicontinentale.

II-1-6. e Crétacé terminal et I’Eocéne

Sur le dispositif paléogéographique nouvellement modifié s’établit selon les
endroits, soit une activité volcanique, soit une sédimentation de couches rouges.

L’activité volcanique est notable dans la zone cotiére, entre le Pacifique et le
Batholite de la Caldera, ot se mettent en place jusqu'a 1500m de volcanites
andésitiques du groupe Toquepala (BELLIDO & GUEVARA, 1963), celles ci reposent
en discordance sur les terrains plissés au Sénonien. LaveHLIN et al. (1968)
donnent un 4ge K/Ar de 58,7 + 1,8 MA pour ces volcanites & la mine de
Toquepala.

Sur les zones récemment soulevées, telles les Cordilléres Orientale et Occiden-
tale, ou les plutons de la Caldera, un climat chaud & saisons alternantes séches
et humides conduit & une rubéfaction des terrains affleurants. Ces produits
d’altération transportés par les cours d’eau se déposent dans des bassins lacustres
ou de mer épicontinentale situés en contrebas des reliefs. C’est l'origine des
couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne, largement représentées dans tout le
Pérou et qui sur notre coupe affleurent en 3 zones correspondant a4 8 bassins
différents.

II-1-6-a. e bassin d’Arequipa
11 s’y dépose 1400 m de couches rouges (formation Huanca) dont la sédimenta-
tion est alimentée par les reliefs situés au nord-est et surtout par les plutons de la

Caldera, comme I'indique 'abondance d’éléments de granodiorite de taille de

plus en plus forte au fur et & mesure que 'on s’approche du batholite (Jenks,
1948). : :

1I-1-6-b. L’ Altiplano

Les produits de I'érosion des régions occidentales nouvellement émergées et de
la zone axiale hercynienne se déposent sur I'Altiplano ot l'on trouve 2000 m
environ de couches rouges appartenant aux formations Vilquechico (Crétacé
terminal) et Mufiani (Eocéne).

Le Crétacé terminal est marqué par une influence marine dans la partie orien-
tale de VAltiplano. Entre le Lac Titicaca et la Cordillére Orientale, la formation
Vilquechico a un faciés saumitre & épicontinental et les fossiles qu’elle contient
en font 'équivalent de la formation El Molino de Bolivie (DaviLa & PONCE DE
Leon, 1971). Ces faciés sont les témoins d’'un bras de mer venant du sud-ouest
et ouvert vers le Pacifique probablement au niveau du Chili septentrional. Plus
4 Youest, entre le Lac Titicaca et la Cordillére Occidentale la formation Vilque-
chico ne montre pas d’influence marine notable; elle est constituée de grés et

244




E. Aupesaup et al. — Coupe géologique des Andes du Sud du Pérou

shales rouges contenant des fossiles continentaux: charophytes, vertébrés (Gram-
BAsT et al., 1967).

La formation Mufiani, en gros éocéne, ne montre plus d’influence marine, son
faciés continental est uniforme sur tout I’Altiplano.

II-1-6-c. La zone subandine

La zone subandine n’ayant été plissée qu’au Pliocéne il est difficile de corréler
ses séries avec celles de la région cordilléraine ot de nombreux é&pisodes tec-
toniques permettent de différencier les séries plissées des séries discordantes.
Souvent les limites lithologiques et paléontologiques des séries subandines ne
correspondent pas avec les limites définjes tectoniquement des séries cordillé-
raines. Cette remarque vaut particuliérement pour le Crétacé terminal-Eocéne.

DaviLa & Powce pe Lrown (1971), dans leur étude de la stratigraphie le long
du rio Inambari (100 km au N de notre coupe) décrivent une formation Chonta
(shales, argiles, marnes, calcaires fossiliféres) d’age équivalent i la formation
Vilquechico de I’Altiplano. Or, la formation Chonta, 13 ot elle fut définie (MoRraN
& FyrE, 1933; Kocr & BrissensacH, 1960) correspond 4 une série marine d’age
turonien & santonien déposée dans le bassin subandin antérieurement 3 la régres-
sion sénonienne. Au dessus viennent des grés rouges du Crétacé terminal-Tertiaire
(formations Areniscas de Azucar, Sol et Contamana).

Au niveau de notre coupe on peut admetire que le Crétacé terminal est re-
présenté par quelques centaines de métres de couches bigarrées semi-marines
équivalentes & la formation Areniscas de Azucar du Pérou Central et a la forma-
tion Vilquechico de I'Altiplano: c’est la série nommée 2 tort Chonta par Davira &
Ponce pE Leon. L'Eocéne est représenté par la partie inférieure d’une série
gréseuse (formation Huayabamba) qui monte jusque dans le Pliocéne.

11-1-6-d. L.’4ge des couches rouges

La formation Vilquechico de I'Altiplano a pu étre datée du Crétacé terminal,
soit par des charophytes dans I'Altiplano occidental du Pérou (GramsasT et al.,
1967) soit par des poissons dans ’Altiplano oriental bolivien oi elle est connue
sous le nom de formation El Molino (Davina & Cuerront, 1968). La formation
Muifiani, qui surmonte en concordance la formation Vilquechico, a pu étre datée
de I'Eocéne grice a un niveau fossilifére assez constant, situé prés de la base de
la formation Mufiani, oit AUDEBAUD a trouvé des charophytes (régions de Ocon-
gate et Nufioa). Ces résultats montrent que la formation Mufiani peut &tre mise
en équivalence avec les Couches Rouges du Pérou central (Brzown et al., 1978),
dont la position est bien calée entre la phase intra-sénonienne et la phase fini-
éocéne, et dont I'dge monte jusque dans I'Eocéne supérieur voire I’Oligocéne
inférieur. En Bolivie la corrélation est possible avec la partie supérieure de la
formation Puca qui contient également des charophytes éocénes (Branisa et al.,
1969).

II-1-7. La tectonique fini-éocéne (Fig. 6)

La tectonique fini-éocéne (phase incaique de SteiNMANN, 1929), survient aprés
le dépdt des couches rouges éocénes. Cette tectonique est fossilisée, en Bolivie,
par des dépdts d’age oligocéne inférieur (HOFFSTETTER et al, 1971), et dans le
centre du Pérou par des volcanites datées 2 40 MA (NosLE et al., 1974).
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Sur notre coupe, I'dge de cette phase est calée vers le bas par 'Age éocéne
inférieur de la formation Mufiani, et vers le haut par les molasses post-tectoniques
oligocénes. Ceci étant dit, pour la facilité de la rédaction nous parlerons de
«phase fini-éocéne », terme déja utilisé par AupesaUD et al. (1973).

Dans la zone cétiére et la Cordillére Occidentale la tectonique fini-6océne n’est
pas reconnue de facon incontestable. Si, comme nous I'admettons plus loin, les
dépdts continentaux de la formation Moquegua inférieur sont d’age oligo-miocéne,
la phase fini-éocéne a déformé la cote. En effet les volcanites crétacé terminal-
éocénes sont couvertes en discordance angulaire par le Moquegua inf. (BeLLIDO &
Lanpa, 1965; Garcra, 1968). Plus a l'est, sur le flanc pacifique de la Cordillére
Occidentale, nous avons vu que les dépdts probablement crétacé terminal-éocénes
(formation Huanca) étaient couverts en discordance angulaire par des volcanites
d’age oligo-miocéne. Donc, 1 aussi, la tectonique fini-8océne a laissé des traces
peu spectaculaires si on en juge par le degré de déformation de la formation
Huanca (Vareas, 1970), mais indéniables. Il est possible que les écaillages vers le
sud-sud-est observés sur la feuille d’Arequipa (VArcas, 1970) soient en relation
avec un jeu décrochant de failles NW—SE affectant la série mésozoique. Ces
décrochements, peut étre polygéniques, pourraient avoir joué en particulier a la
phase fini-éocéne.

Dans I’Altiplano sud-péruvien, a été établi clairement Vexistence d’'une phase
tectonique majeure de compression d’Age fini-éocéne. C’est le cas notamment 3
Iest de Juliaca ow les conglomérats et arkoses du groupe Puno, datés de I'Oligo-
céne par des charophytes (CuaNovE et al., 1969), reposent en discordance angu-
laire forte sur les structures plissées des séries du Crétacé-Eocéne de I’Altiplano.
Nous verrons plus loin qu’une tectonique intra-pliocéne s’est surimposée 3 la
tectonique fini-éocéne. Cependant, quand I'Oligo-Miocéne est présent, il est
possible de déterminer la part de chacune de ces tectoniques. La tectonique fini-
éocéne est caractérisée par des plis isopaques de direction andine (N 130—150),
déversés vers le sud-ouest, accompagnés de chevauchements et de petites nappes
(CuaNovVE et al., 1969; AupeBaup, 1970); en général elle n’est pas accompagnée
de schistosité, sauf en quelques rares points tel qu'a T'ouest de Pusi ou elle
affecte le Sipin et 4 I'ouest de Puno (Mafiazo) ou elle affecte le groupe Lagunillas
(Portucar, 1974). La direction E—W des structures du groupe Lagunillas a
Mafiazo et Vilque ne nous semble nullement & relier 4 Uexistence d’une phase
névadienne comme ['affirme Porrucar (1974), mais plutdt 4 des torsions résultant
de décrochements longitudinaux fini-éocénes fonctionnant un peu aprés la phase
de plissement. Cette tectonique a été accompagnée et suivie d’un décollement
au niveau de la base du Crétacé et du Cénomanien, en particulier dans la partie
du bassin crétacé de I'Altiplano située au sud-ouest d'une limite San Anton-
Huancane-Moho (Fig. 8), avec localement la constitution de nappes plurikilomé-
triques (région de Pirin). Au nord-est de la ligne définie plus haut une faille
inverse de grande amplitude fait chevaucher les séries crétacées de Huancane
par le Crétacé 2 faciés oriental du type Cotacucho qui, lui, est resté solidaire de
son soubassement paléozoique. Ce décollement et la disharmonie permettent
d’expliquer certains bourrages et structures d’allure diapirique, ainsi que les amas
chaotiques de calcaires Ayavacas dans la région de I'Altiplano.

Dans la Cordillére Orientale, quelques rares affleurements de Puno sensu lato,
notamment au sud-ouest de Crucero et sur la route Putina-Ananea (Fig.9),
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permettent d’observer la discordance angulaire entre le groupe Puno et le Crétacé
plissé: ils démontrent ainsi que la tectonique fini-éocéne a affecté au moins la
partie occidentale de la Cordillére Orientale (Aupesaup & LAUBACHER, 1969).
Aucun affleurement de Mésozoique et Cénozoique n’existe dans la zone faitiére
de la Cordillére Orientale, et il est donc impossible d’y reconnaitre les effets
de la tectonique fini-éocéne.

Dans la zone subandine, les dépdts mésozoiques et tertiaires sont concordants
jusqu’au Pliocéne, ce qui montre que la phase fini-éocéne n’y a eu aucun effet
tectonique.

11-2. L’évolution post-éocéne

L’&volution post-éocéne du Sud péruvien s’effectue presque exclusivement en
milieu continental et elle se caractérise par une intense activité volcanique. Les
séries cénozoiques dont la partie supérieure de la Fig.7 tente de donner un
schéma corrélatif, sont datées soit paléontologiquement par de rares niveaux
fossiliféres, soit plus souvent structuralement par leur position par rapport aux
phases tectoniques miocéne ou intrapliocéne.

La coupe montre que les dépots tertiaires sont bien représentés dans chacune
des zones morphostructurales, mais c’est surtout dans la Cordillére Occidentale
que le volume et 'extension géographique des produits volcaniques a atteint une
importance jusque 13 inégalée dans I’évolution andine.

1I-2-1. L’ Oligo-Miocéne

Au lendemain de la tectonique fini-éocéne, les Andes du Sud péruvien pré-
sentaient une morphologie assez différente de Tactuelle. En bordure du Paci-
fique s’allongeait un petit chainon soulevé correspondant au massif précambrien
d’Arequipa, baigné par la mer sur son bord ouest. Au déla, vers lest, s’étendaient
des bassins continentaux subsidents séparés par des zones de reliefs. Ainsi, le
batholite de la Caldera limitait & I'est un bassin cotier peuisubsident ot vont se
déposer les sédiments clastiques des formations Moquegua &t Sotillo. Plus & Pest
et jusqu’au bourrelet soulevé de Santa Lucia, sur 'emplacement de la Cordillére
Occidentale actuelle se trouve un bassin subsident ol vont s’accumuler prés de
6000 m de dépdts volcaniques et volcano-détritiques. A Test du bourrelet de
Santa Lucia, I'Altiplano n’était séparé de la zone subandine que par quelques
reliefs marquant la Cordillére Orientale, moins bien individualisée qu’auparavant.

Les séries oligo-miocénes reposent en discordance angulaire sur les terrains
plissés de la phase fini-éocéne et sont affectés par la phase intra-miocéne 13 ot
cette derniére se manifesta. Trés souvent 1'Oligo-Miocéne montre une série
détritique ou volcano-sédimentaire 4 la base, surmontée par des roches volca-
niques.

I1-2-1-a. Les séries oligo-miocénes définies
paléontologiquement
Dans la partie la plus occidentale de la zone cotiére, en bordure de I'Océan
Pacifique, Pecao & MorarLEs (1968) décrivent sous le nom de formation Camana
une série de 457 m de shales, grés et calcaires abondamment fossiliféres (fora-
miniféres, lamellibranches). Ces fossiles déterminés par Parpo (in PrcHo &
MograrEs, 1968) donnent un Age oligocéne supérieur-miocéne inférieur.
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C’est seulement sur I’Altiplano que l'on retrouve de I'Oligocéne daté. Il s’agit
d’'une puissante série conglomératique rouge dont I'épaisseur peut atteindre
localement 7000 m (NewerL, 1949). Cette série surmonte en discordance angu-
laire les couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. Sa base est datée de

I'Oligocéne par des charophytes {(Cuanove et al., 1969).
11-2-1-b. Les faciés de 1’Oligo-Miocéne
Comme nous I'avons déja exposé, 4 bassins allongés plus ou moins paralléle-

ment aux Andes actuelles peuvent étre distingués par leur sédimentation et
I’abondance plus ou moins grande du volcanisme qui I'accompagne.

— Du Pacifique au massif de la Caldera.

Dans cette région I'Oligo-Miocéne est essentiellement sédimentaire et ne
montre pas en son sommet les grosses accumulations volcaniques connues plus
a lest. )

Sur la c6te pacifique, nous ’'avons vu, une série marine datée de I'Oligocéne
supérieur-Miocéne inférieur repose directement sur le Précambrien.

De l'autre c6té du massif précambrien cotier et jusqu’au batholite de la Cal- -
dera, on trouve des séries détritiques azoiques cette fois continentales: grés
grossiers plus ou moins conglomératiques, argiles rouges plus ou moins gypsiféres.
Ces séries nommées selon les endroits formations Moguegua inférieur ou Sotillo,
reposent en discordance d’érosion sur le Batholite de la Caldera.

On ne voit pas le passage des faciés marins aux faciés continentaux azoiques.
Cependant on sait que la tectonique intra-miocéne a déformé la zone considérée.
Ces séries azoiques déformées par la phase intra-miocéne sont discordantes sur
les terrains plissés par la phase fini-éocéne; elles sont done calées chronologique-
ment par ces 2 événements.

— La Cordillére Occidentale et 1’Altiplano Ouest.

L’Oligo-Miocéne de ces régions se subdivise nettement en 2 séries. L'une en
gros équivalente & 1'Oligocéne, est volecano-sédimentaire (Cordillére Occidentale)
ou conglomératique (Altiplano). Au dessus viennent d’importantes accumulations
volcaniques correspondant au groupe Tacaza (NEweLL, 1949), que les quelques
dges K/Ar publiés placent dans le Miocéne inférieur (NoBEL et al, 1974).
Cette stratigraphie schématique en 2 séries, I'une inférieure, l'autre supérieure,
est bien la plus représentative pour la Cordillére Occidentale et UAltiplano, mais
elle est loin d’étre uniformément exprimée. Ainsi, localement, le faciés conglo-
mératique peut envahir la totalité de la série, les volcanites pouvant 8tre trés
réduites en volume. C’est le cas probablement dans la région de Santa Lucia.

Lasérieinférieure.

Dans la Cordillére Occidentale, la série inférieure correspond a prés de
2000m de grauwackes verts intercalés d’ignimbrites, tufs, laves andésitiques et
conglomérats. Cette série, décrite sous le nom de formation Pichu par MArocco
& Dgr Pvo (1966), repose en discordance angulaire nette sur la série marine
mésozoique. Sur notre coupe la discordance est nettement visible au bord de la
route Arequipa-Puno, au niveau de la Laguna Salinas (GuevAara, 1967). Long-
temps considérée comme un équivalent volcano-sédimentaire des couches rouges
du Crétacé terminal-Focéne, des considérations régionales, telles que la con-
cordance sous le volcanisme miocéne inférieur (Tacaza), nous aménent & ranger
cette formation Pichu dans I'Oligo-Miocéne. Le «faciés Pichu» se suit jusqu’a la
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ligne de partage des eaux de la Cordillére Occidentale (Alto de Toroya). Au dela,
vers l'est, la formation Pichu passe & une série conglomératique et gréseuse rouge,
sans intercalations volcaniques importantes: c’est le groupe Puno (Casrers &
La Rosa, 1936), bien représenté sur tout I’Altiplano, et dont la base est datée de
I'Oligocéne (CHANOVE et al., 1969).

Donc, une fois de plus, le bourrelet positif de Santa Lucia est une zone de
changement de faciés (Fig. 3). Ce bourrelet formait relief 4 'Oligocéne et séparait
une zone ou régnait un volcanisme surtout explosif (formation Pichu) de I’Alti-
plano ot s’accumulaient des conglomérats. L’importance, 4 1'0Oligo-Miocéne, du
bourrelet de Santa Lucia est confirmée par le fait que les auteurs ont observé
sur sa bordure est (entre Lagunillas et Maravillas) des olistholites de calcaires
cénomaniens (Fig. 6) dans les conglomérats oligocénes (ou un peu plus récents).
Ces olistholites, dont la taille varie de 1 4 plusieurs 100 de métres-cubes pro-
viennent de la dénudation du bourrelet de Santa Lucia. L'un de nous (AUDEBAUD)
avait trouvé ces olistholites dans la région de Sicuani (200 km au nord-ouest de
la ligne de coupe) et sur toute une bande orientée NNW entre Santa Lucia et
Sicuani (AupeEBAUD & VatiN, 1974). Signalons que le groupe Puno a une épais-
seur moyenne de 4 & 5000 m et atteint vers Pomatd (rive ouest du Lac Titicaca)
7000 m' (NEweLL, 1949).

La série supérieure.

Les séries volcano-sédimentaires ou conglomératiques sont recouvertes en con-
cordance par tne série voleanique épaisse de 3000 m, composée de laves andé-
sitiques et basaltiques, de tufs dacitiques et d’ignimbrites. Ces roches volcaniques,
intercalées de conglomérats, sont décrites sous le nom de groupe Tacaza (NEwWELL,
1949), et affleurent depuis la Caldera & l'ouest jusqu’a la région de Juliaca. Des
études radiométriques effectuées sur des équivalents latéraux du groupe Tacaza
(dans les départements d’Arequipa et Ayacucho) donnent des Ages oligocéne
supérieur 4 miocéne inférieur (NoBEL et al., 1974).

— de I’Altiplano a4 la zone subandine.

L4, on ne connait plus de volcanisme supérieur, seuls affleurent les con-
glomérats inférieurs. Sur notre coupe, ces conglomérats rouges sont bien re-
présentés autour du Lac Titicaca (zone de Pirin par exemple), mais aussi plus
discrétement dans le synclinorium de Putina et jusque dans la Cordillére Orien-
tale (AUDEBAUD &, LAUBACHER, 1969).

Quant au Tertiaire de la zone subandine du Sud péruvien, il est encore mal
connu. Au niveau de la coupe, il semble que I'Oligo-Miocéne soit représenté par
une série continentale de grés et argilites rougeitres correspondant i tout ou
partie de la formation Huayabamba (DaviLa & Ponce pE Lrow, 1971) qui repose
en concordance sur le Crétacé terminal-Foocéne. La zone subandine, rappelons le,
it épargnée par la tectonique fini-éocéne.

I1-2-2. La tectonique intra-miocéne
La phase tectonique intra-miocéne fut décrite pour la premiére fois par
AupEBAUD et al. (1978). La ot elle est nettement identifiable — frontiére Pérou-
Chili — elle se caractérise par la discordance angulaire d’ignimbrites datées
isotopiquement du Miocéne (SirratToe ét al., 1968) sur des volcanites oligo-mio-
cénes. D’autre part, NoBLE et al."(1974) ont mis en évidence un événement intra-
miocéne grice & des mesures radiométriques réalisées sur des volcanites des
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régions de Huancavelica et du nord-ouest d’Arequipa. Cet événement est maté-
rialisé par la discordance angulaire entre des volcanites d’age 11 MA et d’autres
de 19 MA. De plus, I'un de nous (AupEsaup) a découvert 2 150km au N de
notre coupe une discordance angulaire entre des terrains oligo-miocénes et
d’autres attribués au Mio-Pliocéne (formation Descanso ou formation Tinajani
supérieur).

Cette tectonique n’est donc mise en évidence que ponctuellement. Il est trop
tét pour affirmer l'existence d’une période de compression intra-miocéne de
grande extension géographique. Peut étre sommes nous en présence de mouve-
ments épirogéniques qui ont provoqué des flexures au niveau des limites de
bassins. La seule zone ol une tectonique de compression intra-miocéne pourrait
avoir une certaine importance ‘est la région comprise entre 'Océan Pacifique et
le rebord ouest de la Cordillére Occidentale. D’ailleurs, la. feuille au 1/100.000
d’Arequipa (VArGas, 1970) montre une discordance angulaire entre des grés et
conglomérats continentaux (formation Millo) d’Age probable mio-pliocéne et des
sédiments continentaux attribués a I’Oligocéne (formation Sotillo). Les structures
sont des plis amples 2 plan axial vertical; curieusement, sur la feuille d’Arequipa,
elles semblent avoir une direction NS. Sur la cote du sud du Pérou, les levers
du Service Geologique et Minier du Pérou (voir la bibliographie) montrent
fréquemment une discordance angulaire entre les dépots continentaux des forma-
tions «Moquegua inférieur» (Oligo-Miocéne?) et « Moquegua supérieur» (Mio-
Pliocéne?).

Quoiqu’il en soit, un important événement s’est produit pendant le Miocéne,
responsable de la formation de reliefs, comme le montre 'abondance de venues
conglomératiques (formations «Moguegna supérieur» ou «Tinajani supérieur »
par exemple).

Vers Dest, la tectonique intra-miocéne ne se fait plus sentir, car comme on peut
le voir & I'Hacienda Tincopalca, le long de la route Arequipa-Juliaca, des sédi-
ments volcano-lacustres attribués au Mio-Pliocéne (formation Maure) reposent
en concordance sur les volcanites oligo-miocénes du groupe Tacaza.

1I-2-8. L.e Miocéne et le Pliocéne

On range dans le Mio-Pliocéne les dépéts postérieurs au volcanisme oligo-
miocéne (groupe Tacaza) et antérieurs & la deuxiéme phase des plissements andins
(phase intra-pliocéne). Ces terrains sont en discordance angulaire sur 1'Oligo-
Miocéne de la cote jusque dans la région d’Arequipa, plus a lest, ils sont con-
cordants (sauf localement). Les faciés du Mio-Pliocéne sont trés variables, ce
qui est lié & des conditions morphologiques et & la localisation de I'activité vol-
canique. Aucun des terrains décrits ici n’est daté paléontologiquement et nos
corrélations ne seront que provisoires.

Dans la zone cotiére, I'Oligo-Miocéne (formation Moquegua inférieur) est
recouvert en discordance angulaire par les conglomérats plus ou moins tufacés
de la formation « Moquegua supérieur» qui a une épaisseur moyenne de 500 m.
Ces dépbts sont connus jusqu’d la Caldera ot Varcas (1970) les décrit sous le
nom de formation Millo.

Dans la Cordillére Occidentale les volcanites oligo-miocénes sont surmontées
en concordance par 2 & 300 m de dépéts lacustres blancs (arkoses, tufs redéposés,
lapillis . . .). Cette série a été décrite dans le sud du Pérou sous le nom de forma-
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tion Maure (MenDIVIL, 1965). Sur notre coupe, ces niveaux sont bien représentés
sur la feuille au 1/100.000 d’Ichufia (Marocco & DL Pmo, 1966) et aux environs
de I'Hacienda Tincopalca. Au nord-ouest de la ligne de coupe, ces dépéts la-
custres pourraient étre en partie équivalents & une série de conglomérats rouges
dans la région de Tinajani (prés d’Ayaviri). Nous admettons d’autre part que ces
dépdts lacustres sont 'équivalent latéral des ignimbrites discordantes sur 1'Oligo-
Miocéne et dont la base est datée du Miocéne au Chili (SiLriTOE et al., 1968).

Dans le coeur de YAltiplano péruvien, & linverse de ce qui se passe en Bolivie,
on ne connait que peu de dépbts d’age mio-pliocéne possible. Mais & I'ouest de
T Altiplano (région d’Ayaviri ou & 'ouest de Sicuani) on retrouve cette série sous
forme de grés rouges et conglomérats localement discordants sur I'Oligo-Miocéne
(village de Descanso) comme il a été écrit plus haut (Aupesaup & VartiN, 1974),

Dans la zone subandine cette période est représentée par des couches continen-
tales rouges ou marrons correspondant 4 la partie supérieure du groupe Con-
tamana.

I11-24. La tectonique intra-pliocéne
Au niveau de notre coupe I'age de ce plissement n’est pas directement démon-

trable. Seules des corrélations avec I'Altiplano bolivien, la référence 4 quelques
ages radiométriques et la comparaison avec des structures sur une aire assez vaste
permettent de donner une premiére approximation valable pour ce probléme.
C’est sur I’Altiplano bolivien que I'dge intra-pliocéne est le plus fermément établi
(HorrsTETTER et al., 1972; MARTINEZ et al., 1978) sur la base de faunes 4 mammi-
feres. D’autre part, dans le bassin subandin du nord du Pérou, les séries de
couches rouges oligo-miocénes et méme du Pliocéne inférieur sont plissées au
Pliocéne (KocH, 1962). A

C’est cette phase tectonique que nous rendons responsable, au niveau de notre
coupe, du plissement des séries tertiaires depuis la Cordillére Occidentale jusqu’a
la zone subandine.

Dés maintenant nous pouvons signaler que la phase intra-pliocéne a pu étre
divisée dans certaines régions (Altiplano et Cordillére Orientale) en 2 sous-phases.
Cette subdivision mise en évidence par I'un de nous (AUDEBAUD) comporte:

— une étape de plissement & laquelle succéde,

— une période de jeu en décrochement des failles longitudinales ou trans-

versales prééxistantes qui reprennent les structures précédentes.

Dans I’état actuel des connaissances il est impossible de préciser si la fin du
plissement et le décrochement sont contemporains ou si le décrochement est
postérieur aux plis.

11-2-4-a. Le style de la phase intra-pliocéne

De la Cote 2 la Cordillére Occidentale, 'existence de la phase intra-pliocéne n’est
pas clairement définie. Les dépdts « Moquegua inférieur» que nous attribuons a
I'Oligo-Miocéne sont localement recouverts enm discordance angulaire par le
« Moquegua supérieur » attribué au Mio-Pliocéne. Cette derniére série ne semble
étre affectée que par quelques flexures 3 regard pacifique, comme par exemple
dans la région de la Yesera (Pecuo & Moravrgs, 1969). Ces flexures, probables
expressions superficielles de failles profondes, sont peut éitre contemporaines de
la tectonique intrapliocéne qui ne se serait ici manifestée que sous forme de

Y

mouvements verticaux. Ce raisonnement, comme tous ceux faits 4 propos du
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I3

Tertiaire déiritique continental du Sud péruvien, reste & 'état de spéculation car
aucune preuve paléontologique ou radiométrique ne vient étayer I'argumentation.

Dans la Cordillére Occidentale, Pensemble de la série attribuée a I’Oligo-Mio-
Pliocéne (formation Pichu, volcanites Tacaza, formation Maure) est concordante
et affectée par une seule tectonique. Si la formation Maure est bien mio-pliocéne
(corrélations avec la Bolivie), la seule tectonique tertiaire, au niveau de notre
coupe, est la tectonique intra-pliocéne. Les effets de cette tectonique sont bien
visibles & I'hacienda Tincopalca ou l'on voit la série tertiaire déformée par des
plis NW—SE & plans axiaux verticaux et d’amplitude décamétrique; les pendages
des couches atteignent 50°.

Sur I'Altiplano, les plis sont NW—SE, amples, avec des pendages faibles
sauf prés des failles ot des chevauchements et des pendages trés forts peuvent
apparaitre. La compression intra-pliocéne est donc sensible, comme & Pirin ou le
Crétacé est en contact par faille inverse avec I'Oligocéne (CuanovE et al., 1969).

Dans le synclinorium de Putina et la Cordillére Orientale, il est assez difficile
de faire la part du plissement intra-pliocéne et celle de la tectonique fini-éocéne,
mais chaque fois qu'un lambeau de Tertiaire est présent (AuDEBAUD & LAUBAGHER,
1969) on peut affirmer que la tectonique fini-tertiaire est importante. Malheureu-
sement, le Tertiaire est rare dans cette zone qui était peu subsidente & cette -
époque.

Enfin, dans la zone subandine, la phase intra-pliocéne est la premiére mani-
festation tectonique importante depuis le Paléozoique inférieur. Elle donne des
plis serrés, souvent déversés vers le Bouclier brésilien et accompagnés de failles
inverses raides. L'une de ces failles inverses met en contact le Paléozoique de la
Cordillére Orientale polydéformée avec les terrains subandins. La bande sub-
andine déformée par la phase intra-pliocéne est, au niveau de notre coupe,
assez étroite (50 km environ); il n’est pas impossible toutefois que des structures
plus orientales puissent exister sous les dépots quaternaires de la plaine du Madre
de Dios. Simultanément & la fin du plissement intra-pliocéne (ou postérieurement
a celui-ci), des failles ont joué en décrochement (Fig. 8). Ces failles sont soit trans-
versales (faille de Santiago de Pupuja, 50 km au N de la ligne de coupe) soit
longitudinales (faille de Huancane limitant 3 Touest le «faciés Cotacucho»;
faille d’Ayaviri; faille de Lampa). Dans les deux cas, le jeu est dextre; 'amplitude
du décrochement n’est connu que pour les failles transversales (3 & 10 km), pour
les failles longitudinales, le rejet n’est pas connu (peut étre de 'ordre de quelques
km & quelques 10 de km au plus). Rappelons que ces décrochements n’ont pu
&tre mis en évidence que sur I’Altiplano et la Cordillére Orientale. '

On a donc la coexistence, dans cette tectonique intrapliocéne, de trois styles
tectoniques distincts:

— un style cassant.

Il correspond & un rejeu inverse des failles préexistantes et affecte aussi bien
le substratum paléozoique que la couverture méso-cénozoique. Ces failles in-
verses sont paralléles 4 la chaine andine ‘et leur mouvement est convergent vers
le Lac Titicaca: en effet, les failles situées au sud-ouest du Lac sont en général
chevauchantes vers T'est (failles de Pirin, de Calapuja) alors que celles situées au
nord-est du Lac sont chevauchantes assez généralement vers le Pacifique (failles
de Muiiani, de Suches).
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Fig. 8. Schéma tectonique de la bordure Nord du Lac Titicaca. 1. séries trés rephssees,

2. anticlinaux; 3. synclinaux; 4. decrochements, 5. décollements; 6.: failles inverses;

7. faille inverse limitant au SW le « faciés Cotacucho »; 8. intrusifs andins; 9. substra-

tum paléozoique; 10. Mésozoique de I'Altiplano 2 faciés occidental; 11 Mésozoique de
I'Altiplanc a faciés Cotacucho.

— un style souple. "

Il affecte aussi bien la couverture méso-cénozoique que le substratum paléo-
zoique. Les plis ont 2 types d’expressmn selon qu’ils affectent des séries décollées
au cours de la phase fini-éocéne ou de séries solidaires du substratiim.

Quand la série est décollée (essentiellement entre la faille de Huancane et
Juliaca) la tectonique intra-pliocéne a pu réactiver les nappes de! glissement pré-
existantes, les replisser et en redresser les racines. Eventuellement, de petites
nappes ont pu se former par des processus morphotectomques (AuDEBAUD &
DererMas, 1971).

Quand la série n’est pas décollée, le style est beaucoup plus calme cependant
les olistolites de calcaires cénomaniens contenus dans le Tertiaire (région de
Santa Lucia) peuvent rejouer, pivoter, basculer comme on peutile voir prés de

Sicuani (150 km au nord de notre coupe). Signalons dans le nord du synclinorium

de Putina une schistosité de fracture liée aux plis intra-pliocénes.

Dans la zone subandine, les plis sont serrés, nettement déversés vers le nord-est,
et accompagnés de failles inverses raides.

— Unstyleendécrochement.

Les décrochements (Fig. 8) que nous avons décrits plus haut reprennent les
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structures intrapliocénes (et plus anciennes) en les tordant suivant des mouve-
ments dextres en général. La reprise des structures par ces décrochements suffi-
sent souvent & expliquer des écaillages et des lambeaux de poussée disposés de
facon anarchique.

11-2-4-b. Conclusion sur les événements tectoniques
fini-tertiaires

STteENMANN (1929) appelait «phase Quechua» le dernier épisode de la tecto-
nique andine, qu’il plagait assez arbitrairement dans le Pliocéne. Cette tectonique
rassemble en réalité deux événements séparés dans le temps et dans Pespace.
Devant ce probléme AupeBaup et al. (1973) groupérent ces deux événements
tectoniques sous le nom de «phase Quechua sensu lato ».

Le premier événement, qui n’est pas forcément une étape de compression,
se situe entre 19 et 11 MA (NoseL et al.,, 1974) donc pendant le Miocéne. Ces
mouvements, dans 1’état actuel de nos connaissances, ne semblent pas pouvoir
étre étendus plus loin que la cote et la bordure ouest de la-Cordillére Occiden-
tale.

Le deuxiéme événement est intrapliocéne et intéresse la Cordillére Occidentale,
I’Altiplano, la Cordillére Orientale et la zone subandine. Cette phase est nette-
ment en compression, L’Age de cette tectonique est bien fixée en Bolivie tant par
les ages radiométriques de 5,9 & 2,5 MA (EverNDEN et al., 1966) que par les
faunes de mammiféres (HorrsTETTER et al., 1972; MARTINEZ et al., 1978).

La tectonique «Quechua» est suivie par une période d’érosion qui aboutit
4 la formation d'une surface, souvent appelée «surface Puna». Les grandes diver-
gences d’opinions quant i I'dge de cette surface d’érosion sont peut &tre dues
au biphasage de la phase «Quechua s.l.»: la surface Puna peut éire ici post-
phase intra-pliocéne et 14 post-phase intra-miocéne.

II-3. Le plutonisme andin

Le principal affleurement de roches plutoniques observable sur notre coupe se
situe au SW d’Arequipa et correspond au massif de la Caldera. Il s’agit d'un
complexe intrusif qui se mit en place en plusieurs étapes échelonnées sur un laps
de temps assez long. STEWART (1968) 2 donné une étude cartographique et pétro-
logique détaillée du massif de la Caldera sur laquelle nous ne reviendrons pas.
Signalons simplement que les types pétrographiques sont trés variés et on peut
observer des roches allant des gabbros aux granites. Bien que peu d’analyses
chimiques aient été publiées, le caractére calco-alealin de cette série est établi.
Comme le grand batholite cotier dont il constitue une partie, le massif de la
Caldera s’est mis en place sur une période trés longue allant du Sénonien au
Tertiaire inférieur. Les 4ges radiométriques donnés par StEwart et al. (1974)
s’échelonnent de 77 MA & 58 MA. Des roches du massif de la Caldera recoupent
des plis de la tectonique sénonienne, elles sont donc postérieures & cette tec-
tonique. D’auire part, la Caldera recoupe le volcanisme Crétacé supérieur-Eocéne
(groupe Toquepala) et les plis fini-6océnes de ce volecanisme. On peut donc
admettre, en premiére approximation, que les premiers stades d’intrusion sont
postérieurs 2 la tectonique intra-sénonienne et les derniers stades postérieurs a la
tectonique éocéne.
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Le long de notre coupe il n’y a pas d’autre massif plutonique aussi important
que le massif de la Caldera. Signalons quelques stocks de roches acides (ada-
mellites, granites, diorites quartziques) dans la Cordillére Occidentale, I’Altiplano
et Jla Cordillére Orientale. Dans la Cordillére Occidentale ces stocks recoupent
I'Oligo-Miocéne et sont peut-8tre consécutifs d’'un épisode épirogénique intra-
Miocéne. Il semble en étre de méme sur I'Altiplano.

Par contre, dans la Cordillére Orientale, en 'absence de terrains méso-céno-
zoiques, rien ne permet de dater précisément les intrusions qui coupent le plus
souvent le Paléozoique inférieur plissé & 'Hercynien et plus rarement le Paléo-
zoique supérieur. Toutefois, les ignimbrites de la Cordillére Orientale, datées par
Barnes et al. (1970) 4 4 &4 5 MA, peuvent étre en relation avec un épisode récent
de plutonisme acide représenté a Paffleurement par de petits stocks (sud de
Macusani, est de Putina) et par des dykes NS correspondant & des fissures
d’émission des ignimbrites.

La zone subandine se singularise par 'absence, 4 'affleurement, de roches
plutoniques. )

L’origine des magmas n’est pas anatectique; d’autre part, comme le précisent
AupgBAUD et al. (1973), I'essentiel des roches plutoniques calco-alcalines n’est pas
assez acide pour avoir une origine pflirement sialique. On peut penser que le
matériel plutonique provient soit d'un mélange manteau supérieur-base du sial,
soit d’'une différenciation & partir du manteau supérieur, soit encore du mélange
le long de la zone de subduction de roches sédimentaires et de roches basiques
océaniques.

II-4, Le volcanisme andin plioquaternaire

La surface d’érosion postérieure & la tectonique intra-pliocéne est fossilisée par
les volcanites plio-quaternaires qui atteignent au niveau de notre coupe un
volume impressionnant. Leur extension géographique et leur épaisseur en font
un des caractéres les plus marquants de la géologie du sud du Pérou. Ces vol-
canites affleurent de la zone cotiére a la Cordillére Orientale mais elles atteignent
leur plus grand développement dans la Cordillére Occidentale. Le volcanisme
plio-quaternaire peut &tre divisé en deux ensembles: un ensemble inférieur ignim-
britique et un ensemble supérieur essentiellement andésitique.

II4-1. L’ensemble inférieur

En de nombreux endroits le long de notre coupe on trouve des ignimbrites
reposant en discordance angulaire sur les terrains plissées par la phase tectonigque
intra-pliocéne. Elles portent des noms différents selon les régions et leur mise en
place n’est pas obligatoirement synchrone d'un point & Tautre. Elles sont les
témoins d’une activité volcanique acide qui a pu s’étager sur 2 & 5 millions
d’années pendant le Pliocéne supérieur. La composition de ces ignimbrites est
généralement rhyolitique: SiO, varie de 74 4 77% selon les endroits (AupeEBAUD
et al.,, 1978). L’épaisseur de cet ensemble ignimbritique varie de quelques di-
zaines 4 quelques centaines de métres. ‘

De la zone cotiérs au versant pacifique de la Cordillére Occidentale cet épisode
ignimbritique est représenté par le «Sillar» (FENNER, 1948; Jenks, 1948). Ce
sont des ignimbrites bréchiques bien représentées dans la région d’Arequipa ou
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elles sont exploitées comme pierres de construction. Leur epalsseur peut dépasser

" 200 métres.

Dans la Cordillére Occidentale les dépdts lacustres mio-pliocénes (formation
Maure) sont recouverts en discordance angulaire par des ignimbrites analogues
au Sillar d’Arequipa mais qui ont la particularité de contenir des quartz bi-
pyramidés. MenpiviL (1965) décrivit ces ignimbrites sous le nom de formation '
Sencca aux confins péruano-boliviens. Sur notre coupe les igninibrites affleurent
entre Arequipa et Lagunillas au niveau des feuilles au 1/100.000 de Characato
(Gurvara, 1968) et d’Ichufia (Marocco & Der Pivo, 1966). En Bolivie les ignim-
brites Sencca sont décrites sous le nom de formation Perez et des datations K/Ar
leur ont donné un age de 2,5 MA (EVERNDEN et al., 1966).

Enfin, dans la Cordillére Orientale, une grande nappe ignimbritique forme le
soubassement de I'énorme calotte glaciaire du Quenamari. Barngs et al. (1970)
donnent un Age de 4,2 MA 3 ces ignimbrites qui seraient donc antérieures aux
ignimbrites Perez ou Sencca de la Cordillére Occidentale. Ces ignimbrites du
Quenamari ont des caractéristiques pétrographiques analogues a celles du Sillar
d’Arequipa (Francis, 1959).

Cette phase ignimbritique que les quelques datations radlometrlques existantes
rangent dans le Pliocéne supérieur est suivie par une période d’accalmie caracté-
risée par le ravinement du toit des ignimbrites et I'établissement de petits bassins
lacustres localisés ou se déposent les produits du remaniement des ignimbrites.
Ces dépdts lacustres furent décrits par MenDIvir, (1965) sous le nom de formation
Capillune. Leur épaisseur trés variable ne dépasse pas 200 métres. Sur notre
coupe un de ces bassins pourrait étre celui de Pati, ou l'on voit des dépéts
lacusires blancs, non déformés, concordants sous les grandes coulées de laves
récentes.

I11-4-2. I.ensemble supérieur )

Sur les dép6ts volcano-lacustres de type Capillune ou directement sur les
ignimbrites du Pliocéne supérieur on trouve une puissante série volcanique sur-
tout localisée & la Cordillere Occidentale. L’épaisscur de cet ensemble peut
atteindre 1000 métres; il a été décrit souvent sous le nom de formation Sillapaca
(NeweLL, 1949) ou de formation Barroso (WiLson & Garcia, 1962).

Il s"agit des produits d’une activité volcanique explosive et effusive, émis par
des strato-volcans plus ou moins bien conservés selon leur dge. La route Are-
quipa-Puno longe de tels édifices (Pichu-Pichu, Cerro Chullunquani par exemple)
profondément entaillés par ’érosion glaciaire mais dont I'altitude dépasse souvent
5000 métres. On trouve aussi des volcans aux formes parfaitement intactes,
témoins d’une activité volcanique sub-actuelle et qui sont le sitge d’'une intense
activité fumerollienne. C'est le cas du Misti (5800 m) qui domine la ville d’Are-
quipa et de I'Ubinas (5700 m) légérement au sud de la ligne de coupe. Ces vol-
cans actuels et sub-actuels, ainsi qu'une dizaine d’autres connus dans le sud du
Pérou sont alignés suivant une ligne NW—SE paralléle 4 la cote.

Le premier stade de cette activité magmatique sont des andésites basiques &
olivine et hypersthéne qui semblent &tre localisées & la partie est de la Cordillére
Occidentale ou elles forment les vastes planézes & I'ouest de Puno. Puis viennent
des andésites porphyriques & hypersthéne et kaersutite (AupEBAUD et al., 1973).

Le long de notre coupe dans la Cordillére Orientale on n’observe pas d’autres
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témoins de Tactivité volcanique plio-quaternaire que les ignimbrites du Quena-
mari. Par contre, plus au nord (San Pedro, Cuzco), on note I'existence de petits
volcans trés récents ayant émis des andésites basiques.

1I-5. L’évolution recente de la chaine

L’évolution récente de la chaine des Andes est un terrain d’étude qui est plus
du ressort du géomorphologue que du géologue et nos observations dans ce
domaine sont ponctuelles et sommaires.

I1-5-1. Les dépodts récents

Ces dép6ts sont postérieurs 4 la majeure partie du magmatisme effusif et
explosif plio-quaternaire, seuls les volcans sub-actuels sont postérieurs ou con-
temporains de ces dépots.

Dans la zone cétiére il s’agit surtout de terrasses marines et de dépdts déser-
tiques éoliens. Dans les Cordilléres Occidentale et Orientale les glaciations
post-volcaniques ont profondément entaillé les cones volcaniques et les vallées
et ont laissé d’importants dépdts morainiques. Signalons I’existence dans la
Cordillére Occidentale de «lahars» provenant de la fusion des glaciers pendant
les éruptions volcaniques (Marocco & Der Pivo, 1966). Sur ’Altiplano les ter-
rains les plus récents sont des dépdts lacustres non déformés représentant ’exten-
sion maximum du lac Balivian, ancétre du Lac Titicaca.

I11-5-2. Le soulévement des Andes

Le profond encaissement des vallées des Cordilléres Occidentale et Orientale
montre que la chaine des Andes a subi récemment un soulévement. I’évaluation
de I'amplitude de ce soulévement pose de grands problémes géomorphologiques.
Toutefois, comme le signale AuDEBAUD et al. (1973), le seul repére pour évaluer
ce soulévement est la surface Puna. Cette surface postérieure au plissement plio-
céne est déformée et passe du niveau 0 (région cotiere) a 4400 métres. S’il n’est
pas raisonnable de penser que la surface Puna se soit formée au niveau de la
mer, mais aux environs de 1000 ou 2000 métres (SiLLrToE et al., 1968, admettent
que dans le nord du Chili cette surface se trouvait 4 3500 métres dés la fin du
Miocéne) on peut penser que le souldvement plio-quaternaire est de 'ordre de
2000 a 3000 metres.

Les dépdts récents (volcanisme plio-quaternaire, moraines, etc....) ne montrent
pas de plis. Par contre on note dans la zone cotidre des flexures et dans la Cor-
dillére il est fréquent de trouver des failles actuelles ou sub-actuelles. Nous
pensons que, au niveau de notre coupe du moins, le soulévement est surtout le
fait du rejeu de grandes failles héritées du cycle andin. Les flexures observées sur
la cote (Pecuo & MoraLes, 1968) dans les dépéts tertiaires ne sont probablement
que I'accomodement de la couverture 4 des failles en profondeur.

Conclusions générales

La transversale que nous venons d’étudier nous conduit 3 tirer quelques con-
clusions sur T'évolution structurale. des Andes Centrales; elle permet aussi de
poser quelques problémes importants dont la solution permettra une meilleure
connaissance de la chaine. Rappelons qu'une approche sérieuse de I’évolution de
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la chaine des Andes Centrales avait ét¢ donnée par MEGARD et al. (1971) pour
I'Hercynien et par AupeBAaup et al. (1973) pour ' Andin, ainsi que par DALMAYRAC
et al. (1978).

1. Le cycle hercynien

La coupe Mollendo-San Juan del Oro confirme les caractéres de la chalne
hercynienne péruano-bolivienne:

a) Existence d'un socle précambrien constituant le substratum de la chaine
hercynienne. La genése de ce socle n’est pas encore élucidée précisément.

b) La chaine hercynienne a un caractére intracratonique net; cette affirmation
est basée sur les arguments suivants:

— La chaine hercynienne dans le sud du Pérou, est bordée au sud-ouest et au
nord-est par des massifs précambriens. Elle englobe des noyaux précambriens
repris au niveau de la zone axiale.

— L’absence d’ophiolites et méme de tout autre volcanisme basique semble
indiquer un soubassement sialique suffisamment épais pour empécher la montée
de matérie! simique.

— Les structures sont en général verticales indiquant 'absence d'un couple
On n'observe pas les raccourcissements importants caractérisant les chaines
de type alpin. Les plis couchés de Cuyo-Cuyo font exception et peuvent
s’expliquer comme étant I'expression superficielle d’accidents inverses du socle.

— L’absence de volcanisme et en général la faible importance du magmatisme
font penser que la chaine hercynienne a eu une genése trés différente de la future
chaine andine. Nos observations, du moins au niveau du sud du Pérou, ne per-
mettent pas de relier cette chalne 4 une zone de subduction, & moins d’admettre
que les affleurements visibles ne sont pas représentatifs de I'ensemble de la
chaine.

2. Le cycle andin

La chaine andine s’est formée aux dépens d’une crofite continentale élaborée au
cours des orogénes précambriens et hercyniens: C’est une chaine de type con-
tinental formée en bordure de craton.

De T'évolution méso-cénozoique que nous avons exposée plus haut, il ressort
quelques aspects importants:

a) Existence au Mésozoique d™un important voleanisme andésitique synsédimen-
taire se mettant en place sur un fond sialique & la bordure ouest du bassin marin.

b) Développement & partir du Crétacé supérieur d’épaisses séries continentales
rouges qui, pendant le Tertiaire, vont s’intercaler avec d’énormes quantités de
roches volcaniques andésitiques.

¢) Magmatisme essentiellement post-tectonique se mettant en place immediate-
ment aprés les phases de plissement. Le plutonisme, surtout dévéloppé a Youest
de la chalne (Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur) migre progressivement vers
Pest pendant le Tertiaire en méme temps que baisse son importance en volume.

d) La chaine andine s’est édifiée au cours de trois phases de compression im-
portantes (et peut étre quatre) qui ont provoqué un raccourcissement approchant
les 150km (80% environ). Ces phases de courte durée ont lieu au Crétacé
supérieur (intra-Sénonien), a 'Eocéne supérieur et au Mio-Pliocéne (phase Que-
chua s.1.). Chacune de ces phases affecte un domaine de plus en plus important

259




Aufsitze

vers l'est, la partie occidentale de la chaine (zone c6tiére) étant la premiére
affectée.

Les caractéristiques magmatiques observables le long de notre coupe sont
intéressantes. Si on fait exception du stock de syénite néphélinique affleurant au
sein de la Cordillére Orientale dans le région de Ollachea (50 km au nord de la
coupe) le magmatisme est calcoalcalin. Les roches plutoniques, nous I'avons vu,
sont essentiellement localisées a la zone ouest (La Caldera) et se mettent en place
du Crétacé superieur au Tertiaire inférieur. Plus vers l'est, on ne trouve
que des stocks peu importants qui semblent étre Mio-Pliocéne dans la Cordillére
Occidentale et 'Altiplano et au moins en partie Pliocéne supérieur (liaison avec
les ignimbrites) dans la Cordillére Orientale.

Les roches volcaniques sont en général des andésites mais les termes extrémes
atteignent les basaltes et les rhyolites. La migration d’ouest en est du volcanisme
au cours de I'évolution andine est trés nette. Pendant le Mésozoique et jusqu’a
I'Eocéne le volcanisme est 'apanage de la région cotiére actuelle. A partir de
I'Oligocéne le volcanisme s’arréte sur la cote et gagne la Cordillére Occidentale
et méme [’Altiplano. Par contre le volcanisme plio-quaternaire n’est pas plus
oriental (sauf les ignimbrites du Quenamari), il reste cantonné & la Cordillére
Occidentale et 4 'ouest de 'Altiplano: sur la migration générale d’ouest en est
se greffent donc des oscillations d’est en ouest d’origine encore hypothétique.

Actuellement, la bordure pacifique du continent sud-américain au niveau des
Andes Centrales, est caractérisée par l'existence de la fosse Pérou-Chili, expres-
sion superficielle d'une zone de subduction de la plaque de Nazca sous le con-
tinent. Une zonation paléogéographique, tectonique, plutonique et volcanique
caractérise les Andes Centrales. Cette zonation est paralléle 2 la fosse Pérou-Chili.
Si on prend la chalne andine au niveau de la coupe, ce schéma apparemment
simple se complique beaucoup dans le détail lorsqu’on fait intervenir 'obliquité,
par rapport 4 la fosse Pérou-Chili, de certaines structures géophysiques ou tec-
toniques (AUDEBAUD, E., 1978).

Les caractéres magmatiques de la chaine andine conduisent & admetire que
cette zone de subduction a fonctionné pendant toute 1’évolution andine et peut-
étre méme dés le Permien supérieur (existence d’un arc volcanique continental).
Les produits du magmatisme andin, liés & la subduction, se sont mis en place
pendant des périodes de distension qui suivirent les phases de compression. On
ne connait pas de granitoides anatectiques ni de magmatisme syntectonique. On
peut donc mettre en relation subduction-distension. La relation subduction-évolu-
tion andine des Andes Centrales indique que cette chaine, bien qu’intracrato-
nique, s’est formée sur la bordure ouest de continent sud-américain.

I reste & établir la liaison subduction-plissement. Notre coupe et les récentes
synthéses sur la géologie andine des Andes Centrales montrent le caractére post-
tectonique du magmatisme. Nous écartons donc les modéles proposés par DEwEY
& Bmp (1970) et James (1971) pour qui le plissement des Andes était un effet
des phénoménes magmatiques liés 4 la subduction. Peut-8tre faut-il rechercher
la relation subduction-plissement dans des variations momentanées du régime
des plaques (MEcarp, 1973). Le probléme reste a résoudre. L’état actuel des
connaissances sur la géologie des Andes Centrales permet d’éliminer certaines
hypothéses mais il est trop tot pour régler globalement le probléme des relations
entre la tectonique des plaques et la genése des Andes.
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