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Fig. 1 - Localisation des zones d'&tudes.
(1) B. DALMAYRAC ; (2) R. MAROCCO; (3) G. LAUBACHER.
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INTRODUCTION

La chafne des Andes constitue un important systéme montagneux
qui s'étend sur plus de 7500 km en bordure du Pacifique sud-est.

) Son &tude présente un int&r8t majeur car sa genése est liée &
1l'existence d'une marge active sur la bordure occidentale du continent sud-
américain. Elle constitue donc un excellent mod&le pour &tudier les relations
entre subduction et orogénése. '

Si 1'histoire récente des Andes est & mettre en relation avec
sa position en bordure d'une marge active, il faut cependant souligner que
1'ensemble de 1'@difice andin est le résultat de la superposition de trois
orogénes : un orogéne précambrien, un orogéne hercynien, un orogéne andin.

La répartition spatiale des &difices précambrien et hercynien,
responsables en particulier des limites occidentales de la plaque sud—américai-
ne, a une influence indirecte, au cours de 1'é&volution andine, sur le mode d'af-
frontement entre la plaque sud~américaine et le domaine pacifique, donc sur la
structure méme de la chafne andine.

Pour mieux comprendre 1'évolution dynamique de la chalne des
Andes, il fallait donc &galement connalftre 1'organisation structurale de son
substratum.

.

1 - SITUATION DU SECTEUR ETUDIE

Le travail faisant l'objet de ce mémoire s'intégre dans une
étude générale, dont l'objectif principal &tait 1'&tude de la Cordillére Orien-—
tale des Andes péruviennes. Pour ce faire, trois secteurs ont &té dé&finis. Ce
sont du nord au sud (Fig. 1 ) :

- le secteur de Huanuco que j'ai personnellement &tudié,
- le secteur de Cuzco, &tudié par R. MAROCCO,
- le secteur du nord du lac Titicaca, étudi& par G. LAUBACHER.



Ces monographies régionales avaient pour but essentiel 1'étude
générale des terrains constituant la Cordilléré Orientale encore tré&s mal con-
.nue, si ce n'est au long de quelques itin&raires et dans la région du lac Ti-
ticaca.

11 s'agissait,en particulier, d'établir la succession strati-
graphique des terrains pal&ozoiques, de déterminer 1'dge, le style des divers
événements tectoniques, donc retracer l'histoire géologique de cet important
domaine qui constitue une partie de 1'édifice andin.

La région &tudiée (Fig. 2) est situde dans la partie nord du
Pérou central. Elle est comprise entre 9° et 10°45' de latitude sud et 75°45'
et 77° de longitude ouest. Elle correspond presque entidrement & la Cordillére
Orientale et ses versants occidentaux et orientaux.

Du point de vue morphologique, la zome &tudie est caractéri-
sée par des massifs plus ou moins importants pouvant culminer & plus de 5000 m
(5870 m, massif du Huagaruncho au sud de Huanuco) et séparés par des vallées
profondes. Vers 1l'ouest, elle est limit&e & la profonde vallée du rio Marailon
qui, au nord, comstitue la zone de transition entre Cordillére Orientale et
Cordillére Occidentale. Vers le sud, au niveau de Ambo-Cerro de Pasco (10°45'S),
la Cordillére Orientale passe & l'ouest & une zone de Hauts Plateaux bien déve-
loppée au niveau du Pérou central et dont 1'altitude varie entre 3800 m et
4200 m. Vers l'est, le rio Huallaga correspond au passage de la Cordilldre
Orientale & la zone subandine. Ce versant oriental des Andes est trés raide et
on passe tré&s rapidement, sur 50 km envirom, de 4000 m 3 environ 1000 m d'altitu-
de.

La Cordillére Orientale est relayée vers l'est par une région
de collines dont l'altitude moyenne oscille autour de 1000 & 1500 m (région
de Tingo Maria); ces derniers reliefs sont suivis par une région tré&s plate,
le bassin amazonien, ol s'étalent les méandres des affluents du Huallaga ou
de 1'Ucayali. '

Du point de wvue géologique, la région de Huanuco. &tait considé-
rée comme faisant partie int&grante de la Cordillére Orientale et & ce titre,
implicitement on considérait généralement qu'elle 8tait essentiellement cons-

tituBe de terrains paldozoiques.

.

En fait, les terrains paléozoiques n'affleurent que dans la ré-
gion sud-occidentale, entre Ambo et Huanuco. La presque totalité& de la région
gtudige (60 %) est constituBe de terrains métamorphiques d'dge précambrien. La
grande extension des terrains précambriens dans la région de Huanuco nous a
amené 3 nous inté&resser plus particuliérement 3 ce probléme.

A ce titre, nous avons &té conduit & comparer les terrains pré-—
cambriens de la région de Huanuco aux autres massifs précambriens des Andes cen-
trales et de la Cordillére de la cBte sud-péruvienne et ainsi tenter d'&baucher
les grandes lignes de 1'orogen&se précambrienne péruvienne.

Par la suite, afin d'intégrer ce travail régiomal dans 1'ensem—
ble de 1'&difice andin, nous avons &té amené i nous inté&resser i 1'évolution
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méso~cénozoique de la chaine des Andes. Pour cela nous nous sommes bas8s es-
"sentiellement sur l'étude des transversales de Huanuco-La Union-Chiquian-Cas—
ma et de Cerro de Pasco-Yanahuanca - Oyon - Churin.

Ce travail a &té& largement facilité par suite de 1'existence
de levers cartographiques réalisés par J.J. WILSON et J. COBBING dans la Cor-
dillére Occidentale.

2 - LE CADRE DE L’ETUDE. LES ZONES MORPHOSTRUCTURALES

La chaine des Andes pé&ruviennes, de direction moyenne NNW-SSE,
est situBe sur la bordure occidentale du continent sud-américain. Elle consti-
tue un &lifice montagneux imposant dont l'altitude moyenne est voisine de
5000 m et qui, au Pérou, culmine & 6880 m dans la Cordillére Blanche.

Cette imposante chaine surplombe le vaste domaine pacifique
dont elle est séparée par une des fosses les plus profondes du monde (plus de
6000 m de profondeur).

La chaTne andine montre une nette zonation morphologique qui
traduit une zonation stratigraphique, structurale, magmatique, qui s'est &ta-
blie progressivement tout au long de son histoire géologique.

Cette zonation morphologique qui coincide effectivement.dans
la plupart des cas,i une zonation structurale, a pris, avec l'usage, une telle
importance que parfois on assimile la zomation morphologique & la zonation
structurale. Ainsi, la Cordillére Orientale qui correspond & une unité& morpholo-
gique bien définie, est dévenue synonyme de chaine hercynienne. Si ce fait est
généralement vérifié dans le sud du Pérou, il n'en est pas de méme dans la par—
tie nord et en particulier dans la région de Huanuco ol la Cordillére Orientale

correspond presque uniquement 3 des terrains précambriens.

2.1 - LES GRANDES UNITES MORPHOLOGIQUES

Du sud-~ouest vers le nord-est sur une coupe générale des Andes
on peut définir 6 unités morphologiques qui sont : la cBte et le versant oc-
~ cidental des Andes, la Cordillére Occidentale, les Hauts Plateaux, la Cordil-

-18re Orientale, la zone subandine, 1'Amazonie.

- La c6te et le versant occidental des Andes.

Au niveau de 10°S on ne peut pas définir de zomne cBtigére, les
derniers reliefs de la Cordillé&re Occidentale arrivant jusqu'au Pacifique.
Sur une centaine de kilom@tres on passe de Ia cOte pacifique au faTte de

la Cordill&re 3 plus de 4500 m d'altitude. Ce versant occidental des An-
de a une pente régulidre au pied de laquelle s'accumulent de grands épan-



dages  formant des glacis. Ce versant est entaillé par de profondes val-
lées généralement perpendiculaires i la cdte. Entre 10°S et 8°40'S, la
dépression du Callejon de Huayllas, drainée par le rio Santa, s'étend pa-
rallé&lement aux directions structurales de la chalne et sépare la Cordil-
lére Noire & 1l'ouest de la Cordilldre Blanche faite de la Cordillére Oc-
cidentale.

La Cordillare Occidentale et Tes Hauts Plateaux.

Elle s'étend parallé&lement 3 la cBte et constitue la zone la
plus &levée de la Cordillére qui dépasse le plus souvent 5000 m d'altitu-
de. Elle est soulignée par des sommets ol persistent les glaciers comme
dans la Cordillére de Raura, la Cordill&re de Huayhuash et la Cordillére
Blanche (6880 m Huascaran). Vers l'est, la Cordillére Occidentale passe,
au sud de 10°30'S, 3 la région des Hauts Plateaux dont l'altitude varie
entre 3800 et 4200 m. Cette unité morphologique, bien développée au ni-
veau du Pérou central ol elle peut atteindre plus de 50 km de large, se
rétrécie progressivement vers 10°30'S et n'est plus individualisée plus
au nord. En effet, au nord de la latitude de Huanuco la_ transition entre

Cordillére Occidentale et Cordillére Orientale est brutale. Cette tran-
sition est soulignée par la profonde vallée du rio Marafion, caractérisée
par un cours rectiligne,des versants tr&s raides, et un encaissement con-
sidérable qui peut atteindre 3000 m. La vallée du Marafion est en fait con-
tr8lée par une importante zone de failles de direction WNW-SSE & NS qui
correspondent & une zone active tout au cours de 1l'histoire mésocé&nozoi-
que des Andes.

I1 est intéressant de souligner que la zone des Hauts Plateaux
est limit8e & des régions oll la Cordillére Orientale est constitude de
terrains paléozolques. Dans le nord du Pérou, oll la Cordillére Orientale
est formée uniquement de terrains précambriens, on passe directement des

"reliefs.dé la Cordilldre—Occidentale & ceux de la Cordillére Orientale.

- La Cordillére Orientale et 1a zone subandine.

C'est une zone de reliefs moins importante et surtout moins con-
tinue que la Cordillére Occidentale. Elle est caractérisée par des massifs
séparés par de profondes vallées tributaires du Huallaga et du Marafion qui
limitent respectivement & l'est et & 1l'ouest. Son flanc occidental, recou-
vert par une végétation rase, contraste avec le flanc oriental qui, trés
humide, montre une végétation trés dense de type selvatique qui peut at-
-teindre des altitudes de 1l'ordre de 2500 & 3000 m.

Les collines subandines, avec des altitudes entre 1000 et 1500 m,
font suite vers l'est & la Cordillére Orientale. Le passage entre la Cordil-~
lére et la zone subandine est tré&s raide; en moins de 50 km on passe de
4000 m & 800 m d'altitude.

Cette zone de reliefs ondulés passe rapidement & 1'immense plai-
ne amazonienne, domaine de la for€t tropicale, accessible uniquement par
les immenses riviéres qui s'8talent en mBandres multiples.
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2.2 - LES GRANDES LIGNES DE L’EVOLUTION STRATIGRAPHIQUE

L'histoire stratigraphique de la chaine des Andes est lige &
la superposition de trois cycles orogéniques : le Précambrien, 1'Hercynien,
1'Andin. Sous le terme de cycle andin nous comprenons 1'évolution sédimen-
taire et tectonique de la chalne des Andes depuis le Trias jusqu'a la fin
du Tertiaire.

- La sédimentation précambrienne.

Les terrains d'8ge précambrien sont représentés par des séries
métamorphiques polydéformées, particuliérement importantes sur la trans—
versale &tudiée. Ces métamorphites, généralement représentées par des fa-
ciés '"schistes verts", atteignent localement le faciés amphibolite profond
et peuvent trés localement passer au faciés granulite.

La succession stratigraphique peut 8tre ré&sumée de la base au
sommet :

un épisode basique, associ& & des niveaux ultrabasiques & péridotites
et serpentinites. -

. une séquence pélitique feldspathique.

. une épaisse s&quence pélitique donnant des micaschistes et des schis-
tes associés 3 des niveaux de tuffites basiques, donnant des amphibo-
lites.

. une puissante formation de métatufs basiques et de métagrauwackes don-
nant des prasinites & ocelles d'albite.

. une séquence pélitique donnant des schistes intercalé&s avec de petits
bancs quartzitiques.

Le Précambrien est domnc caractérisé par une série stratigraphi-
que essentiellement pavad&rivée provenant de 1'&rosion d'un socle sialique
plus ancien, associée 3 des &pisodes volcaniques basiques partiellement
remaniés.

- La sédimentation hercynienne.

Le Paléozoique inférieur débute par un conglomérat d'dge land-
virnien discordant sur les métamorphites précambriennes. Tré&s développé
dans le sud du Pérou, le Paléozoique inférieur de la région de Huanuco
se caractérise par la réduction des séries qui, au total, ne dépassent

~

pas 1000 3. 1500 m et par le caracté@re beaucoup plus détritique.

L'importance des massifs précambriens associée au fait que les
séries du Paléozoique inférieur sont peu &paisses, et peu ou pas tectoni-—
"sées, indique que la région &tudie correspondait & la bordure nord-orien-
tale du bassin paléozoique inférieur.

A la phase de plissement qui & donné& la chalne &chercynienne,
succéde une période de distension responsable de la formation d'un bassin
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carbonifére intramontagneux 3 sédimentation molassique continentale, par-
fois interrompue par des venues marines, suivies au Mississipien terminal
par un épisode volcanique. Au Pennsylvanien persiste un sillon &troit i sé-
dimentation détritique & 1l'ouest, bordé & l'est par une zone de plate-for—
me 3 sédimentation carbonat&e. Au Permien moyen un bassin marin faiblement
subsident, & faciés carbonatés, s'@tend sur une grande partie du Pérou cen-
tral.

Au Permien moyen, une phase &pirogénique provoque une émersion
générale et le dépdt de molasses rouges continentales intercaldes avec d'im-
portantes venues de matériel volcanique acide, indice d'un "rifting" intra-
continental. A partir du Permien moyen, 1'&volution stratigraphique du Pé-
rou central préfigure 1'organisation paléogéographique du Mésozoique.

t.a sédimentation andine.

L'histoire s&dimentaire du cyle andin peut &tre subdivisée
en deux grandes périodes.

Du Trias au Santonien (230 3 80 MA) un régime général en dis-
tension est responsable de la formation de bassins oii vont s'accumuler des
sérles marines carbonatées ou détritiques.

Du Santonien au Cénozoique le domaine andin, presque totalement
- 8mergé, est soumis & plusieurs phases de compression séparges par des pério-
des de '"'calme orogénique" durant lesquelles s'accumulent des formations mo—
lassiques rouges, puls d'importantes venues volcaniques effusives.

La premidre période de s@dimentation débute par la transgression
norienne. Deux grands accidents longitudinaux, vraisemblablement décrochants,
limitent de part et d'autre de la Cordillé@re Orientale, deux bassins &troits
qui seront le siZge jusqu'au Jurassique d'une sédimentation carbonatée. Au
Tithonique, s'individualise dans la Cordillé&re Occidentale du centre et du
nord du Pérou, un bassin marin ol s'accumulent 1000 & 1500 m de pé&lites noi-
res.

Au Crétacd inférieur se définit 1'organisation paléoggographi-
que classique des Andes, qui comprennent du sud-ouest vers le nord-est :

- un bassin ouest-péruvien oli se déposent des séries marines détritiques as-
sociées 3 des calcaires. Ce bassin, si 1'on en croit les directions d'ap-
ports, pouvait 8tre bordé du cOté pacifique par des terres émergées & ma-
tériel sialique. :

- une zone positive émergée, le géanticlinal du Marafion, correspondant & la
Cordillére Orientale reli&e au bassin occidental par une zone de plate-
forme oli se déposent quelques centaines de métres de s&diments continen-
taux quartzitiques.

- un bassin est~péruvien qui se prolonge jusque vers le Bouclier brésilien
et qui est le siége d'une s&dimentation détritique en provenance de la
Cordillére Orientale et du Bouclier. ‘
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A partir de 1'Albien et jusqu'au Santonien ce dispositif paléo-
géographique subsiste mais sur la cBte se mettent en place plus de 5000 m
de s&ries volcaniques calcoalcalines essentiellement andé&sitiques, manifes=-
tation & relier i la mise en place d'ume zone de subduction. Dans le bas-
sin occidental la s&dimentation surtout calcaire peut atteindre la zone de
plate—-forme et localement le g&anticlinal du Marafon.

Dans le bassin oriental les calcaires sont présents en bordure
de la Cordillé&re Orientale, puis se chargent de produits détritiques de plus

en plus grossiers, en direction du Boucler brésilien.

Au Santonien se produit la premi&re phase de plissement qui af-
fecte essentiellement la zone cBti&re; au point de vue stratigraphique el~
le se traduit par une émersion généralisée qui sera accompagnée durant le
Tertiaire d'une sédimentation continentale de molasses rouges. L'évolution
stratigraphique tertiaire est dominée par 1'accumulation de grandes masses
de matériel effusif.

Les séries pliocBnes et quaternaires, associées # la formation
des reliefs andins, sont peu fréquentes sur cette transversale des Andes et
surtout représentées par d'importantes accumulations morainiques.

2.3 - LES GRANDES LIGNES DE L’EVOLUTION STRUCTURALE

L'ensemble de 1'&difice andin est le résultat de la superposi-
tion de trois cycles orogéniques : la chaine andine proprement dite qui '
s'est constituée & partir du Crétacé supérieur, la chaine hercynienme qui,
dans le nord du Pé&rou, est trés peu exprimée, enfin la chalne précambrienne.

Il est important de souligner ce caract&re, car généralement
il atait convenu de considérer que la plupart des chaTnes cordilléraines
étaient le résultat de l'accr@tion continentale. Les sé&diments déposés ori-
ginellement sur la marge continentale &taient incobrporés ultérieurement &
la suite de phénoménes tectoniques & la bordure continentale en formant une
‘nouvelle chafine.

. La présence d'un substratum ancien, modelé au cours des cycles
orogéniques précambrien et hercynien, joue un r8le ddterminant dans 1'his-
toire andine de la chalne des Andes. Ce sont, en particulier, les directions
structurales précambriennes et paléozolques qui seront en partie & 1'origi-
ne de 1l'organisation pal@ogdographique mésozoique mais aussi cesont elles
qui détermineront les limites de la plaque sud-américaine donc le type d'af-
frontement entre la plaque océanique pacifique et la plaque continentale
sud—américaine.

. La chafne précambrienne.

L'histoire structurale de la chalne précambrienne est encore
trés mal connue; cependant on sait qu'elle est le résultat de la superpo-
sition de 3 ou 4 phases tectoniques dont les deux premi&res au moins sont
associes & deux &pisodes métamorphiques importants. Cette chafne, d'dge
600 & 650 MA, reprend localement sur la cBte sud-péruvienne des noyaux
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granulitiques d'dge 2000 MA. En premidre approximation, compte tenu des
faibles renseignements que nous possédons actuellement, on peut penser
que la chaine précambrienne péruvienne est une chaine de collision entre
un massif ancien occidental (représenté par des gneiss granulitiques 3
2000 MA de la cBte sud—-péruvienne) et le massif ancien du Brésil central.
La présence de roches ultrabasiques et d'importantes séries volcaniques
basiques affleurant actuellement dans la Cordillére Orientale du nord du
Pérou, pourraient &tre des ind.ces d'une ancienne crofite océanique. La
localisation de cette "ceinture de roches ultrabasiques' serait un indi-
ce précieux pour donner une id8e de la direction structurale initiale de
cette chaine.

Il faut noter & ce sujet que les directions structurales visi-
bles, sensiblement est-ouest, sont tronquées par la ligne de rivage au ni-

veau du sud du Pérou.

La chalne hercynienne.

Ell est le résultat de deux phases orogéniques bien individuali-
sées dans le sud du Pérou oli la chaine hercynienne constitue la totalité
de la Cordillé&re Orientale.

La phase &ochercynienne (Dévonien supé&rieur) de direction N.130
présente une zone axiale oll la schistosité est bien développée: le métamor-
phisme, présent dans quelques secteurs, ne dépasse pas le faci&s "schistes
verts". On ne_connait pas de déversement pré&férentiel except& dans un sec—
teur du sud-p&ruvien. Des granites syn 3 post-orogéniques sont associés &
cette phase.

La région de Huanuco est situBe sur la bordure nord-orientale
de la chafne éohercynienne. La déformation est faible, la schistosité lors-
qu'elle est présente est du type schistosit@ de fracture, le métamorphisme
est absent. La zone axiale se poursuivrait donc au sud de la -zone &tudiée
sous la Cordillére Occidentale. La phase tardihercynienne (Permien moyen)
n'est conmnue que dans le sud du Pérou.

Dans le nord du Pérou le Paléozolgue supérieur est marqué par
une tectonique en distension qui délimite des blocs jouant en horst ou
graben. Ces mouvements de blocs, accompagnés de volcanisme, se poursui-
vent jusqu'au Permien et s'intensifient au Permien supérieur - Trias infé-
rieur. Le volcanisme acide disposé au long de grandes failles fait penser
a4 un processus de rifting qui marquerait dé&s le Permien supérieur le dé-
but de 1'histoire mésozolique.

La chafne andine.

Le cycle andin débute par une longue période de '‘calme tectoni-
que" qui s'@tend du Norien & 1'Albien et au cours de laquelle s'effectue
l'essentiel de la sédimentation andine dans les Andes du centre et du nord
du Pérou. Cette période est généralement considérée comme une période de
distension au cours de laquelle s'ouvre parall&lement & la c8te actuelle,
le bassin andin limité & 1'ouest par un arc magmatique typique des zones
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Fig. 4 - Zonation morphostructurale.

identale
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de subduction. Il n'existe sur la cBte nord-péruvienne aucun terrain pré-
albien permettant de confirmer l'existence de cet arc magmatique et son
existence n'est justifide que par extrapolation de la c8te sud-péruvienne
qui, du Trias au Jurassique supérieur, est le si&ge de la mise en place de
matériel volcanique de composition chimique encore indéterminége.

Dans ces conditions, nous pré&férons émettre quelques ré&serves
concernant 1l'existence d'un arc volcanique continu sur toute la cBte péru-
vienne et qui aurait fonctiomné& du Trias au Santonien. On peut alors se de-
mander quel est le processus qui est & l'origine de la formation des bassins
" mésozolques. ‘

I1 faut tout d'abord souligner le caractére rectiligne, étroit
et relativement peu subsident des bassins mésozoiques et en particulier des
bassins triasico-jurassiques. Les bassins & sé&dimentation carbonatée du
Trias-Jurassique sont d'autre part contr8lés par des failles longitudinales
de direction NW-SE, de part et d'autre desquelles les variations d'épaisseur
et de faci&s sont tr@s importantes. De la mEme fagon, le bassin tithonique
du nord du Pérou semble limité brusquement, sur son bord oriental, par un
systéme de failles en &chelon qui ont joué au cours de la sédimentation.

Ces divers caractéres nous ont conduit & supposer que les bas-
sins triasico-jurassiques sont essentiellement contrdlés par le jeu de grands
accidents longitudinaux décrochants, hypoth&se qui ne semble pas totalement
aberrarte lorsqu'on essaie de la replacer dans un contexte de tectonique des
plaques au Mésozolque.

A 1'Albien, se met en place une zone de subduction avec forma—
tion d'un arc volcanique et d'une mer marginale. Ce systéme arc volcanique~
mer marginale "avortera" dé&s le Crétacé terminal-Eocéne.

A partir du Santonien commence la deuxiéme période du cycle an-
din caractéris@e par des phases de compression tré&s bréves séparées par des
périodes plus longues de calme marquées semble—t—il par une distension com—
patible avec la mise en place de matériel volcanique. En fait, il est diffi-
cile de parler de périodes de distension entre les différentes phases tecto-
niques. On a plutSt tendance & croire que, depuis le Crétacé terminal jus-—
qu'd 1'époque actuelle, la chaTne des Andes, c'est-&-dire la bordure de la
plaque sud-américaine, est soumise 3 une tengion constante, les phases de
plissements correspondant alors & de brefs intervalles de surtension dont
1'ovigine est & relier, comme nous le verrons, & des phénoménes plus géné-
raux, eux-mémes régis par le déplacement de la plaque sud-américaine et de la

plaque océanique pacifique.



PREMIERE PARTIE

LE SUBSTRATUM PRE—ANDIN






19

Chapitre 1

LE SUBSTRATUM PRECAMBRIEN. LA CHAINE PRECAMBRIENNE A 600 MA .

Les séries méso-cénozoiques de la chalne des Andes se sont dépo-
sées sur une crolite continentale typique formée de terrains métamorphiques an-—
ciens et de séries sé&dimentaires paléozolques plissées par au moins une orogé-
nése hercynienne.

G. STEINMANN (1929) différencie le premier les s&ries anciemmes,
formées de gneiss et de micaschistes qu'il qualifie d'"archalques", et les
schistes ordoviciens fossiliféres, sans toutefois préciser la chromologie exac-
te de ces &vénements.

En 1970 nous avons pu mettre en &vidence de fagon définitive l'exis-—
tence d'un substratum précambrien (B. DALMAYRAC 1970).

Dans la vallée de Chaupihuranga, & proximité du village de Huacar
(32 km au sud de Huanuco), un conglomérat basal surmonté de quartzites puis de
schistes & graptolites du Llandvirn, le tout faiblement déformé, repose en
discordance angulaire trés nette sur des séricitoschistes affect&s par une tec-—
tonique polyphasée.

Des relations identiques, retrouvées en divers points de la région
étudiée, nous ont permis de généraliser nos observations et de conclure en l'exis-—
tence d'un substratum précambrien comportant tous les &l&ments caractéristiques
d'une chalne.

A partir de ces observations régionales il nous a ensuite &té& pos—
sible de caracté@riser ce substratum précambrien par sa composition lithologique,
son métamorphisme, sa tectonique. Nous avons &té ainsi conduit 3 admettre que
plus de 60 7Z des terrains qui affleurent & 1l'intérieur du vaste anticlinorium
andin que constitue la Cordillére Orientale de la région de Huanuco, doivent

etre attribués au substratum précambrien.

Ce complexe précambrien, qui affleure tré&s largement au niveau de
la transversale de Huanuco, se poursuilt sans interruption vers le nord et nous
pensons pouvoir affirmer que la quasi totalité de la Cordillére Orientale située
au nord de 10°S est constituBe de Précambrien. Vers le sud, ce complexe précam—-
brien a &galement &té& cartographié& par F. MEGARD (1973), J. PAREDES (1972) dans
le Pérou central ol il est réparti dans divers compartiments limit&s par des
failles. : :

Plus au sud, depuis Cuzco (R. MAROCCO) jusqu'ad la frontiére boli-
vienne (G. LAUBACHER), la Cordilléré Orientale est constituge de terrains pa-
léozoiques plissés 3 1'Hercynienjon n'y connait pratiquement pas de Précambrien.

i
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Par suite donc de l'importance des terrains précambriens de la
Cordillére Orientale du centre et du nord du Pérou, nous avons &té amené &
nous intéresser plus particuliérement & ce probléme.

Dans un premier temps, nous nous sommes surtout attaché & carac-
tériser, au niveau de notre transversale, la nature de ce substratum précam—
brien et définir en particulier sa composition lithostratigraphique, son méta-
morphisme, sa tectonique, son magmatisme, son 8ge. Postérieurement, il nous a
paru int&ressant d'établir des comparaisons avec les autres régions ol un sub-
stratum préordovicien 8tait mentiomnn& et em particulier avec la cBte sud péru-
vienne olt un socle précambrien était signalé depuis longtemps (E. BELLIDO et
S. NARVAEZ 1960).

Une fois caractérisée et datée il convenait de replacer cette
chafne précambrienne p8ruvienne dans le contexte précambrien sud—américain.

Par suite de 1'importance de ce probléme, nous avons &té amené 3
préparer un chapitre général faisant le point des connaissances actuelles du
Précambrien péruvien.

En conséquence, nous prions le lecteur de bien vouloir se repor-
ter au chapitre général, &tant bien entendu que la plupart des conclusions et
en particulier les types de métamorphisme, les phases de dé&formations, ont &té
gtablies 3 partir des observations faites dans la Cordillére Orientale de la
région de Huanuco.
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Chapitre 2

LE SUBSTRATUM PALEOZOIQUE. LA CHAINE HERCYNIENNE

Dans le secteur &tudié du P&rou Central, les terrains du Paléo-

zoique inf&rieur et moyen sont représentés par des séries incomplétes et trés
réduites, correspondant & la bordure nord-orientale du bassin &opaléozoique.

Une phase tectonique d'intensit@ modérée donne des plis de direc-—
tion NW-SE & plans axiaux verticaux accompagnés de schistosité&. Ce plissement,
d'8ge dévonien sup@rieur, responsable de la formation'de la chaine éohercynien—
ne, est beaucoup moins intense que dans le sud du Pérou. Il s'en suit que cette
région correspond & la partie nord-orientale de 1'&difice &ohercynien, la zone
axiale se trouverait plus au SW, sous la Cordillére Occidentale.

Le Carbonifére et le Permien inférieur, discordant sur la chalne
gohercynienne ou directement sur le socle précambrien, sont affect&s au Permien
moyen par une phase tectonique qualifiée de tardihercynienne. Cette phase tardi-
hercynienne est bien caractérisée dans le sud du Pérou (AUDEBAUD et LAUBACHER
1969), oii elle donne un plissement. Dans le P&rou Central, la phase tardihercy-
nienne se traduit par une tectonique cassante accompagnée d'une orogengse impor-—
tante.

Cette période orogénique est suivie d'une importante &rosion qui
donne lieu & l'accumulation d'épaisses molasses rouges, durant le Permien supé-
rieur et le Trias inférieur. Cette période d'accumulations molassiques importan-—
tes est associde & un régime de distension comme en t&moigne 1'abondance des ve-
nues volcaniques. .

2.1 - LE MATERIEL PALEOZOIQUE

: Nous étudieroms tout d'abord le Paléozolque inférieur marin et
peu Bpais (500 & 1000 m) puis le Paléozoique supérieur néritique et continen-
tal qui peut atteindre 2000 m d'épaisseur.

2.1.1 - LE PALEOZOIQUE INFERIEUR

Le Paléozoique inférieur affleure peu dans le Pérou Central et
en particulier dans la zone &tudige (Fig. 5). Il est absent sur la c8te au
nord de 15°S et dans toute la Cordillére Occidentale. Il est assez bien dé-
veloppé sur la bordure occidentale de la Cordillére Orientale, dans la val—-
lée de Yanahuanca et le haut Marafion (10°S & 10°30'S).
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Fig. 5 — Affleurements du Paléozoique inférieur.
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Plus au nord, dans cette m8me bande drainée par la vallée du Mara-
fon, et jusqu'a 8°S, les terrains paléozoiques sont absents et généralement
les molasses rouges du Permien supérieur reposent directement en discordance
sur le 'socle précambrien.

) . Entre 7°30' et 8°S WILSON et REYES (1967) signalent des terrains
d'dge ordovicien, peu épais, discordants sur le socle métamorphigque.

Dans la Cordillére Orientale, contrairement aux régions plus mé-
ridionales, le Pal&ozoIque inférieur est particulidrement inexistant. Par
9°30'S au nord de Huanuco, au coeur de la Cordillére Orientale, affleure un
large synclinal de matériel pal&ozoique. Dans cette région le Paléozoique
inférieur est représent& par une série réduite (700 & 800 m) allant du Llan-
virnien au Siluro-Dévonien. Ces terrains sont trés faiblement déformés par
la tectogen&se hercynienne. Dans la zone subandine des terrains d'dge ordo-
vicien peu ou pas plissés sont connus & Contaya (7°15'S - 74°45'W).

~ REMARQUE.

Dans la région de la vallée de Yanahuanca, les terrains du Paléo-
zoique inférieur sont bien dé&finis dans la partie orientale; dans la par-—
tie occidentale, c'est—-3~dire dans la haute vallée du Marafon, affleure
une série tr&s &paisse de type flysch, azoique et intensément plissée.
Cette série que nous appellerons "série de Yanahuanea" contraste énormé-—
ment tant au point de vue matdriel qu'au point de vue tectonique avec le
Paléozoique inférieur affleurant plus 3 1'est. Nous &tudierons cette sé-
rie dans un paragraphe particulier.

.1- LE PROBLEME DU CAMBRIEN.
Le Cambrien n'a jamais &té& identifié au Pérou.

Dans la région &tudie, les terrains palBozolques -les plus anciens
sont d'3ge ordovicien. La base de la série. palBozoique est bien connue
en plusieurs points de la région et notamment & Huacar, 32 km au sud
de Huanuco. Dans cette ré&gion (DALMAYRAC 1970) le Llandvirn fossilifé-
re repose par l'intermédiaire d'un conglomérat de base, en discordance
angulaire nette sur le socle m&tamorphique d'8ge précambrien. La sédi-
mentation paléozoique a donc débuté dams le Pérou Central au Llandvirnm.

Comme nous 1l'avons dé&jd signalé (MEGARD et al. 1971) des terraims
d'4ge cambrien sont connus dans le centre de la Bolivie et & la frontié-
re Bolivie-Argentine. Il s'agit de grés, de quartzites, de calcaires et
de dolomies surmontés par un puissant conglomérat qui correspond i la
base de 1'Ordovicien.

Des niveaux comparables, attribu&s au Cambrien, sont 51gna1es par
les géologues pétroliers dans la zone subandine.

Dans la région de Cuzco, R. MAROCCO (1971) attribue un 3ge cam—:
brien probable 3 une série de volcanites affleurant sous le conglomé-—
rat de base de 1'Ordovicien.



Dans la région de Pataz (8°S, 77°30'W), sur la route Huamachu-
co-Parcoy, 3 mi-distance entre Aricapampa et la vallée du Maralion, nous a-
vons trouvé, sous les pElites fossiliféres du Llandvirnien une série com-
posée de schistes lie de vin, de quartzites intercalées avec des schistes
quartzeux verditres, des calcaires, des calcschistes violacés, des schistes
et des grés noirdtres. Cette série rappelle par sa lithologie et sa position
stratigraphique le groupe Limbo (BROCKMANN et al. 1972} du Subandin bolivien
attribué au Cambro—-Ordovicien inférieur.

L'ORDOVICIEN.

'

La présence d'Ordovicien dans le P8rou Central est connue depuis
les travaux de G. STEINMANN (1929) qui a décrit de nombreuses formes de grap-—
tolites provenant de la vallée de Yanahuanca. Postérieurement B. BOIT (1960)
recueille, dans cette méme vallée, & proximité du village de Huacar, une
trés belle faune de graptolites qui a &té &tudige par R.R.M. LEMON et J.S.
GRANSWICK. Ces auteurs ont déterminé de nombreuses espéces de graptolites
ainsi que des fragments de Dictyonema, qui leur ont permis de lui attribuer
un 3ge Llanvirn inférieur.

. C'est dans cette méme région de Huacar que nous avons pu mettre
en évidence de fagon définitive (B. DALMAYRAC 1970) 1'existence d'une dis-
cordance majeure entre les terrains fossilif&res du Llanvirn inférieur et

un complexe m&tamorphique précambrien.

A la différence du sud du Pérou oli des terrains d'8ge arenig ont
8té reconnus (G. LAUBACHER 1974) la sédimentation ordovicienne semble avoir
débuté dans le Pérou Central au Llanvirn inférieur.

La coupe la plus caractdristique de 1'Ordovicien peut s'observer
i la sortie nord-ouest du village de Huacar, & 6 km du village d'Ambo. Sur
le Précambrien métamorphique on trouve, en discordance angulaire, de la ba-
se au sommet (Fig. 6) un conglomérat de base de 1 m d'@paisseur en moyenne,
& ciment siliceux, contenant uniquement des fragments anguleux de schistes
métamorphiques et des galets de quartzites, un niveau de quartzites blanc
jaunitre, trés fracturdes, d'environ 30 m d'épaisseur, un niveau d'environ
200 3 250 m de pélites de couleur gris—cendré contenant quelques horizoms
plus grossiers vers le sommet. Ces niveaux contiennent une faune trés ri-
che de graptolites llanvirniens.

Environ 4 km en amont, dans la mEme 'quebrada" du rio Huacar,
les sédiments détritiques du Mississipien reposent en discordance angulai-
re, soit sur 1'Ordovicien, soit directement sur le socle pré&cambrien. Cet—
te observation indique, soit qu'il y a eu une &rosion anté-mississipienne

' importante, soit que 1'ensemble du Paléozoique inférieur &tait trés réduit.

Toujours dans la méme région de la vallée de Yanahuanca, au-des-
sus du village de Cochachinche, on peut observer une autre section caracté-
ristique de 1'Ordovicien (Fig. 6). Sur le Précambrien métamorphique on trou-
ve de la base au sommet :
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Fig. 6 - Discordance de base du Paléozoique inférieur
sur le socle pré&cambrien.
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-~ un conglomérat basal (2 m) & galets de roches métamorphiques.

- 20 8 30 m de quartzites blanches & rosées, tr@s résistantes et intensé-
ment fracturées.

- une s&rie uniforme (400 3 500 m) de lutites gris cendré@ ou noires tachées
de blanc par altération superficielle. Les lutites forment des bancs fins
et réguliers (quelques centimétres) parfols intercal&s avec de fines cou-
ches de quartzites noirftres. Cette série contient de nombreux graptoli-
tes du Llanvirn.

~ au sommet des lutites, les bancs quartzitiques deviennent plus nombreux
et en 10 m on passe progressivement & des quartzites claires saccharoi-
des, en bancs de 1 & 2 m; cet ensemble quartzitique peut atteindre 50 &
80 m. Nous n'avons pas rencontré de fossiles, mais des analogies de fa-
ciés avec les régions voilisines indiquent qu'il s'agit de la base du Cara-
doc. .

En discordance sur 1'Ordovicien on trouve directement le Missis—
sipien. L'ensemble Llanvirn-base du Caradoc .a une épaisseur totale de 500
d 600 m, ce qui-contraste fortement avec les 3500 m reconnus dans le sud
du Pérou.

Sur la rive gauche du Huallaga, 3 5 km avant 1'entrée de Huanu~
co, affleure &galement une sé&rie ordovicienne caractéristique. Sur le so-
cle précambrien on trouve :

~ un conglomérat de 2 a4 3 m d'&paisseur,

—~ une série de pélites gris—cendré et noires, intercalées avec des bancs
de quartzites; l'ensemble &pais de 600 & 800 m contient une faune de

-~

graptolites identiques & ceux de Huacar.

- une série (500 m) de grés en petits bancs intercalé&s avec des niveaux
plus fins pélitiques et quelques horizons de quartzites blanches. Ces
niveaux contiennent des graptolites ainsi que des petits brachiopodes
bien conservés. Ces brackiopodes ont &t& &tudiés par J. BOUCOT qui
leur attribue un 3ge probable caradocien (comm. écrite).

L'ensemble de 1'Ordovicien ne ‘dépasse pas 1000 & 1200 m et est
recouvert, en discordance angulaire, par du Mississipien tré&s fossilifére.

A environ 40 km au N-NW de Huanuco, & proximité& du village de
Maray, dans une zone constituée de gneiss précambriens, nous avons rencon-—
tré un synclinal formé de matériel pal@ozoique, d'environ 3 2 5 km de lar-
ge et se poursuivant sur 15 & 20 km (Fig. 6).

Sur le complexe métamorphique précambrien affleure, dans la val-
lée de Conchumayo et & proximité de la lagune de Querococha, un conglomé-
rat d'environ 10 m d'épaisseur, formé de galets de roches métamorphiques
et de roches intrusives, ciment&s par une matrice fine siliceuse de couleur
gris sombre et parfois rouggatre.

Sur le conglomérat suit une série de lutites noires & gris clair
dans les zomnes altér8es, intercales avec des niveaux plus quartzitiques
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oll nous avons rencontré quelques traces de graptolites mal conservés rap-—
pelant ceux du Llanvirn. L'épaisseur totale de cet ensemble atteint 700 &
800 m. Suivent en concordance des gré&s fins de couleur marron sombre, par—
fois beige clair en petits bancs (10 & 20 cm) surmont&s par quelques hori-
zons plus massifs de quartzites.

Ces niveaux plus détritiques ont une &paisseur de 1l'ordre de
500 m. Environ 12 km au mord, pré&s du hameau du Chuchumia, nous avons
trouvé dans la partie axiale du synclinal 3 restes de brachiopodes qui, se-
lon J. BOUCOT, pourraient &tre du Siluro~Dévonien (comm. &crite).

L'étude de ces 4 régions oll affleure 1'Ordovicien, nous indique
que la série ordovicienne est constituée par :

- un conglomérat basal,
- une série lutitique fossilifére,
- un membre sup@rieur plus grossier de gré&s et quartzites.

Dans le Pérou Central, la s&dimentation paldozoique a donc débu-

té au Llanvirn; le Trémadoc et l'Arenig ne sont pas connus.
.

L'épaisseur de 1'Ordovicien varie de 400 3 1000 m en moyenne.
Cette épaisseur tré&s réduite contraste avec le sud du Pérou oli 1'ensemble
Llanvirn-Caradoc atteint 5000 m. La faible épaisseur des séries, associée
au fait que le socle précambrien a une grande extension, indique que la
région de Huanuco correspond & la bordure nord-orientale du bassin ordovi-
cien, bassin qui avait son maximum d'extension dans le sud du Pérou.

Les observations de J.J. WILSON et L. REYES (1967) plus au nord
(7°30'S) indiquent la méme tendance de bordure orientale du bassin paléozoi-
que.

Le Silurien n'est connu qu'en.de rares points du sud du Pérou
(BOUCOT et MEGARD 1972); dans le Pérou Central il n'a jamais &t& signalé.

3~ LE DEVONIEN,

Dans son oeuvre "Geologie von Peru' (1929) STEINMANN signale
dans sa coupe de la vallée de Yanahuanca la présence de terrains qu'il at-—
tribuait au Dévonien en se basant sur une importante faune de brachiopodes
Cette série détritique, composée de grés et de lutites noires forme un vas-
te synclinal qui repose en discordance sur le complexe métamorphique pré-
cambrien.

A proximité du village de Viroy (Lucmapuquio) STEINMANN avait
découvert une belle faune de brachiopodes qu'il attribuait au Dévonien. Du-
rant nos travaux nous avons récolté sur le méme gisement de nombreux échan-
tillons fossilif&res qui ont &té &tudiés par J. BOUCOT et J.L. MURPHY (com
8crite). Ces auteurs leur attribuent un &ge mississipien inférieur et non
dévonien, Cette attribution est confirmée par le fait que, sous les niveaux
a brachiopodes, on trouve & la base de la série des débris de plantes analo-

-~

gues 3 celles tr&s bien connues dans le Mississipien. La série se poursuit
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vers le haut et on rencontre & nouveau des faci®s continentaux typiques
du Mississipien.

L'attribution au Carbonifére et mon plus au Dévonien des niveaux
marins 3 brachiopodes permet de mieux comprendre les relations entre les di-
vers terrains. En effet, 1'absence de discordance entre le "Dévonien' & bra-
chiopodes et le Mississipien posait certains problémes & 1'échelle régiona-
le, étant donné que partout ailleurs au Pérou, il existe une discordance ma-
jeure entre le Dévonien et le Carbonifére. L'absence de discordance s'expli-
que maintenant aisément, étant donné que l'ensemble de la s&rie est missis—
sipienne. Ces nouvelles déterminations permettent donc d'attribuer au Mis-
sissipien les terrains affleurant entre Ambo et Viroy, qui &taient consi-
dérés antérieurement comme dévoniens.

Dans ces conditions, il semble qu'il n'existe pas de Dévonien
dans 1'ensemble de la région étudie & 1'exception toutefois semble-t—il
de la zone synclinale au nord de Huanuco que nous avons déji décrite 3
propos de 1'Ordovicien. Il est bien entendu trés difficile .de savoir si le
Dévonien ne s'est pas déposé dans cette région ou s'il a &té entiérement
érodé apré&s la phase tectonique &chercynienne.

Au sud de la région &tudiée (11° 3 13°S), J. PAREDES (1972) et
F. MEGARD (1973) signalent la présence de Dévonien de type flysch & domi-
nante gréseuse pouvant atteindre 2000 m d'é&paisseur.

D'autre part, comme nous 1l'avons vu, le Carbonifire repose en
discordance, soit sur l'Ordovicien peu &pails, soit directement sur le Pré-—
cambrien.

Compte tenu de ces diverses observations, il semble peu probable
que se solent déposées de grandes épaisseurs de Dévonien; dans le cas con—
traire il faudrait envisager, apré&s la tectonique &chercynienne, une tré&s
importante phase d'érosion qui aurait enlevé la totalité& des dépdts dévo-
niens et localement 1'Ordovicien.

La découverte au nord de Huanuco de quelques restes fossiliféres
a4 affinités dévoniennes semble plutdt indiquer que, comme pour 1'Ordovicien,
le Dévonien a été& représent& par une série tré&s réduite ne dépassant pas
quelques centaines de métres.

Signalons enfin que, dans la zone subandine, & la hauteur de cet~-
te région, aucun terrain d'Age dévonien n'a &té signalé.

CONCLUSION.

Le Cambrien ne s'est vraisemblablement pas dépos@ dans cette ré-
gion.

La transgression ordovicienne qui, en Bolivie, débute au Tréma-—
doc, atteint le Pérou Central seulement au Llanvirn. Dans la région de Hua-
nuco les s&ries ordoviciennes, trés réduites et & caractére beaucoup plus
détritique, indiquent que nous nous trouvions sur la bordure nord orienta-
le du bassin paléozolque inférieur.
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Une régression s'amorce au Caradoc et le Silurienm, connu en de
rares endroits, semble peu &pais. Au Dévonien, la région 8tudiée conserve
ses caract@res de bordure de bassin, la sédimentation dé&tritique a domné
une série trds peu &paisse, presqu 'enti&rement &rodée aprés la phase tec-—
tonique &chercynienne.

La grande extension des massifs précambriens, associde au fait
que les s8ries du Pal@ozoique inférieur sont trés réduites, indique claire-
ment que la région situe au nord de 11°S correspondait & la bordure nord
orientale du bassin paléozoique inférieur; 1l'axe du bassin devait se trou-
ver plus au sud-ouest, sous l'actuelle Cordillére Occidentale.

5- LE PROBLEME DE LA SERIE DE YANAHUANCA. (Pal&ozoique ou Précambrien ?)

A 1l'est d'une ligne Parcoy~Chavinillo les terrains du Pal&ozoi-
que inférieur sont bien d&finis et, comme nous l'avons vu, correspondent &
des séries tré@s réduites.

A l'ouest de cette ligne, c'est—&-dire sur la bordure occidenta-
le de la Cordillé&re Orientale, affleure une puissante série azoique et for-—
tement tectonisée (série de Yanahuanca). Du cB8té oriental, la série de Ya-
nahuahca est recouverte en discordance angulaire par le Mississipien; du
cBté occidental, dans toute la vall&e du haut.Marafion, elle est recouverte
directement par les molasses permiennes, ou méme par le Norien marin.

La s8rie de Yanahuanca est donc ant&-carbonifé@re, cependant son
attribution au PalBozoilque inférieur n'est pas sans poser de problémes.

Du point de vue lithologique elle est constituée par une série
uniforme flyschoide de schistes ardoisiers ou de pélites en petits bancs
réguliers de 10 & 50 cm d'@paisseur, de couleur gris sombre & gris bleuté.
Les figures de charges sont fréquentes. Dans les niveaux les plus fins on
observe de petites taches brundtres provenant de l'altération de petits cu-~
bes de pyrite. Intercalds dans les schistes noirs on trouve plusieurs ni-
veaux de conglomérats constitués de fragments anguleux de quartz, de quart-
zites et de schistes métamorphiques. Les niveaux de microconglomérats sont
fréquents. '

A la partie inférieure prédominent les quartzites qui peuvent
former des bancs pouvant dépasser 15 m de puissance. Les quartzites tré&s
résistantes ont une couleur gris sombre 3 noir. Cette série est recoupée
par de nombreux filonnets de quartz ainsi que par des dykes de diabases
noir-verd8tres. L'ensemble est tr&s tectonisé mais son €paisseur peut &tre

8valuée & plus de 5000 m.

Localement, la schistosité est accompagnée d'un métamorphismé
épizonal relativement important puisqu'apparaissent des biotites bien vi-
sibles macroscopiquement.

Du point de vue tectonique, cette série présente une schistosi-
té de flux bien dé&veloppée et généralement horizontale. Cette schistosité
correspond 3 des plis couch&s dont l'amplitude peut atteindre 5 km; dans
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la vallée de Yanahuanca nous avons observé une série & l'envers (critéres
de polarités, rapports stratification~schistosité) qui affieure sur énvirom
8 km. Ces grandes structures ne sont pas visibles mais elles sont matéria-
lisées par des microplis isoclinaux qui ont une direction moyenne N.100-
120 et déversés vers le nord—est. Localement cette schistosité de flux est
accompagnée d'un métamorphisme qui atteint l'isograde de la biotite.

Postérieurement, une deuxi@me phase souple donne des plis nord-
sud métriques 3 décamétriques, & plans axiaux verticaux et & schistosité
de fracture.

Classiquement cet ensemble &tait consid@ré comme du Paléozoique
inférieur indifférencié, cette attribution n'est pas sans poser des problé-
mes. En effet, si 1'on compare la série de Yanahuanca au Pal&ozoigque infé-
rieur bien daté& qui affleure & quelques kilométres pré&s de Ambo ou Huanuco,
on est frappé par de nombreuses différences qui portent sur plusieurs
points.

Du point de vue stratigraphique, le PalBozoique inférieur est re—
présenté par de 1'Ordovicien tr&s réduit (800 & 1000 m) et trés fossilifére;
la série de Yanahuanca, azoique, surtout détritique (nombreux niveaux de
conglomérats et grandes passées de quartzites sombres) atteint 5000 m d'é-

paisseur.

Du point de vue tectonique, le Paldozoique inf&rieur est peu plis-
s€ et non métamorphique (bordure de la chafne &ohercynienne), la série de
Yanahuanca est affectée par deux phases de plissements dont la premiére don—
ne des plis couchés plurikilométriques, accompagnés de métamorphisme. Deux
interprétations sont possibles :

- Dans le premier cas on peut penser qu'il s'agit de terrains paléozoiques
provenant d'une autre province et enmené&s tectoniquement au contact du
Paléozolque inférieur réduit et peu tectonisé. On pourrait supposer qu'il
s'agit de matériel &€ohercynien provenant de l'axe de la chafne et charrié
sur l'avant-pays. Aucun argument faisant intervenir des charriages impor-
tants n'a 8té rencontré et d'autre part, dans les zones plus méridionales
ofi 1a chaine &ohercynienne est connue sur toute sa largeur, on ne connalt
pas de tectonique tangentielle donnant des plis couch&s importants ou des
nappes.

On peut &galement &voquer de grands décrochements post-hercyniens
longitudinaux qui auraient emmené au niveau de la région étudiée de 1'Eo-—
hercynien originellement form& plus au sud. Cette hypoth&se n'est pas a
exclure car effectivement on connait de nombreux décrochements dans cet-
te région mais nous n'avons pas d'arguments pour prouver si c'est vrai-
ment ce mécanisme quil a fonctionné.

- La deuxiéme interprétation consiste & attribuer la s&rie Yanahuanca au
Précambrien terminal ou 3 1'Infracambrien. Dans cette derniére hypoth&-
se, 1'importance de la tectonique tangentielle ne pose plus de probléme,
en effet on sait que le Précambrien est polyphasé et métamorphique.
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Un deuxiéme argument en faveur de cette interprétation est la
présence & plusieurs niveaux de pistes} ces traces énigmatiques ne sont
pas sans rappeler le genre Oldhamia (algues ou trace mal définie) décrit
dans les sierras pampéennes d'Argentine (MIRRE et ACENOLAZA 1971).

Ces traces, dont l'attribution est encore incertaine, sont con—
nues en Amérique du Nord et en Europe oll on leur attribue un 8ge cambrien
inférieur.

Signalons, enfin, que les niveaux & Oldhamia d'Argentine présen-
tent les mEmes caractéres lithologiques que la série de Yanahuanca et qu'
ils sont intensment tectonisés et localement métamorphiques.

Dans cette nouvelle interprétation la s@rie de Yanahuanca serait
donc d'd3ge cambrien & infracambrien; elle aurait &té tectonis&e au cours de

1'orogéne "brasilide tardif", c'est-a-dire vers 550 MA.

En conclusion, on peut dire que le probléme de la série de Yana-
huanca reste posé, nous avons simplement voulu souligner que son attribu-
tion au Paléozoique n'est pas absoluement &vidente, seules des études ré-
gionales détaillées et notamment la recherche systématique de microfaune
permettra peut-étre de lever 1l'indétermination.

2.1.2 - LE PALEOZOIQUE SUPERIEUR (Fig. 7-8)

A la fin du Dévonien la phase principale de 1l'orogen&se hercy-
nienne plisse les s&diments du Paléozoique inférieur. Du point de vue strati-
graphique, cette tectonique se traduit par la lacune du D&vonien supérieur,
qui n'a jamais &té& identifi& au Pérou, et surtout par la discordance du Carbo-
nifére sur les terrains plissés du Pal@ozoique inférieur.(fig.7.8)

Dans le Pérou Central la phase tardihercynienne marque une cou-
pure nette entre, un ensemble qui va de la base du Mississipien au Permien in-
férieur (Léonardien moyen) et une série de molasses rouges volcanogénes qui
correspondent au Permien terminal.

A la différence du Paleoz01que 1nfer1eur qui &tait trés mal de—
fini, le Paléozoique supérieur a fait l'objet de nombreux travaux.

Les travaux les plus anciens sont ré&sumés dans 1l'ouvrage de G.
STEINMANN (1929) qui différenciait dans le Carbonifére une série inférieure
continentale 3 restes de plantes et une série supérieure, en partie calcaire,
i brachiopodes et fusulines. Les séries continentales rouges é&tailent attribuges

au Trias.

Postdrieurement (1953) N.D. NEWELL, J. CHRONIC et T.G. ROBERTS
ont 8tabli la succession stratigraphique classique du Palozolique supérieur.
Dans leur ouvrage ''Upper Paleozoic of Peru' ces auteurs ont défini quatre gran-—
des unités lithostratigraphiques :

- le Groupe Ambo Mississipien

- le Groupe Tarma Pennsylvanien

- le Groupe Copacabana, Permien inférieur

- le Groupe Mitu Permien moyen et supérieur.
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Fig. 7 - Affleurements du Paléozoique supérieur.

1 - Couverture mézo—cé&nozoique; 2 -~ Paléozoique supérieur;
3 - Terrains précambriens et Paléozoique inférieur;
4 - Granitoides indifférenciés.
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Les différents travaux et les levés cartographiques effectués
postérieurement ont respect& cette subdivision. Nous avons &galement conservé
cette subdivision, aussi nous ne rappellerons que bridvement la stratigraphie
du Paléozolque supérieur en insistant sur les quelques doundes nouvelles.

- LE MISSISSIPIEN (Groupe Ambo).

Dans la région qui nous intéresse, le Groupe Ambo affleure uni-
quement sur la bordure occidentale de la Cordillére Orientale. Il est
bien exposé entre 10°S et 10°30'S. Entre 8°45'S et 10°S il n'affleure
pas et généralement les molasses rouges du Permien moyen et supérieur
reposent en discordance directement sur le socle précambrien.

Au nord de cette région, J. WILSON et al. (1964-1967) le signa-
lent, soit directement sur le Pré&cambrien, soit sur 1'Ordovicien.

La superposition lithostratigraphique est basée sur plusieurs
coupes stratigraphiques typiques, localisées sur la feuille au 1/100 000°
de Ambo. Les régions les plus favorables pour observer les divers niveaux
du Mississipien sont :

~ zone du village de ﬁuasa, dans la vallée de Chacaya (10°18'S ~76°05'W).

~ le synclinal de Buena Vista (10°15'S — 76°18'W).

~ la coupe Rondos = San Cristobal au nord.de San Rafael (10°20'S -
76°10°W) .

La base de la série mississipienne débute par un conglomérat de
base qui repose en discordance angulaire, soit sur des s&diments plissés
du Paléozoique inférieur, soit sur le socle m&tamorphique précambrien.

Ce conglomérat est constitué par des &léments bien roulés et subanguleux
de quartzites, de gré&s, de schistes et de micaschistes de grosseur varia—
ble mais pouvant atteindre localement 30 & 50 cm; l'ensemble est cimenté
par une matrice de grés feldspathiques et micac&s. Ce conglomérat est
bien visible dans toute la ré&gion du synclinal de Buena Vista oii il at-
teint 100 & 150 m d'Epaisseur et oli-prédominent les &léments amguleux de
roches métamorphiques; il repose directement sur le Précambrien.

A ﬁuasa, prés de Huanuco, ce conglomérat est surtout constitué
d'éléments bien roulés de quartzites et il ne dépasse pas 30 8 50 m d'é~
paisseur.

Faisant suite au conglomérat on trouve une séquence de grés fins
i moyens avec quelques niveaux microconglomératiques intercalés avec des
lutites noires charbonneuses bien stratifiées en couches peu épaisses.

Les grés sont gris marrom & verts, les lutites sont noires & ver-
d3tres et contiennent quelques fines couches de charbon. Localement &
Huaracalla (4 km au sud d'Ambo), les niveaux charbonneux atteignent 30 &
50 cm et ont &té exploit&s. Cette série contient une flore caractéristi=-
que tr@s abondante; l'ensemble a une &pailsseur de 300 & 400 m.
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Fig. 8 - Les s&ries du Pal@ozoique supérieur.

Pk: Précambrien; Pi: Paldozolique inférieur ou Précambrien;
hl: Mississipien; h2: Pennsylvanien; rl: Permien in-

férieur; rl': Permien inférieur continental; r2tl: Permien
moyen et supdrieur + Trias inférieur; t2: Norien.

(Les colonnes A,B,C,D,E,F, sont localisées sur la fig. pré-
cédente.
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Aprés cette séquence détritique continentale, suivent 400 &

500 m de sédiments marins; ce sont des grés fins en gros bancs bien
consolidés et de couleur gris-bleutd. Par suite de 1'altération ces
grés se débitent en boules, comme s'il s'agissait de nodules formés
de plusieurs couches concentriques. Intercalés avec ces grés, on ob-
serve 3 ou 4 niveaux de lutites noires & gris-verd8tre tré&s fractu-—
rées et qui contiennent de nombreux brachiopodes, fenestelles et cri-
noides. Ces fossiles marins avaient &té attribués, comme nous 1'avons
vu, au Dévonien (STEINMANN 1929). Nos &chantillons ont fait 1'objet
d'une détermination préliminaire de J. MURPHY (Case Western Reserve
Un.); les brachiopodes appartiendraient aux genres Rhynchopora, Alis-
pirifer, Syringathyris, Kitakamithyris, caractéristiques du Mississi-
pien inférieur (Vis&en) de Pennsylvanie.

La partie supérieure du Groupe Ambo correspond a nouveau i des
faci&s détritiques continentaux (grés et lutites & plantes) qui attei-
gnent 500 3 600 m d'épaisseur. .

Localement on trouve, dans la partie sup@rieure continentale
du Groupe Ambo, un niveau de 50 m d'é@paisseur de laves-andésitiques
ou dacitiques. Cet &pisode volcanique est bien visible dans la ré-
gion de Nausa ofi il forme une barre plus ré@sistante, on le retrouve
également dans toute la ré&gion du synclinal de Buena Vista.

Signalon enfin que dans la partie terminale du Groupe Ambo, exis-
tent des passées de tufs volcanos&dimentaires de composition rhyoliti-
que, présentant en lame mince une texture ignimbritique. Ces niveaux
correspondent certainement 3 un épisode volcanique explosif dont les
produits se sont resédiment&s en milieu lacustre ou marin, sous forme
de tufs que l'on retrouve dans toute la Cordillére Orientale du Pérou,

ainsi que dans la zone subandine (anticlinal du Shira et Vilcabamba).

Dans la zone subandine (entre 8°30'S et 10°30'S) on ne connait
pas de Mississipien-.

- Age.
Le Groupe Ambo &tait considéré comme uniquement continental par
N.D. NEWELL et al. (1953). L'attribution au Mississipien inférieur
des faunes marines que nous avons recueillies avec F. MEGARD i Vi-
roy, confirme les vues de J.J. WILSON et L. REYES (1967) qui signa-
laient la présence de plusieurs intercalations marines fossiliféres
dans le Groupe Ambo de la zone du haut Marafon (entre 8°8 et 9°S).

L'4ge du Groupe Ambo a été déterminé par de nombreux auteurs
grdce 3 leur abondante flore. Les principaux genres rencontrés sont
Lepidodendron, Rhacopteris, Ervemopteris, Sphenopteris.

Les divers auteurs s'accordent maintenant pour attribuer le
Groupe Ambo au Mississipien et peut—-&tre Mississipien inférieur.
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Du point de vue pal@ogéographique nous ne ferons que confirmer
les résultats de F. MEGARD (1973). Il semble que 1'on puisse définir
une région médiane correspondant 3 un bassin de s&dimentation conti-
nu oli se sont déposées des séries continentales paraliques interrom-
pues par une ou deux passées marines. Cette zone médiane correspondrait
approximativement 3 la région du cours supé@rieur du Huallaga odi 1'on
rencontre  les plus fortes accumulations de Mississipien (prés de 2000 m
dans le synclinal de Buena Vista).

Latéralement, vers 1'WSW, on note que le matériel des conglomé-
rats et des grés n'a subi qu'un faible transport; les conglomérats sont
constituds de fragments anguleux de grande taille, indiquant qu'ils se

sont formés quasiment sur place; les gr&s sont riches en feldspaths et

les micas sont .tré&s nombreux. Ces régions devaient correspondre i une
zone & topographie trés différenciée avec persistance de reliefs et de
cuvettes peu profondes plus ou moins discontinues.

Cette méme tendance se manifeste plus au nord (7°S & 9°S). J.
WILSON et al. (1964-1967) signalent des facids mixtes marins et conti-
nentaux dans la zone de Marafion alors que vers l'ouest, en bordure de
la Cordillére Occidentale, seuls les faci&s continentaux persistent.

Vers l'est, le bassin devait s'amortir tr&s rapidement. En ef-
fet, on ne connait pas de matériel mississipien dans toute la partie
axiale de la Cordillére Orientale, ni dans la zone subandine.

Le volcanisme semble &tre localisé dans la partie axiale du bas-
sin. '

LE PENNSYLVANIEN (Groupe Tarma).

Il a &té défini dans le Pérou Central (r&gion de Tarma) ol il se
présente sous des facids et des @paisseurs tr&s variables et F. MEGARD
(1973) différencie trois zones :

- une zone occidentale oli prédomine l'influence continentale,

- une zone médiane bien développée au sud de 11°30'S ol prédominent
les shales avec de rares passées calcaires; dans cette zone le
Groupe Tarma peut atteindre 2000 m d'épaisseur.

- une zone orientale correspondant au bassin amazonien ofi prédomi--
nent les facié&s carbonatés.

Dans la région que nous avons &tudiée, le Groupe Tarma n'est pas
bien caractérisé. En fait, il est difficile de localiser le sommet de
la série mississipienne. Généralement on passe d'une série molassique

continentale 3 nombreuses plantes # un ensemble calcaire habituellement
attribué au Groupe Copacabana (Permien inférieur).

Il est donc probable que la partie terminale, détritique, du
Groupe Ambo puisse correspondre au Pennsylvanien inférieur.
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Plusieurs coupes effectuBes dans la bande de terrains du Pal&o-
zolque supérieur qui s'étend sur la rive gauche du Huallaga au niveau
de Ambo, montrent au-dessus des derniers niveaux & plantes du Missis-

-~

sipien, une série d'environ 100 & 150 m d'épaisseur constituge par :

~ un conglomérat rouge & galets bien roul&s de grés et quartzites,

~ des grés fins, jaunitres, intercal&s avec des lutites noires,

- vers le sommet de la série, on rencontre deux ou trois niveaux fins
de calcaires gris en petits bancs de 10 & 20 cm, ainsi qu'un niveau
de 5 3 8 m de quartzites blanches d'aspect saccharoide.

Au~dessus suivent les calcaires gris sombre, généralement con-
sidérés comme Copacabana (Permien inférieur).

Au nord de 10°S on ne connait plus de Paléozoique supérieur; les
molasses rouges permiennes reposent directement sur le socle précam-—
brien.

Dans la zone subandine (A. PARDO 1973), le Groupe Tarma est bien
caract&risé dans la région du cours supérieur de 1'Urubamba et du Manu,
il est repr@sent& par des calcaires gris clair, fossiliféres, bien stra-
" tifi&s en bancs moyens & &pais, avec des intercalations de lutites gris
sombre. L'ensemble atteint 300 m; vers l'est, le Groupe Tarma passe &
des dolomies et des gr&s marron & beige.

Plus au nord, KOCH (1962) signale 537 m de calcaires Tarma dans
le forage de Ganso—Azul.

Encore plus au nord, dans la région de 1'Amazone, les dépdts
pennsylvaniens sont plus réduits, et dans le forage Marafon 110-1, A.
PARDO et F. ZUNIGA (1973) attribuent au Groupe Tarma 70 m de lutites
gris sombre & noires, terrigénes, micac&es, contenant des restes de
foraminiféres, d'ostracodes, de brachiopodes. Selon les géologues pé-
troliers et d'apré&s les renseignements sismiques, ces dépdts se prolon-
gent 4 1'ouest et au nord-ouest sur plus de 100 km.

Localement, le Groupe Tarma peut disparaltre comme c'est le cas
3 Contaya et dans les forages Rayo | et Cashiboya, par suite de 1'é&ro-
sion précrétacée. :

- Age.

Dans les régions oli le Groupe Tarma est bien d&fini, il a &été
datd par NEWELL et al. (1946) de 1'Atokan, c'est-i-dire de la partie
inférieure du Pennsylvanien moyen. Le Pemnmsylvanien supérieur n'est
généralement pas connu au Pérou. :

A Ambo, la séquence carbonatée, intercalée entre le Mississipien
d plantes et les molasses rouges du Permien supérieur, contient un
Tritites qui la daterait du Pennsylvanien terminal. La limite sup8-
rieure du Pennsylvanien'est mal d&finie et il est fort probable que
la partie inférieure des calcaires généralement attribué&s au Groupe
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Copacabana (Permien inférieur) puisse correspondre au Pennsylvanien
supérieur.

- Paléogéographie. )

Au niveau du Pérou Central, entre 9°S et 10°30'S il ne semble
pas qu'on retrouve le fossé &étroit et subsident défini par F. MEGARD
plus au sud. Sur la transversale d'Ambo (10°S) il semblerait plutSt
que le Pennsylvanien, s'il est présent, soit repré&senté@ par des faciés
détritiques, tr&s peu épais, correspondant & la bordure occidentale de
ce bassin. ' :

D'autre part, si les calcaires d'Ambo sont effectivement penn—
sylvaniens, on passerait directement des zones détritiques occidenta-

les, & la zone de plate~forme subsidente & sé&dimentation carbonatée
qui s'étend jusqu'au Brésil. ~

Vers le nord-est, la zone de plate-forme communiquait avec un
bassin subsident, mais peu profond, qui s'étendait dans le sillon ama-
zonien olt on connait 1750 m de calcaires et d'évaporites riches en
fogsiles trés voisins de ceux du Groupe Tarma (NEWELL et al. 1953).

Signalons, enfin, que dans le nord-ouest du Pérou (Cerros Amota-
pes), on connait des terrains d'dge pennsylvanien; ce sont des lutites
gris verddtre, des grés, des quartzites 3 lentilles de conglomérats et
quelques niveaux calcaires, 1'ensemble atteint 1800 m.

3- LE PERMIEN INFERIEUR (Groupe Copacabana).

Le Groupe Copacabana a &té& défini par DUNBAR et NEWELL (1946).
I1 se présente sous des faci&s calcaires # faune néritique et marque
une nouvelle transgression dans le sud du Pérou et en Bolivie. Il af-
fleure largement au sud de 11°30'S et F. MEGARD le signale en quel-
ques points du Pérou Central.

Au nord de 10°S, le Permien inférieur carbonaté n'est connu
qu'en de tré&s rares points de la Cordillére Orientale. Sur la rive gau-
che du Huallaga, entre Salcachupan et Ambo, on connait une bande de
200 & 300 m d'épaisseur de calcaires marins qui sont généralement at-
tribuds au Copacabana. Ce niveau a &t& décrit par NEWELL et al. (1953)
sur la coupe classique d'Ambo.

Au~dessus des terrains mississipiens et en parfaite concordance
sous les molasses rouges de Permien supédrieur, affleure une séquence
de 200 m constituée de calcaires gris clair, & patine sombre, interca-
18s 34 la base avec des lutites noires & brun olive. Les calcaires, en
couches réguliéres (30 & 40 cm), sont intercalés vers le sommet de la
série avec des gr@s fins et quelques petits bancs de quartzites. Les
calcaires gréseux sont fréquents au sommet de la sé&rie et on passe trés
progressivement, sans aucune trace de discordance, aux molasses rouges
du Permien supérieur. La lithologie comme la présence de coraux, cri-
noides, brachiopodes, indiquent une s&dimentation en milieu néritique
a4 proximité de reliefs émergés.
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Cette méme séquence affleure en deux autres points : Malpaso
et Mosca au nord-ouest de Pallanchacra.

Comme nous l'avons déja signalé, la présence dans ces niveaux
d'un reste de Tricites le daterait du Pennsylvanien supérieur. Il sem-
ble donc que les niveaux carbonat&s généralement attribués au Permien
inférieur seraient, au moins en partie,du Pennsylvanien.

4— LA SERIE CONTINENTALE DU PERMIEN INFERIEUR. (Fig. 9)

A 1'ouest de Huanuco, au col de Ayapitac , sur la route Huanuco—
Chavinillo-La Union, nous avons rencontrd une formation concordante
sous les conglomérats Mitu et trés différente du Groupe Copacabana.
D'ouest en est, c'est-d-dire de Chavinillo & Ayapitacc, on observe :

- le socle métamorphique précambrien,

—~ suit en discordance angulaire une série constituée de 200 m de lu-
tites gris verddtre, "intercalées avec des gr&s sombres parfois rou-
geltres. A

Cette s&rie contient une trés belle flore oli dominent les coni-
faéres. du genre Elatocladus. Ces macroflores sont associes & des spo-—
res et des pollens étudiés par Mlle DOUBINGER (comm. personn.). Les as—
sociations polliniques, les spores et la macroflore indiquent un 8ge
permien inférieur & stéphanien supérieur. En concordance sur cette sé-
rie on trouve le conglom@rat et les lutites rouges du Permien supérieur.

Une série analogue affleure sur la rive gauche du Marafon, légé-
rement au NNW de Jivia.

Ces nouvelles observations indiquent donc que, localement, le
Permien inférieur peut &tre représenté par des niveaux détritiques con-
tinentaux alors que, classiquement, on considérait que le Groupe Copa-
cabana &tait uniquement calcaire et marin. Ces faci&s continentaux sont
localisés sur la bordure orientale de la Cordillére Occidentale qui
n'aurait donc pas &té atteinte par la transgression marine du Permien
inférieur. Plus au nord (de 7°30'S i 8°S), dans la valléde du Marafion,
WILSON et REYES (1964) signalent 150 m de calcaires gris qu'ils attri-
buent au Copacabana ou au Pennsylvanien sup8rieur. Enfin, .par 6°45'S =
77°50'W (Caya—-Caya) STEINMANN (1929) puis KUMMEL (<7 NEWELL 1953) si-
gnalent 300 m de calcaires & fusulines du Permien inférieur directe-
ment transgressifs sur un socle granitique. En Amazonie, dans la val-
lée de 1l'Ucayali (forages Coninca 2 et Maquii !), les géologues pétro-
liers signalent 270 m de calcaires fossiliféres du Permien inférieur.
D'apré&s A. PARDO et F. ZUNIGA (1973) on retrouve dans la région du Ma-
raflon une séquence de 300 m d'&paisseur 3 dominante carbonatée d'dge
permo—-carbonifére.

Le Permien inférieur correspond, dans le sud du Pérou, & une
transgression marine donnant des dépdts calcaires & faune néritique.
Cette méme influence a l'air de se poursuivre ' dans toute la région ama-
zonienne alors- que, dans la Cordillére Orientale du centre nord, prédo-
minait 1'influence continentale avec persistance de reliefs peu vigou-
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Fig. 9 - Coupe du col d'AYAPITAC.

Pk —Précambrien; ri1' -Permien inf. continental; r2tl -Permien
supérieur-Trias inférieur; ts-J -Trias supérieur-Lias; Ci -Cré-
tacé inférieur.

[o]
6oom

Fig. 10 - Coupe au nord de San Pedro de Piltao (YANAHUANCA)
Pi -Paléozoique inférieur ou Précambrien; r2tl -Permien
supérieur-Trias inférieur; ts-J - Trias supérieur~Lias;
Ci -Crétacé inférieur; Cs —Crétacé& supérieur.
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" reux qui alimentent localement une sédimentation continentale.

5- LE GROUPE MITU : PERMIEN MOYEN ET SUPERIEUR - TRIAS INFERIEUR.

Mc LAUGHLIN (1924) donna le nom de formation Mitu & une série
détritique rouge qui reposait en concordance sur les s&ries marines
et continentales du Carbonifére ou &tait discordante sur un substra-
tum plissé et mEtamorphique. Il lui attribua un 3dge carbonifére. Pos-
térieurement N.D. NEWELL et al. (1953) lui attribudrent un 8ge permien
supérieur.

Le Mitu est connu dans toute la Cordillére Orientale; dans le
centre et le nord on le connait &galement dans la r&gion subandine. De
nombreux auteurs 1'ont mentionné sur la cdte sud~péruvienne.

Dans la région &tudide il est bien dé&veloppé dans la partie sud-
ouest entre Cerro de Pasco et Ambo, oli il repose directement sur les
calcaires du Copacabana. Au nord d'Ambo et dans toute la vallge du Ma-—
rafion, le Mitu repose en discordance angulaire nette directement sur
le socle métamorphique précambrien. Sur le versant oriental de la Cor—
dillére Orientale, le "Mitu" repose &galement en discordance sur le so-
cle précambrien. Il est bien développé&, avec prédominance de matériel
volcanique & l'ouest du rio Pozuzo.

Du point de vue lithologique, il correspond & une séquence détri-
tique-molassique interstratifige, avec des venues de matériel volcani-
que. La séquence détritique est constituée par des conglomérats, des
grés grossiers intercalés avec des niveaux fins de lutites; l'ensemble
a une couleur rouge lie de vin tré&s caractéristique.

Les conglomérats sont formés par des galets généralement plus ou
moins bien roulé&s de schistes, micaschistes, de quartzites, de granites
et parfois en faible proportion des fragments de calcaires carboniféres.
Le ciment -est constitué par un grés fin ol prédominent le quartz, des
feldspaths, de 1l'hématite et des minéraux lourds. On connait quelques
rares niveaux carbonat&s, notamment sur le versant oriental de la Cor-
dillére Orientale. Les intercalations volcaniques sont réduites dans la
partie occidentale (Cerro de Pasco, Ambo, vallée du Marafion), par com—
tre, sur le versant oriental, les roches volcaniques représentent envi-—
ron 70 % de la section. Ce sont des coul&es ou des bréches volcaniques
de composition chimique mal définie, des tufs consolidés de composi-
tion essentiellement rhyolitique. La présence de ces venues volcaniques
indique que, durant la déposition du Permien supérieur, se produisaient
des mouvements de distension accompagnés de failles syn—s&dimentaires.

La puissance du Groupe Mitu est trés variable. De fagon générale,
on observe une diminution progressive de 1l'est vers 1l'ouest. Dans la ré-
gion la plus occidentale (Yanahuanca — Goyllarisquisga) le Mitu repose
directement sur le socle ancien et il est recouvert en concordance par

- les calcaires du Norien; son &paisseur varie, elle est de l'ordre de
100 & 200 m & Chacayan, San Pedro de Pillao, alors que 3 km plus &
1l'ouest, il dispara?t totalement (Fig. 10). Plus au nord, dans la vallée
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du Marafion & Cauri, Bafos, Jesus, Jivia, Llata, le Permien supérieur
n'est représentd que par quelques dizaines de métres de conglomerats
et de pélites rouges. L' epalsseur augmente progre331vement vers l'est,
pour atteindre des valeurs de 1l'ordre de 1000 & 2000 m le long d'une
ligne NW-SE passant par Cerro de Pasco - Pallanchacra — Ayapitac. Les

épaisseurs diminuent & nouveau brusquement vers l'est, et & Ambo-San
Rafael on ne connait que 300 & 350 m de Mitu.

Dans toute la partie centrale de la Cordillére Orientale, on ne
connait aucun vestige de terrains d'dge permien; ce n'est que sur le
versant amazonien qu'ils affleurent & nouveau. Dans cette région, les
8paisseurs sont de 1l'ordre de 1000 & 2000 m et le matdriel volcanique
est plus abondant que dans la partie occidentale. C'est notamment le
cas le long du rio Santa Cruz, affluent du rio Pozuzo.

Les molasses rouges du Groupe Mitu reposent indifféremment soit
sur les calcaires Copacabana du Permien inférieur, soit sur le Carbonl-
fére, soit directement sur le Précambriemn.

Dans la partie sud-ouest, entre Ambo et San Rafael, on observe
un passage progressif des calcaires Copacabana aux molasses rouges du
Mitu. Généralement, les derniers niveaux de calcaires Copacabana de-
viennent gréseux et leur couleur passe au rouge; au—dessus de cette
zone de transition on trouve, sans aucune discordance, les conglomé-
rats rouges classiques., A l'inverse du sud du Pérou, dans le Pérou Cen-
tral, il n'existe pas de phase de plissement anté&-Mitu.

Age

Les molasses Mitu sont postérieures aux dépSts marins du Permien
inférieur et antérieures & la transgression marine du Norien. Les
quelques intercalations carbonatées n'ont livré que de rares fossi-
les assez mal conservés et qui indiquent un dge carbonifére & permien
(HARRISSON 1951). On connait &galement quelques restes de plantes de
type Woltzia. L'dge du Groupe Mitu est assez mal défini; il est pos-
térieur au Léonardien moyen et ant@rieur 3 la transgression marine du

- Norien, trés nette dans tout le Pé&rou Central. Il semble donc que le
méme faci&s de molasses rouges recouvre le Permien moyen et supérieur
et le Trias inférieur.

En conclusion, on peut dire que le Groupe Mitu s'est déposé dans
des bassins continentaux'de dimensions limitées, au cours d'une période
de réajustements épirogéniques, elle-m@me accompagnée de venues volcani-
ques, l'ensemble témoignant d'une tectonique cassante en distension.

6— CONCLUSIONS.

A la phase de plissement qui a donné la chalne &chercynienne suc—
céde, au cours du Mississipien, une phase de distension responsable de
1'ouverture d'un bassin intramontagneux, & s@dimentation essentielle-~
ment continentale, parfois interrompue par des venues marines. Au Missis-—
sipien terminal 1'émersion est générale et elle est accompagnée de ve-
nues volcaniques, 1'ensemble témoignant d'une tectonique cassante en dis-
tension. :
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Au Pennsylvanien, s'individualise un sillon médian &troit bien
développé au sud de 11°30'S. Au nord de 10°30' on peut définir deux do-
maines : un domaine occidental & s&dimentation détritique trés peu
8paisse et un domaine oriental correspondant & une zone de plate—forme
subsidente & sé&dimentation carbonatée qui s'étendait dans toute 1'Ama-
zonle jusqu'au Bouclier brésilien. 4

Au Permien inférieur, un bassin marin faiblement subsident, 3 fa-
ci@s carbonaté, s'étend sur une grande partie du Pérou Central. Sur la
bordure occidentale de ce bassin se déposent des séries détritiques peu
8paisses contenant de nombreux débris de végétaux (flore d'Ayapitac).

Au cours du Permien moyen une phase de plissement affecte le sud
du Pérou (LAUBACHER 1970); dans le Pérou Central cette phase se traduit
uniquement par des mouvements &pirogéniques, accompagnés d'importantes
venues volcaniques. Le démant&lement de ces reliefs donne lieu & la for-—
mation d'importantes accumulations de molasses vouges durant tout le
Permien sup@rieur et peut-8tre jusqu'au Trias inférieur.

Par ailleurs, la présence, durant le Permien supérieur, d'un im-
portant volcanisme de composition acide associ& i des coulées spiliti-
ques (AUDEBAUD et VATIN-PERIGNON 1974) peut &tre interprétée comme 1'in-
dice du fonctionnement d'une zone de "rifting" intracontinental.
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Fig. 11 - La chafne éohercynienne: allure générale de la schistosité.
"1 —Zone axiale 3 schistosité de fracture ou de flux; 2 - Intrusions éoher-
cyniennes post-tectoniques ou syntectoniques associées 3@ du métamorphisme;
3 -Séries post—dé&voniennes recouvrant vers 1'ouest les structures de la
chalne 8ohercynienne; & -Zones stables peu ou pas déformées 3 1'Eohercy-
nien; 5 -Front supérieur de la schistosité.



45

2.2 - LA TECTONIQUE HERCYNIENNE

De facon géndrale la chalne hercynienne au Pérou et en Bolivie s'est
constituée au cours de deux phases tectoniques (voir article commun des &quipes
ORSTOM du Pérou et de Bolivie -~ MEGARD et al. 1971).

Al ’ N
- La premiére phase, ou phase_&ohercynienne, est datée du Dévonien supérieur;
elle est marquée par la discordance générale du Mississipien sur 1es terrains
paléozoiques inférieurs plissés.

- La deuxiéme phase, ou phase tardihercynienne, est datée du Permien moyen. Dans
le sud du Pérou, la tectonique tardihercynienne se manifeste par une phase de
plissement alors que dans le centre et le nord se produit seulement une é&piro-
genése.

2.2.1 - LA CHAINE EOHERCYNIENNE (Dévonien supérieur) (Fig. 11)

G. STEINMANN (1929), le premier, avait mis 1l'accent sur la diffé-
rence dans l'intensité du plissement entre le Paléozoique inférieur et le
Permo—Carbonifére. Il envisageait deux phases tectoniques. La premi&re au
Silurien, la deuxiéme au Dé&vonien terminal.

Par la suite, F. MEGARD (1967) signalait, dans la région d'Ambo,
1'existence possible d'une phase calédonienne. Comme nous 1'avons déja signa-—
18, dans la région de Buena Vista, les sédiments fossiliféres du Mississi-
pilen reposent en parfaite concordance sur des pélites marines & nombreux
brachiopodes, attribuBes par les anciens auteurs au Dévonien. Cet ensemble
peu déformé contraste avec le substratum plissé dat@ localement de 1'Ordovi-
cien. Dans ces conditions, il &tait logique de penser qu'il existait umne
phase de plissement anté-dévonienne et post—ordovicienme, donc calédonienne.

, Les faunes que nous avons recueillies dans ces mémes niveaux, ont
Eté étudiées par J. MURPHY et ont donné un 3ge mississipien, et non dévonien.
La discordance, qui avait &t& attribue & la base du Dévonien, correspond
donc en réalité & la discordance de base du Carbonif&re. Dans ces conditions
nous pensons qu'il est plus logique d'attribuer & la phase &ohercynienne le
plissement qui affecte les terrains ordoviciens. D'autre part, comme nous
1l'avons vu dans la partie stratigraphique, les terrains d'dge dévonien ne
semblent pas-représentés dans tout le secteur de Huanuco; cependant on re-
marque que les terrains du PaléozolIque inférieur sont plus intensément plis—
sés que ceux du Permo—~Carbonifére.

Dans ces conditions, et par suite de 1'absence de Dévonien, il
est pratiquement impossible d'établir avec précision 1'8ge des déformatioms
qui affectent le PalBozoique inférieur. Tout ce que l'on peut dire c'est
gu'elles sont anté-mississipiennes et post~ordoviciennes. Par analogie avec
1'ensemble du Pérou, ol l'orogen&se &ohercynienne est bien dat&e, nous ad-

AY
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mettrons que le plissement qui affecte les terrdins du Paléozoique inférieur
de cette région est &galement d'2ge dévonien supérieur..

1- LA DISCORDANCE EQHERCYNIENNE.

Comme nous l'avons indiqué précédemment, par suite de 1'absence
dans toute la région de terrains d&voniens, il est impossible de dater
avec précision la discordance du Paléozoique supérieur sur les terrains
plus anciens. Nous conviendrons d'appeler discordance &ohercynienne la
discordance du Mississipien peu déformée sur les terrains plissés du Pa-
léozolque inférieur.

a)- La discordance de fauza. (Fig. 12)

Sur la rive gauche du rio Huallaga, 4 km au sud de Huanuco, af-
fleurent dans la vallée de Nausilla les terrains fossiliféres de
1'0Ordovicien supérieur qui reposent en discordance angulaire nette
sur le socle métamorphique précambrien. L'Ordovicien est recouvert
en discordance angulaire nette par le Mississipien tabulaire. L'Or-
dovicien est affecté& par de nombreux replis métriques synschisteux
qui ne s'observent jamais dans le Carbonifére.

b)- La discordance du Mississipien dans la va11éevdu Chaupihuaranga, en-
~tre Ambo et Parcoy.  (Fig. 15)

Dans toute cette zone, le Mississipien plissé par de grandes struc-
tures kilométriques d'3ge andin, repose en discordance angulaire sur
le socle précambrien (Buena Vista) ou sur 1'Ordovicien fossilifére
Cochachinche). L'Ordovicien, bien que peu tectonisé, montre locale-
ment des plis métriques avec ou sans schistosité@ qui, en aucun cas,
ne se retrouvent dans le Carbonifére.

c)- La discordance de Higueras. (Fig. 13)

A 15 km & 1'ouest de Huanuco, prés du village de Higueras, on
observe la coupe schématisBe sur la Fig. 13. Entre deux massifs in-
trusifs d'dge probablement andin, existe une bande d'environ 2 km
de large de matériel précambrien et probablement paléozoique infé-
rieur.

Ces terrains sont affectés par un grand pli de directiomn N.120°E,
bien visible & l'ouest du village sur la rive droite de la vallée:
de Cozo. Ce grand pli replisse les terrains m@tamorphiques, polydé-
formés, précambriens, recouverts en discordance par une série de
grés et de quartzites azolques que nous attribuons au Paléozoique
inférieur ou au Précambrien terminal. Cette grande structure est ac—
compagnée de nombreux microplis anisopaques, contemporains d'une
schistosité de fracture bien marquée dans les niveaux les plus finms.

Cet ensemble, plissé@ au cours d'unme phase post—précambrienne, est
recouvert en discordance par les conglomérats et les p8lites fossili-
féres du Mississipien. .
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Fig. 12 - Discordance de Nausa.

Pk. Précambrien; O. Ordovicien; M. Mississipien.
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Fig. 13 - Discordance de Higueras.

Pk. Précambrien;. Pal.inf. Pal8ozoique inférieur
indifférenci&; M. Mississipien.
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L'examen de ces diverses discordances indique que la région a &té
affectée par une phase tectonique post-ordovicienne et anté-mississi-
plenne; par analogie avec le reste du Pérou, nous pensons qu'il s'agit
de la phase &ohercynienne. En effet, comme nous l'avons déjd signalé, la
découverte au nord de Huanuco (Patay Rondos) de terrains contenant quel-
ques brachiopodes & affinité siluro-dé&vonienne en parfaite concordance
sur 1'Ordovicien, prouve bien que la phase de plissement n'est pas post-
ordovicienne mais bien fini~-dé&vonienne.

2- LES STRUCTURES EOHERCYNIENNES.

De fagon générale, la région que nous avons étudiée se caracté-
rise par une phase éohercynienne de.faible intensité. Le plissement &oher-
cynien est caractéristique de la partie supérieure du niveau structural
inférieur, 4 la limite du front supérieur de schistosité.

‘ Les plis sont souples, métriques 3 décamétriques, & axes subhori-
zontaux de direction N.130-E et & plan axial toujours subvertical. Dans
les niveaux pélitiques fins les plis sont anisopaques avec léger &paissis-—
sement dans les charniéres; les rares niveaux de quartzites ou de grés in-
tercalés avec les pélites sont affectés de plis isopaques beaucoup plus
concentriques et, localement, on observe sur les flancs, de petites fail-
les 3 rejeu inverse. Le style géné&ral est proche des plis en chevron. Les
plis sont généralement accompagnés d'une schistosité de plan axial, qui
dessine des &ventails plus ou moins ouverts; son pendage est proche de la
verticale et en aucun cas on observe de déversement préférentiel.

Dans les niveaux gréseux ou quartzeux, la schistosité de fractu-
re débite la roche en microlithons centimétriques. Dans les niveaux fins
la schistosité& est plus dense et les microlithons sont millimétriques
(Fig. 14). Cette schistosité@ de fracture tré&s fine peut passer dans les

-~

niveaux les plus fins & une schistosité& de strain-slip.

Les axes de plis, la schistosit@ ainsi que la lin&ation d‘'inter-
section ont une direction moyenne N.130°,

Signalons enfin que cette schistosit& est totalement absente en
de nombreux affleurements de 1'Ordovicien; c'est notamment le cas & Hua-
car oli- les lutites fossiliféres du Llanvirn, non déformées et mon schis-
tosées, reposent en monoclinal sur le Précambrien. Dé la m€me fagon, dans
la zone du vaste synclinorium de PalBozoique inférieur de Maray (40 km N
de Huanuco), 1'Ordovicien et le Siluro-Dévonien ne présentent aucun indi-~
ce de. déformation. Il semble donc que la schistosité de fracture &ohercy-
nienne soit limit&e & un faible secteur correspondant i la zone ol les dé&-
pots paléozoiques inférieur sont les moins réduits.

La trés -faible intensité de la déformation &ohercynienne dans
tout le secteur &tudié se confirme encore plus au nord, par 78°S, odi WIL-
SON et L. REYES signalent qu'il n'existe qu'une tré&s faible discordance
angulaire entre 1'Ordovicien et le Mississipien.
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Fig. 14 - Echantillon de grés fins et pélites du Llanvirn
montrant la tr&s faible intensité de la schisto~
sité (grandeur nature).

Echantillon provenant de la région de Nausa,
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Au sud de 10°30'S, la tectomnique éohercynienne est bien dévelop-
pée; elle est caractérisée (F. MEGARD et al. 1971, F. MEGARD 1973) par
deux phases souples : la premidre donne des plis isoclinaux NE & ENE ac-
compagnés d'une schistosité de flux et localement d'un &pim@tamorphisme,

-

la deuxiéme donne des plis droits, N.120°, & schistosité de fracture.

Si 1l'on compare le segment &ohercynien de Huanuco aux segments
méridionaux (Huancayo — Cuzco — Puno) on constate une tré&s grande diffé-
rence dans le style et l'intensité du plissement. Les zones méridionales
correspondent 3 la partie axiale de la chaine (F. MEGARD et al. 1971).
La zone de Huanuco, peu plissée, située 3 la limite supérieure du front
de schistosité, correspond & la bordure nord-orientale de 1'édifice &o-
hercynien, c'est-a-dire & la zone de transition entre la partie axiale

tr@s plissé@e et une zone stable repré&sentée par le Bouclier brésilien.

Ce caractére de bordure &tait dé&ja préfiguré lors de la sé&dimen-
tation du Palédozolique inférieur; en effet, comme nous l'avons vu dans la
région étudiée, les dépbts du PalBozolque inférieur sont tr&s réduits et
parfois inexistants, ce qui indique que 1'on se trouvait en bordure du
bassin &opaléozoique. Ce caractére est encore plus franchement marqué
vers le nord (7°30'S - 77°30'W) ol la tectonique &ohercynienne semble
absente, comme en t&moigne le contact sub-paralléle entre 1'Ordovicien
et le Mississipien (WILSON et REYES 1964).

LA TECTONIQUE CASSANTE EOHERCYNIENNE.

La région de la vallée de Chaupihuaranga (Fig. 15) est divisée
en blocs délimités par des failles de direction N-NW, généralement trés
raides et & rejet apparemment inverse. Ces failles ont joué & 1'époque
andine; cependant, si l'on examine les s&ries stratigraphiques de chacun
des blocs, on constate que le Carbonif@re inférieur repose indifférem—
ment, suivant les blocs, soit sur 1'Ordovicien, soit directement sur le

Précambrien (Fig. 16).

La différence de nature du substratum précarbonifére dans deux
blocs voisins prouve que la faille qui les s&pare a joud avant le dépdt
du Carbonifére, provoquant le souldvement d'un des blocs qui, ainsi, a
étd soumis 3 1l'érosion entraTnant la disparition de la série paléozoique
inférieur. En fait, il est pratiquement impossible de déterminer 1'impor-
tance du rejet de ces accidents cassants; en effet, l'orogené&se qui a ac-
compagné la tectonique souple &ohercynienne a &té suivie d'une période
d'érosion qui a pu provoquer localement l'ablation de la couverture sé&di-
mentaire 8opaléozoique avant la mise en place des accidents cassants. Mal—
gré cette restriction, il est néanmoins probable que, d&s la fin du Dévo-
nien, se soit mis en place un régime en distension associg aux venuesg
volcaniques du Mississipien. ‘



Lae Chayphuoronge

Fig. 15 - Coupes générales de la zone Chaupihuaranga-Ambo.
indiquant la discordance du Mississipien (groupe
Ambo) soit sur 1'Ordovicien, soit sur le Précambrien.
(Les structures affectant les terrains mississipiens
sont dues & la tectonique andine)
D'aprés B. DALMAYRAC 1973).
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Fig. 16 — Discordance du Mississipien sur 1'Ordovicien ou le
Précambrien, témoignant d'une tectonique cassante’
pré-mississipienne.
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Fig. 17 - Variations d'épaisseur du groupe Mitu (Permien supérieur, Trias
inférieur) sur trois transversales du secteur &tudié.

Pk - Précambrien; O - Ordovicien; M - Mississipien; Per. inf.-
Permien inférieur; Per.sup. ~ Permien supérieur. ’
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- LA TECTONIQUE CASSANTE TARDIHERCYNIENNE.

La grande coupure du Permien moyen signalée par N.D. NEWELL et
al. (1953) se traduit, dans le Pérou Central, par un changement brusque
de s&dimentation. Aux dépdts marins du Léonardien (Groupe Copacabana) suc-
cédent les molasses rouges et le volcanisme du Permien supérieur (Groupe
Mitu). Ce changement brusque de type de s&dimentation est dd i une &mer-—
sion générale du territoire péruvien, &mersion provoquéde par un souléve-

‘ment général associZ au jeu de failles longitudinales.

Comme nous l'avons indiqué dans la partie stratigraphique, le
Groupe Mitu repose indifféremment suivant les régions sur le complexe pré-
cambrien, sur le Palozoique inférieur, sur le Carbonifé&re, ou en concor-
dance parfaite sur les calcaires du Permien inférieur. I1 n'y a donc pas,
dans cette région, de plissement tardihercynien. Si 1'on effectue une sé-
rie de coupes synth8tiques transversales (Fig. 17) on observe une série de
variations : '

- Le "Mitu" est tr&s réduit i 1'ouest d'une ligme Pallanchacra-Parcoy-Aya-
pitac (2000 & 2500 m) pour & nouveau décroltre progressivement plus &
1'est.

- A 1l'ouest de cette méme ligne, le '"Mitu" est discordant sur le Précam—
brien, alors qu'd l'est il repose normalement sur les terrains du Paléo-
zoique supérieur. Ces observations indiquent que, durant la sé@dimenta-
tion du "Mitu", existaient des failles normales de direction NW-SE.

Le compartiment est &tait subsident, ce qui donmait lieu & umne
importante accumulation de dép8ts détritiques; le bloc occidental formait
une zome positive, soumise 3 1'@rosion et entrainant la disparition des
terrains paléozoiques. En réalité, par suite de la disparition de tout le

Paléozoique sur le bloc occidental, il est difficile de préciser si ces

failles ont fonctionné seulement au cours du Permien supdrieur, ou si, au
contraire, elles ont contrS5l& la s&dimentation de tout le PalBozoique su-
périeur. Le mouvement exact de ces failles'et 1l'amplitude de leur rejet

est difficilement appréciable &tant domné qu'elles ont rejoué d 1'Andin.

En premiére approximation, la ré&gion du Pérou Central est carac-
térisée, au Tardi-Hercynien, par une tectonique cassante accompagnée de
volcanisme. Ces deux caractéres correspondent & un régime général en dis-
tension qui préfigure 1'évolution mésozoique. Le mécanisme exact de ces
failles tardihercyniennes n'est pas encore &tudié et peut-8tre ont-elles

joué en décrochements.

Conclusion.

8i 1'on compare le segment hercynien de la région de Huanuco
avec la Cordillére Orientale du sud péruvien (MEGARD et al. 1971) on cons-
tate qu'il existe une grande différence entre ces deux zomes, tant au
point de vue stratigraphique (r&duction des séries) qu'au point de vue
tectonique (plissement modéré avec, localement, schistosité de fracture).
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De ces observations il ressort que la région de Huanuco corres-
pond & la bordure nord-orientale de la chaTne hercynienne. Il s'agirait
donc d'une zone de transition entre la zone axiale, qui serait située
plus au sud-ouest, et le Bouclier brésilien affleurant au nord-est.

Ce caractére de bordure se précise plus au nord, dans la région
de Pataz (77°30'W - 7°30'S) oii 1'Ordovicien et le Mississipien sont sub-
concordants (J.J. WILSON et L. REYES 1964).

Nous pensons donc que l'axe de la chaine hercynienne, de direc-
tion N.120°, et oblique aux structures andines, devrait se situer plus au
sud-ouest, sous le matériel mésozolque de la Cordill&re Occidentale.

2.3 - APERCU SUR LE PLUTONISME DANS LA CORDILLERE ORIENTALE

Dans la Cordillére Orientale, de la région de Huanuco, affleu-
rent d'importants massifs intrusifs, mais leur &tude n'est pas sans poser de
probléme car, pour la plupart, ils sont intrusifs dans le complexe précambrien -
et 1'absence totale de détermination g@ochronologique ne permet pas de les rat-
tacher & tel ou tel orogéne,

La plupart du temps on doit se contenter d'un Zge maximum post-—
précambrien s'ils sont intrusifs dans le Précambrien ou post-paléozoique, comme
c'est le cas & 1l'ouest de Huanuco, oll ils sont intrusifs dans le Carbonifére.
Reste -la chronologie relative ou 1'état de déformation.

De fagon générale, on peut différencier deux grands types de mas-~
sifs : des massifs relativement ré&duits qui affleurent au nord et & 1l'ouest de
Huanuco jusque daps la région du Maraflon et un grand batholite complexe qui cons-
titue la presque totalité de la Cordillére Orientale au sud de Huanuco.

2.3.1 - LE BATHOLITE COMPOSITE DU SUb DE HUANUCO

Au sud de Huanuco, l'axe de la Cordillére Orientale est consti- -
tué par un vaste complexe intrusif qui affleure sur plus de 50 km de lar-
ge et qui s'dtend sur 150 & 200 km de long jusqu'd Tarma. Ce complexe est
intrusif dans les métamorphites précambriennes, aussi est—il trés diffici-
le d'apprécier son &ge. Il s'agit certainement d'un complexe constitué
d'éléments anciens, certainement précambriens, auxquels se sont ajoutées
postérieurement, des intrusions plus récentes, pal@ozolques ou andines.
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Nous avons effectué plusieurs coupes dans ce massif et partout
nous avons retrouvé les mEmes composants. Une des plus caractéristiques
et des plus complétes est la coupe ouest—est qui va de Rumichaca (3 1l'est
du Cerro de Pasco) & Hayllamayo, 3 proximité d'Oxapampa (Fig. 18) que
nous ‘décrirons rapidement en tenant compte de la chronologie relative que
nous avons pu &tablir. :

La coupe d&bute par une série de s@ricitoschistes polydéformés
que nous attribuons au Précambrien. Vient ensuite un granit rose, 3 gros
grains, qui contient peu de biotite, parfois de la hornblende. Il recoupe
et métamorphise, sur son bord oriental , au niveau du village de Huachon,
une bande de calcaire triasico-jurassique et de lutites et grés du Permien
supérieur, certainement plissée lors de la phase du Crétacé terminal; il
s'agit donc d'un granite andin sans qu'il soit possible de préciser & quel-
le phase orogénique il doit 8tre rattaché.

Aprés une faille, on trouve, sur plus de 40 km, un complexe consti-
tué uniquement de roches intrusives dans lequel nous avons pu différencier
des plus anciens aux plus récents : .

gl : granite certainement tr&s ancien, tré&s fracturd, trés épidotisé et
chloritisé; il affleure unlquement dans une &troite bande, & 1'est du
village de Huachon. ‘

g2 : Plagiogranite, hétérogranulaire, & gros grains de quartz ronds (3 &
5 mm) et biotite chloritis&e. Les grains de quartz sont fractiomnés
en lamelles; les plagioclases, légdrement allgnes, montrent des knick-
bands.

Le massif de g2 est affecté par des couloirs tré&s tectonisés, et
le granite passe & une mylonite dans laquelle on observe, en plus de
1'intense fracturation, des recristallisations de petites biotites
verditres.

d! : Granodiorite claire, & grain fin, contient du microcline albitisé@ et
de la biotite généralement chloritisée; elle ne présente pas de défor-—
mation importante. Elle contient de nombreux xénolites, parfois de
grande taille, de diorite sombre 3 phénocristaux d'amphibole. La gra-

nodiorite dl est recoupée par le granite g2, donc antérieure.

g3 : Granite clair & grain moyen, & nombreuses biotites, légérement fractu-
ré et épidotisé.

gh : Plagiogranite 3 grands cristaux de quartz et nombreuses biotites; il
n'est pas fracturé et recoupe la granodiorite di ainsi que le grani-
te g3.

d2 : Diorite sombre, 3@ nombreuses biotites et amphiboles. Elle contient des
filons parfois tré&s importants de diorite pegmatique & mégacristaux
d'amphibole pouvant atteindre plus de 10 cm; elle semble recoupée par
le g3.
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Granite clair ros&, & grain moyen, ne présentant pas de fracturationm,
il recoupe la diorite d2 et semblerait contemporain de gi.

g5

~

gb : Granite clair, & gros grains, trés orienté&, faisant penser & un ortho-
gneiss; il est intrusif dans une série de micaschistes et de gneiss
précambriens. Il pourrait s'agir d'un orthogneiss contemporain de la
chalne précambrienne, il est recoupé par g5 et par g7.

Granite clair, & grain fin, non orienté et non fracturé&; il est intru-
sif dans les orthogneiss, dans g6 ainsi que dans g5, il correspond cer-
tainement & 1'intrusion la plus jeune.

g7

g8 ! Granite clair, & biotite et quelques muscovites; il n'est pas orientd
ni fractur&. Il est associé 3 des roches cornéennes qui pourraient
8tre du Pal@ozoique ou du Permien supérieur.

e

g9

Granite rose, 3 gros grains, trés altéré et trés fracturd&; il semble
intrusif dans le Permien supérieur (Groupe Mitu) mais on retrouve
également des galets de granite rose trés semblable i g9 dans les
conglomérats permiens. Il pourrait donc s'agir d'um granite tardiher-

cynien, en partie contemporain de la formation Mitu.

La description tr@s sommaire de cette transversale montre bien
la complexit& de ce grand batholite de la Cordillére Orientale. En premig-
re approximation, il faut retenir deux grandes classes d'intrusifs : ceux
qui sont déformés intensément, qui sont certainement pr&cambriens ou &o-
hercyniens et ceux qui ne présentent-pas de déformation pénétrative, qui
sont soit post—tectonique &chercynienne, soit tardihercyniens, soit andins.

Afin de résoudre, m8me partiellement, ces problémes nous avons
&chantillong& au moins 3 coupes, en vue de débuter une &tude radiochronolo-
gique de cet ensemble. Le manque de crédits ne nous a pas permis de mener
4 bien ce projet. '

2.3.2 - LES MASSIFS CIRCONSCRITS DE LA CORDILLERE ORIENTALE

1.~ Le massif de San Rafael.

20 km au sud d'Ambo,la route Cerro de Pasco-Huanuco recoupe un
massif granitique certainement précambrien. Il s'agit d'un granite
gris sombre, & gros grains, présentant de grands feldspaths potassi-
ques pouvant atteindre 1 & 2 cm,3 contours arrondis et tré&s fracturés,
3 biotites sombres d&chiquetées et 3 amphiboles en baguettes allon~
gées. L'ensemble de la roche est tr&s &pidotisé et chloritisé. Ce mas-
sif présente une fracturation réguliére, en feuillets plus ou moins
larges, qui se suit et passe progressivement & la schistosité qui af~-
fecte l'encaissant. Cet encaissant est représenté par des schistes
chloriteux ou des micaschistes & biotites d'3ge précambrien. Le con-
tact avec l'encaissant est généralement net, sans transition et il ne
semble pas qu'il y ait un métamorphisme de contact important. Ce mas-—
sif semble donc ant8rieur & la phase de schistosité qui affecte le
Précambrien; d'autre part, son caractére intrusif semble tr&s net.
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Nous pensons donc qu'il s'agit d'un granite précambrien qui a d{ se
mettre en place postérieurement aux phases métamorphiques précambrien-
nes mais avant la derni&re phase synschisteuse du Précambrien.

Les granites du versant oriental de la Cordillére Orientale.

Sur la route Huanuco-Tingo Maria, & proximité de la localité de
Machaychico, affleure un massif de roches magmatiques associées aux
métamorphites précambriennes et ol nous avons différencié :

- un granite porphyroide tr&s déformé,

- un granite déformé, 3 biotite-muscovite, certainement 1ié au métamor-
phisme régional.

- un granite porphyroide, & structure Rapakiwi.

- un granite non déformé&, et non Rapakiwi.

Cés magsifs composites se retrouvent en d'autres points plus au
nord et semblent toujours associ&s au Précambrien.

Les massifs intrusifs situés & 1'ouest de Huanuco.

La route Huanuco-La Union recoupe, 3 la sortie de Huanuco, un
massif intrusif composite qui se prolonge vers le nord sur plus de
50 km. Il est intrusif dans les micaschistes précambriens et dans une
série de cornéennes certainement pal&ozolques. On peut différencier
une diorite sombre fracturée qui recoupe des amphiboles et contient
des enclaves de roches & grain fin, plus basiques. Elle est recoupée
par un granite gris clair 3 ros&, & grain moyen, & biotite-plagiocla-
ses— feldspaths potassiques. Le tout est affecté par deux systémes de
failles : un systéme N.20° dextre & stries horizontales et un systé-

me N.60 3 stries obliques (pitch voisin de 30°).

A 1'ouest de Huanuco, ce granite recoupe les s&diments fossili-
féres du Carbonifére. Il pourrait donc @tre, soit tardihercynien, soit.
plus vraisemblablement andin.

Plus i l'ouest, on retrouve un nouveau massif intrusif constitué
de diorites, de granodiorites et de granites parmi lesquels on peut
différencier un granite & structure fluidale, recoupé par une diorite
& grain fin et des aplites & muscovites. :

On retrouve un massif analogue plus au sud, sur la route Ambo-
Yanahuanca. Il est également caract@risé par une fluidalité verticale
qui détermine une alternance de niveaux clairs quartzofeldspathiques
et de niveaux sombres & biotites—amphiboles. Les biotites ne présen-
tent pas d'orientation préférentielle mais sont toujours groupées par
bandes verticales. Il est intrusif dans le Précambrien et le Paléozoi-
que.
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L'3ge de ces massifs n'est pas encore fixé. Leur absence de dé-
formation, excepté le long de failles tr&s ré&centes, nous fait penser
qu'ils sont probablement andins.

— CONCLUSIONS. -

Ces descriptions plus que sommaires, loin de ré&soudre les problé-
mes relatifs au magmatisme de la Cordillére Orientale, confirment plutdt la
complexité de ces massifs intrusifs, composites, de cette Cordillére.

Les critéres de déformations semblent indiquer que ces massifs sont certaine-
ment constitu&s de complexes intrusifs appartenant aux cycles pré&cambrien, her-—
cynien et andin. Seule une &tude p&trographique détaillée, associée & des ana-
lyses g@ochimiques et & des mesures radiochronologiques, permettront de cerner
les problémes de ces grands batholites composites, et en particulier :

- quelle est la nature du magmatisme associ® & la chaine précambrienne ?

- existe-t—il dans cette région, ol la chafne hercynienne est presque inexis-
tante, un magmatisme hercynien et quelle est sa nature ?

- quelle est la nature et l'importance du magmatisme andin dans la Cordillé-
re Orientale ?






DEUXIEME PARTIE

LA CHAINE ANDINE
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Nous appelons "cycle andin'" 1'ensemble des Evénements qui se
sont déroulés depuis le début du Mésozoique jusqu'au Quaternaire et qui ont
donné naissance 3 la. chafne des Andes.

Ce "cycle andin'" peut &tre subdivisé en deux grandes périodes:

- La premidre, du Trias au Santonien, d'environ 150 MA, est une période de stabi-
lité au cours de laquelle se déposent des séries essentiellement marines,
d'8paisseur et de lithologie tr&s variables.

~ La deuxidme, du Santonien & 1'E&poque actuelle, soit environ 80 MA, corres-—
pond 3 une période d'instabilité, caractérisde par une succession de phases
de compression bréves, séparées par de longues périodes "atectoniques" du-
rant lesquelles se mettent en place des quantit&s tr@s importantes de ro-
ches magmatiques intrusives et volcaniques.

Epirogenése, volcanisme, ndotectonique caract&risent 1'histoi-
re récente de la chalne des Andes.
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LA TRANSITION DU CYCLE HERCYNIEN AU CYCLE ANDIN

Au Pérou, la transition entre le cycle hercynien et le cycle
andin se situe en général au cours du Trias inférieur et moyen.

‘La tectonique tardihercynienne, soit en compression, soit es~
sentiellement &pirogénique, est suivie au cours du Permien supérieur et/ou du
Trias inférieur et moyen, par une période de transition au cours de laquelle
se déposent les molasses rouges continentales du Groupe Mitu, accompagnées de
la mise en place de matériel volcanique de composition alcaline.

On considére généralement que ces molasses, qui proviennent
du démant&lement de la chaine hercynienne, sont & rattacher au cycle hercy-
nien et on fait alors débuter le cycle andin avec la transgression des séries

marines du Noriem ou du Lias.

Comme nous l'avons vu les bassins molassiques Mitu sont con-
trolés par de grandes failles de direction andine (NNW-SSE) qui, comme dans
la région de Cerro de Pasco, contrdleront &galement les bassins triasiques.-

On peut remarquer &galement (voir article gé&néral sur 1'Hercy-
nien) que le volcanisme Mitu semble réparti suivant des directions andines,

=

et pourrait correspondre 3 un volcanisme associ& 3 une phase de “rifting"

La cartographie et les travaux de HARRISON (1943-~1951-1956),
de JENKS (1951), de HARRISON et WILSON 1960, de WILSON et al. (1964-1967),
de MEGARD (1973), montrent le parallélisme général du Mitu et du Norien, mais
ils soulignent également de légéres discordances angulaires locales.

Cette tectonique pré-norienne est essentiellement en disten—
sion, mais localement, d'autres secteurs se sont pliss&s. Elle dénote d'une
constante activité tectonique Jurant toute la période Mitu.

" Nous pensons donc que c'est au cours de la période Mitu, c'est~-
.a~dire du Permien sup@rieur au Trias inférieur, que se définissent les nouvel-
les grandes lignes structurales qui contrdleront ensuite l'évolution paléogéo-—
graphique mésozolque.
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Chapitre 1

LE MATERIEL ANDIN

1.1 - LA SEDIMENTATION DU TRIAS AU SANTONIEN

Les terrains mésozoliques affleurent largement sur la transversale
étudide (entre 9°30'S et 10°30'S), de part et d'autre de la Cordillére Orienta-
le ofi n'afffleurent que des terrains d'dge précambrien.

Cette disposition, en partie héritée de la paléogéographie du Cré-
tacé, correspond a deux domaines : un domaine occidental représenté actuelle-
ment par la Cordillére Occidentale et la zone cdtiére, un domaine oriental, ou
zone subandine, particulidrement &tendue vers 1l'est au niveau de cette transver-—
sale. :

Ce dispositif se poursuit vers le nord jusqu'au niveau de la défle-
xion de Cajamarca (7°30'S). Au sud de 10°30'S, entre la Cordillére Occidentale
et la Cordillére Orientale, s'étend depuis la région de Cerro de Pasco jusque
dans le sud du Pérou, une zone de hauts plateaux ol les terrains mésozoiques
sont bien représentés. .

La présence dans le P&rou Central de vastes affleurements de Cré-
tacé a donné lieu & de nombreuses &tudes de synthéses. Signalons en particulier
celle de V. BENAVIDES C. (1956) pour la partie nord et le travail de J.J. WIL-
SON (1963) et de J. COBBING (1973) pour la partie centrale.

‘Dans notre travail nous nous attacheroms surtout & 1'aspect struc-

tural, reprenant les descriptions stratigraphiques de WILSON pour la partie nord
et COBBING et F. MEGARD pour le Pérou Central.

1.1.1 - LA SEDIMENTATION AU TRIAS ET AU JﬁRASSIQUE

""1- LA SEDIMENTATION TRIASICO-LIASIQUE DU PEROU CENTRAL. (Le Groupe Puca-
ra). - '

Une transgression marine du Norien marque le début du cycle
sédimentaire andin; aux séries continentales et détritiques rouges
du Permien font suite des séries carbonatées du Norien ou du Lias.

On admet généralement (MEGARD 1973) que la mer norienne occu-
pe un bassin &troit s'&tendant sur la Cordillére Orientale et les
hauts plateaux. Au Lias, la transgression atteint la zone subandine
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et 1'Amazonie vers 1l'est; vers l'ouest, elle recouvre les hauts plateaux
et probablement une partie de la Cordillére Occidentale jusqu'au Pacifi-
que.

Dans cette mer se déposent des séries carbonat@es qui ont &té
étudiées par de nombreux auteurs (G. STEINMANN 1929, D.M. Mc LAUGHLIN 1924,
J.V. HARRISON 1943-1956). JENKS(1951) étudie ces séries carbonaté@es
dans la région de Cerro de Pasco et leur donme le nom, depuis classique,
de "Groupe Pucara".

Des travaux plus fécents, F. MEGARD (1968), T. SZEKELY et L:
T. GROSE (1972) et enfin F. MEGARD (1973) précisent 1'dge et la lithologie
de cet ensemble carbonaté dans le Pé&rou Central.

C'est généralement le terme de "Groupe Pucara" (c'est-i-dire
.1l'ensemble carbonaté pouvant aller du Norien au Toarcien supérieur) qui a
€té retenu dans les divers documents cartographiques.

Ce manque de précision sur 1'dge du Groupe Pucara rend donc
difficile toute interprétation paléogéographique 3 grande &chelle.

1.1- Le Groupe Pucara dans le Pérou Central.

A la suite des travaux de T. SZEKELY et L.T. GROSE (1972) et
F. MEGARD (1968-1973), le Groupe Pucara a &té& subdivisé en trois for-
mations :

1)- Formation Chambara : C'est un ensemble carbonaté d'dge norien &
noro-rhétien pouvant atteindre des épaisseurs de 2500 & 3000 m.
Ce sont des calcaires gris clair & noir, des calcaires bitumi-
neux, des calcaires dolomitiques, des dolomies en bancs épais
de 0,5 & 3 m. Les cherts sont fréquents. Les faunes indiquent

un dge norienm & noro—~rhétien. -

2)~ Formation Aramachay : Elle est ¢constitue de calcaires et de grés
souvent bitumineux, intercalés avec des shales. Les ealcaires
‘forment des bancs de 20 & 50 cm qui contrastent avec 1'aspect
plus massif du Noro-Rhétien. Cet ensemble &pais de 600 m, trés
riche en ammonites, correspond a4 1'Hettangien—Sinémurien infé-
rieur mais il peut atteindre le Sinémurien moyen. :

3)- Formation Condorsingua. C'est un ensemble essentiellement carbo-
naté, de 1000 & 1500 m d'épaisseur. Les calcaires sont disposés
en bancs réguliers de 20 i 80 cm d'épaisseur, séparés par de trés
fins niveaux marneux. Dans la partie inférieure, les cherts ou
les chailles sont abondants. Les fossiles sont nombreux et indi-

-

quent un 8ge sinfmurien supérieur & toarcien supérieur.

1.2- Les séries noriennes et noro-rhétiennes de la région de Huanuco-Mara-
non. —

Le Groupe Pucara affleure bien dans la région comprise entre
Cerro de Pasco au sud, et la vallée de Chaupihuaranga - 20 & 25 km
plus au nord. Légérement plus au nord, il est encore présent dans le
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vastessynclinal de Rondoni-Ayapitacc. Vers le nord, on le suit dams
toute la vallée du Marafon ol il apparait de fagon discontinue,
avec des épaisseurs tré@s réduites, sous les terrains crétacés che-
vauchants. '

On ne le connait pas dans la Cordillére Occidentale, pas plus
que dans la Cordillére Orientale, au nord de Huanuco. Il affleure
par contre avec des Epaisseurs importantes & l'est de la Cordillére

Orientale, le long d'une ligne correspondant & la vallée du rio Hual-
laga. :

. Variations d'épaisseur et changement de facids.

Le Groupe Pucaré, bien &tudié dans la région de Cerro de Pas-
co, correspond uniquement au Noro-Rh&tien (COX 1949, HASS 1953).

Comme 1'ont souligné de nombreux auteurs, de part et d'autre
de la faille de Cerro de Pasco, on peut différencier deux domai-
nes : un domaine oriental oli les calcaires et dolomies atteignent
2000 m et un domaine occidental oli les épaisseurs sont de 1'ordre
de 500 & 600 m. Outre ce brusque changement d'8paisseur, on obser-
ve également une variation de faci@s qui se manifeste essentielle-
ment par 1'apparition, dans la partie occidentale, de niveaux de
shales verts ou rouges, pouvant atteindre parfois des &paisseurs
importantes.

Sans négliger 1'importance d'ume &rosion pré-crétacée &voquée
généralement pour expliquer la réduction des s&ries occidentales,
il est nécessaire d'admettre, comme 1'a d&ja signalé@ ¥. MEGARD
(1973), que la faille de Cerro de Pasco a joué au Trias en faille
de subsidence, séparant un domaine occidental peu subsident d'un
domaine oriental subsident.

cidentale positive et une zone orientale plus subsidente.

La zone occidentale se poursuit vers le nord—ouest au niveau
de Goyllarisquisga-Yanahuanca.

A Yanahuanca, le Groupe Pucara indivis est représenté par des
calcaires blancs jaun8tres & ocre, parfois marrons, dont 1'épais-
seur varie de 30 m & 300 m. Entre Goyllarisquisga et Tusi leur
épaisseur est de 1'ordre de 240 m et la base est constituée par
une bréche intraformationnelle. '

Prés de Vilcabamba, entre Goyllarisquisga et Yanahuanca, la
série Pucara ne fait plus que 60 m d'épaisseur, les ripple-marks
et les stratifications entrecroisées sont trés fréquents.

Au nord de Yanahuanca, dans la région de Colquipucra, 1'ensem—
ble de Pucara ne dépasse pas 150 m et HARRISON (1960) signale plus
au nord, & la base de la série calcaire, 4 & 5 m de gypse indiquant
une sédimentation lagunaire.



68

La zone orientale subsidente, trés bien définie au niveau de
Cerro de Pasco, se poursuit vers le nord, dans la région de Atacocha.
" JOHNSON et al. (1955) attribuent les 2100 m de calcaires Pucara de cette
région au Norien—-Rhétien.

15 3 20 km plus au nord, dans la région de Rodéo-Mosca, au
nord de Pallachacra, le Groupe Pucara atteint encore 500 & 600 m; ce sont
des calcaires et dolomies sombres bitumineux.

Légdrement plus au nord-ouest, au''signal Rondoni, les calcai-
res Pucara forment un vaste synclinal qui s'&tend depuis Parcoy au sud-
est jusqu'd Ayapitacc 40 km au nord-ouest.

' Dans la partie méridionale le Groupe Pucara indivis a une
épaisseur de plus de 1000 m; il repose en discordance angulaire faible
sur les molasses rouges permiennes. Bien qu'il n'existe pas d'étude pa-
léontologique, la similitude des faci&s (bréches intraformationnelles,cal-
caires bitumineux) avec les zones voisines semble indiquer qu'il s'agit
du Trias.

Dans la partie nord de ce méme synclinal, le Groupe Pucara
forme une corniche de 60 m d'épaisseur; il repose en discordance angu-—
laire nette sur le Mitu, il est recouvert par les quartzites blanches
néocomiennes. Cette série est compos&e de 30 m de dolomies jaundtres et
de bréche intraformationnelle, suivis de 30 m de calcaires en gros bancs
massifs gris bleuté, contenant des lits continus de cherts. B. BOIT (1955)
lui attribue un Zge triasique. L'&paisseur trés réduite du Pucara de cet—
te région est due en partie 3 une &érosion importante pré-n€ocomienne. En
effet, localement, on constate que l'é@paisseur de la série diminue consi-
dérablement et peut disparaitre totalement, les gré&s néocomiens reposant
directement sur les molasses permiennes. :

On peut cependant se demander si cette érosion pré-crétacée
est seule responsable des réductions d'@paisseurs. C'est l'opinion de B.
BOIT (1955) qui estime que dans cette région 2500 & 3000 m de calcaires
triasico-liasiques auraient &té érodés.

Les similitudes de facids. dé8ja signalées par B. BOIT (1955)
entre le Trias d'Ayapitacc et celui bien connu de Goyllarisquizga sem-—
blent plutdt indiquer qu'il s'agit, dans les deux cas, de séries réduites,
lides & la présence de zones positives en bordure du bassin. En suivant
une transversale SW-NE, on passe d'une zone occidentale 3 séries ré&-
duites (CGoyllarisquizga) & une zone axiale & séries épaisses (Rondoni)
qui passe elle-méme, vers le nord-est, 3 des zones & s&dimentation peu
épaisse. (Ayapitacc).

Si, comme 1'a déji souligné F. MEGARD (1973), les changements
d'épaisseur de la série noro-rhétienne sont dus, au moins en partie, aux
conditions originelles de dépbt, on constate que le bassin triasique de-
vait se prolonger suivant une direction NW-SE, la zone de subsidence ma-
ximum correspondant aux régions de Cerro de Pasco — Atacocha - Rondoni -
La Union - Llata.
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Dans la Cordillére Orientale, entre 10°30'S et 9°S, on ne connait
aucun dépdt mésozoique; seuls affleurent des terrains d'dge précambrien.

Dans la zone subandine, on retrouve une séquence Pucara au pied
de 1la Cordillére Orientale, tout au long de la vallée du Huallaga.

Dans la vallée de Chinchao, 30 km au sud de Tingo Maria, STEIN-
MANN a daté du Trias une série de calcaires noirs bitumineux atteignant
une &paisseur de 3000 m. Au nord de Tingo Maria, les séries carbonatées
Pucara sont également bien connues dans le bassin du Huallaga. Ce sont
des calcaires gris & noir, fins, en couches &paisses, présentant des ni-
veaux de cherts. Le Pucara atteint des &paisseurs de 1000 & 1200 m. A. RO-
DRIGUEZ et A. CHALCO (1975), & partir d'arguments paléontologiques, attri-
buent au Lias et au Trias supérieur l'ensemble de cette série. Il semble
donc vraisemblable qu'une partie des calcaires, souvent appelée formation
Santiago, soit en partie triasique.

Vers l'est, on passe progressivement de ces séries subsidentes &
des faciss détritiques. Les calcaires deviennent gréseux; ils sont asso-
ciés 3 des marnes et des grds présentant des stratifications entrecroi-
sées. Dans la zone subandine, au sud de Tingo Maria, les calcaires Puca-
ra se prolongent jusqu'au niveau d'Oxapampa - La Merced. Ils sont encore

€pais de 1000 m 2 1200 m au niveau de Pozuzo et atteignent 810 m & Chan-
chamayo (P. LEVIN et A. SAMANIEGO 1975).

Paléogéographie du Trias dans le Pérou Central. (Fig. 19)

L'absence de terrains mésozoiquesdans la Cordillére Orientale ne
permet pas de se faire une idée précise de la paldog8ographie triasico-
jurassique.

Généralement, les différents auteurs estimaient qu'un seul bas—
sin triasique s'étendait depuis Cerro de Pasco jusque dans la ZOne sub-
andine, recouvrant toute la Cordilldre Orientale. F. MEGARD (1973) pense
que le bassin triasique, orienté NW-SE depuis Ayacucho jusqu'i Cerro de
Pasco, se prolongeait vers le nord suivant une direction nord-sud recou-—
vrant toute la Cordillére Orientale.

Les ré&ductions d'8paisseurs et les changements de faci&s obser-—
vés entre Rondoni et Ayapitacc, bien qu'encore imprécises par suite du
manque d'études stratigraphiques et paléontologiques détaillées, tendent
cependant 3 prouver gue la subsidence &tait moins importante sur la Cor-
dillére Orientale.

Dans ces conditions, il semble donc qu'au Trias existaient deux
zones subsidentes sépar&es par une zone positive ol les dépdts auraient
été plus réduits.

La zone occidentale, limit&e & l'ouest par la faille synsédimen-
taire de Cerro de Pasco, s'&tendait suivant une direction NNW~SSE, depuis
Ayacucho au sud jusque vers La Union - Llata au nord.
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La zone orientale semble &tre limité&e par la zone de failles de
la vallée du Huallaga. Elle s'étend depuis La Merced-Oxapampa au sud jus—
qu'a Moyobamba au nord. Cette zone subsidente, relativement &troite, pas-—
sait vers l'est, en bordure du Boucler brésilien, & une zone de plate-
forme,

Entre ces deux zones subsidentes & forte s&dimentation, existait
une zone positive ofi les dépdts &taient moins &pais. Il semble donc que
la Cordillére Orientale, émergée & partir du Crétacé inférieur (WILSON
1963), ait pu fonctionner en zone positive dés le Trias.

. Remarquons enfin que les deux bassins triasiques sont directement
associés & des failles longitudinales qui délimitent la Cordillére Orien-
tale.

1.3~ Les séries du Lias et du Dogger de la région Huanuco-Marafion.

Le Lias et le Dogger ont &t& bien identifi&s dans le Pérou Cen-
tral 3 la suite des travaux stratigraphiques détaillés de T. SZEKELY et
L.T. GROSE (1972) et de F. MEGARD (1973). Il y a continuité apparente de
la sédimentation entre le Trias et le Lias. Cependant, dans le Marafion
(7°30'8), J.J. WILSON et L. REYES (1964) signalent une discordance angu-—
laire faible entre le Trias supérieur et les calcaires bitumineux du Si-
némurien.

.Dans la région Huanuco-Marafion, le Lias et le Dogger n'ont pas
été différencié de 1'ensemble carbonaté géndralement cartographié sous
la terminologie Groupe Pucara. D'autre part, dans cette région, une &ro-
sion précrétacée a pu faire disparaftre les termes supérieurs du Groupe
Pucara et en particulier le Dogger et le Lias.

A Cerro de Pasco, le Groupe Pucara &tudié par W.F. JENKS (1951)
correspond uniquement au Trias; le Lias et le Dogger ne sont pas repré-
sent@s dans cette région, certainement par suite de l'érosion précréta-
cée. 12 km au nord de Cerro de Pasco, dans la région d'Atacocha, la par-
tie supdrieure du Groupe Pucara est représentée par des calcaires bitumi-
neux en petits bancs, des calcaires 3 nodules, dés calcaires & cherts
disposés en lits réguliers; 3 la base de la série, ces calcaires sont in-
tercalés avec des shales noirs et quelques niveaux de gré@s; vers le som—
met apparaissent des niveaux de grés cinéritiques et des marnes. Les cal-
caires renferment une abondante faune de brachiopodes, lamellibranches,
gastéropodes et ammonites du type Arietites, indiquant un 8ge jurassique
inférieur. Des vestiges de plantes sont &galement pré&sents i la base de
la série.

L'ensemble de la s&rie, qui atteint 500 a4 650 m, serait 1'équiva-
lent de la Formation Aramachay définie par F. MEGARD (1968) dans le Pérou
Central et correspond donc 3 1l'Hettangien-Sinémurien inférieur. Cette for-
mation est recouverte par des conglomérats et des quartzites du Néoco-
mien. Le Lias supérieur et le Dogger ne sont donc pas représentés.

Le Lias pourrait &tre &galement présent dans le synclinal de Ro-
déo-Mosca ainsi que dans le synclinal de Rondoni. Il semble par contre
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(d'aprés SZEKELY et GROSE -1972- pour la partie sud).

1 - Faciés carbonat&s; 2 - &vaporites;
4 - limite de bassin.

3 - limite d'affleurement;

i



72

absent dans toute la zome occidentale, depuis Goyllarisquizga jusqu'au
nord de Yanahuanca, oli, comme nous l'avons déja signalé&, le Groupe Puca-
ra est tré&s réduit et parfois totalement absent par suite de l'@rosion
précrétacée.

Plus au nord (7°30'S - 9°S) dans la vallée du Marafon, J.J. WIL-
SON et L. REYES R. signalent la présence de calcaires bitumineux en pe-—
tits bancs avec des intercalations de pélites noires d'Age liasique. Ces
niveaux, qui constituent la partie sup&rieure du Groupe Pucara, reposent
en légére discordance sur les calcaires massifs du Norien. Le Rhétien et
1'Hettangien sont absents ce gqui indiquerait une régression partielle &
cette époque, suivie d'une transgression liasique bien marquée 3 partir
du Sinémurien.

Dans la zone subandine, au niveau de Tingo Maria, E. KOCH (1962)
attribue au Lias les calcaires supérieurs, en petits bancs, du Groupe Pu-
cara. Ce niveau repose sur 120 m de gré&s fins gris et rougeltres associés
d des marnes gréseuses grises ainsi qu'd des petits bancs et des lentil-
les de calcaires.

Le Lias est &galement présent au nord, dans le bassin du Hualla-
ga. De facids carbonatés 3 l'ouest, en bordure de la Cordillére Orienta-
le, on passe & des facids de plus en plus détritiques vers l'est, en bor-
dure du bouclier. Ce sont des calcaires gréseux et marnmes grises, des grés
quartzitiques 3 stratifications entrecroisées. Cette unité& détritique ap-

« DPpelée "Sarayaquillo inférieur" (F. MECARD 1973) est connue dans toute la
zone subandine, le long du cours moyen du rio Huallaga. Vers le sud, il
est encore présent au niveau du rio Perene. Plus au sud-est (rio Tambo,
bombement du Sira, Pongo de Mainique), le Trias et le Jurassique sont ab-
sents (MARTIN J., PAREDES, 1976).

. Le Bajocien différencié : Formation Chunumayo.

Le Bajocien n'a &té identifi& que dans la région de Huancavelica
(5. NARVAEZ et C. GUEVARA 1968). Ce sont des calcaires sombres gréso—argi~-
. leux, d'environ 600 m d'épaisseur; ils ont donné une faune abondante d'am-—
monites caractéristiques du Bajocien. Le Bajocien a également &té& reconnu
par J.L. BARREDA (1975) dans la région d'Omasi (74°W - 14°8). Cet auteur
décrit sous le nom de "Formation Omasi" un ensemble®Balcaires sombres in-
tercalés avec des niveaux de gr&s calcaires comportant de petites couches
de gypse & la partie supérieure.

Pour MEGARD (1973), les calcaires bajociens forment la partie su-

périeure du Groupe Pucara dans les rares cas oli 1'érosion précrétacée ne
les a pas érodés.

2~ LE TRIAS-JURASSIQUE PERUVIEN : PALEOGEOGRAPHIE.

2.1- Le Trias-Jurassique du N-W du Pérou.

Dans le nord du Pérou, au niveau de 5°S, on connait &galement
des terrains d'age triasique (A.G. FISCHER 1965, A. COSSIO et H. JAEN
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1967, BALDOCK, comm. &crite). Contrairement aux autres régions du Pérou,
les terrains triasiques sont essentiellement volcaniques (Groupe Zaia).
BALDOCK définit, de part et d'autre d'une zone axiale NNE~SSW (olmos
arch) constituée de terrains paléozoiques, deux domaines :

- un domaine occidental, caract&risé par 200 3 800 m de tufs brundtres as-
sociés i des grés et i un volcanisme pyroclastique grossier, suivis de
800 & 1000 m de tufs gris rose 3 lilas, associ&s avec des calcaires
gris en petits bancs. Ces séries de palte-forme correspondent & une
transgression d'3ge norien & lias. Dans cette r&gion occidentale le
Groupe Zala est faiblement métamorphique et schistosé.

~ un domaine oriental, caractérisé par 500 & 1000 m de bréches et de cou-
lées de roches volcaniques, (de composition chimique encore inconnue),
avec de rares intercalations de shales (F. Oyotun). Cette zone corres-—
pond aux foyers volcaniques. Plus vers 1l'est, on passe & nouveau 2 des
faci8s carbonatés équivalents au Groupe Pucara.

La division entre le domaine calcaire ‘et volcanique occidental et
le domaine volcanique oriental se fait le long d'une ligne SSW-NNE qui

correspond actuellement 3 la zone positive d’Olmos et ol affleurent des
terrains paléozoiques plissés et métamorphisés. -

Pour BALDOCK cette zone positive serait le prolongement méridio-—
nal de la Cordill&re royale d'Equateur constituBe Egalement de terrains
paléczoiques métamorphiques. Cette zone positive est limitée 3@ 1'est par
une grande faille de direction NNE-SSW, le long de laquelle semblent s'a-
ligner les volcanites de la Formation Oyotun. Cette zone de faille semble
se continuer en Equateur par les accidents séparant la Cordillére royale
du bassin subandin.

En Equateur, on ne connait pas de terrain d'dge tdiasique. Le Ju-
rassique n'est connu que dans la zone subandine (Cutucu); ce sont des cal-

caires liasiques analogues d ceux de la zone subandine péruvienne.

2.2~ Le Trias de la cOte sud-péruvienne.

Le Trias est inconnu sur toute la cOte p&ruvienne jusqu'au niveau
de Tacna. Dans 1'extréme sud péruvien, & la fronti&re P&rou-Chili, des ter-
rains d'3ge triasique ont &té définis par J. WILSON et W. GARCIA 1962,
BELLIDO et GUEVARA 1963; c'est le Groupe Yamayo.

I1 s'agit de 1000 m de grés et conglomérats intercalés avec des
lutites noires 3 restes de plantes, surmontés de 1000 & 1500 m de roches
volcaniques acides. Cette série, recouverte en concordance par des calcai-
res sinémuriens, seralt donc triasique, les volcanites pouvant étre de
1'Hettangien.

Ces séries sont analogues 3 celles décrites par HARRINGION (1961)
dans la région d'Atacama et d'Antofagasta au Chili ol le Trias est repré-
senté par des conglomérats, des grés et pélites noires associés & des
queratophires et des spilites.
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2.3- Paléogéographie au Trias. (Fig. 20)

De ces derniéres observations on peut conclure qu'au Trias le
Pérou présentait trois domaines différents :

- un domaine spetentrional, de direction NNE-SSW, caract8risé par une sé&-
dimentation &picontinentale associée, sur sa bordure orlentale, & un
volcanisme important.

~ un bassin médian subsident (2000 m), 3 sédimentation uniquement carbo—
natée, de direction NW-SE, qui s'Btend depuis Ayacucho au sud jusqu'a
la zone subandine equatorlenne au nord (Sierra de Cutucu).

Au niveau du Pérou Central ce bassin correspondait en réalité 3
deux dépressions alignées le long de failles longitudinales et sé&parées
par une zone axiale moins subsidente (bassin de Cerro de Pasco & 1l'ouest,
bassin du Huallaga, 3 l1l'est).

—- un domaine méridional (région de Tacna) se prolongeant sur la cBte chi-
lienne, suivant une direction nord-sud, et caractérisé par une sé&di-
mentation de grés et conglomérats suivie d'épanchements volcaniques de
type querathophires et spilites.

On admet généralement, comme l'a bien précisé F. MEGARD (1973),
que les séries volcaniques du nord et du sud du Pérou sont les témoins
d'un méme arc volcanique continu qui s'étendait sur toute la cBte péru-
vienne. Cet arc volcanique serait la manifestation d'une marge active
avec zone de subduction.

Pour de nombreuses raisons, comme nous le verrons plus loim, nous
ne pensons pas que la subduction ait pu fonctionner dé&s cette &poque et
nous interpréterons le volcanisme autrement.

2.4- Paléogéographie au Lias et au Dogger. (Fig. 20).

Le Lias est largement représenté sur les Hauts Plateaux, dans la
Cordillére Orientale et la zone subandine du Pérou Central. C'est dans
cette région que les facids classiques ont &t& définis, en particulier
par F. MEGARD (1968). Vers le sud, le Lias a &té identifié& par R, MAROC-
CO (1968-71) dans la région d'Abancay. Il s'agit de 1000 m de calcaires
associés 3 des-couches rouges 3 gypse et sel et 3 des lentilles de calcai-
res bitumineux.

Dans la r8gion de Puno, J.A. PORTUGAL (1974), 3 partir d'argu-
ments paléontologiques, attribue au Sinémurien la partie inférieure du
Groupe Lagunillas, constituée de 600 m de calcaires noirs, bitumineux,
en petitg bancs, intercalés avec des shales noirs.

Dans la partie nord-ouest du Pérou, le Groupe Zaha que nous avons
décrit 3 propos du Trias pourraint inclure également le Lias et peut—etre
le Dogger. Par contre, sur la cdte du Pérou Central, entre 8°S et 14°S,
le Lias et le Dogger ne sont pas connus.

v

-~
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Fig. 20 ~ Paléogéographie du Trias, du
Lias et du Dogger.
(d'aprés E. AUDEBAUD et al.
1973 modifig).
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saumitre gréso-argileux

saumdtres et continen—

évaporites

[::, zones émergées

Ae= Aréquipa; Ai= Arica; Ca= Cajamarca; Cu= cuzco; H= Huancayo;

I= Iquitos; L= Lima; N= Nazca;

Ta= Talara.
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Dans la région de Ica-Nazca sur la cdte sud-péruvienme, la sédi-
mentation mésozoique débute & 1'Aalénien-Toarcien et continue jusqu'au Ba-
jocien. Ces séries, décrites par W. RUEGG (1957) sous le nom de formation
Rio Grande, reposent en discordance sur le socle précambrien ou paléozoi-
que. Ce sont des séries volcano—-sé&dimentaires pouvant atteindre 1200 m
d'épaisseur. Il s'agit de tufs, de bréches, d'agglomérats, de coulées ou
de stocks toujours pauvres en silice. L'essentiel est constitué par ‘des
basaltes et des diabases; les andésites et les dacites sont rares.

Enfin dans 1'extréme sud de la zone cdtiére du Pérou, le Lias et
le Dogger correspondent respectivement aux formations Chocolate et Socosa-
ni. Dans cette région, l'activité volcanique et la s&dimentation marine qui
avaient débutées localement dés le Trias, s'@tendent au Lias, vers le nord-
est jusqu'd la région d'Arequipa, oli les volcanites sont associles 2 des
calcaires récifaux. Ces séries essentiellement volcaniques sur la cOte, ol
elles atteignent 2500 m d'épaisseur (NAEVAEZ 1964), ne dépassent pas 800 a
1000 m dans la région d'Arequipa.

Pendant le Dogger, l'activité volcanlque se poursuit sur la cote,
tandis que, vers le nord-est, dans la région d'Arequipa, se déposent’ 200 &
300 m de calcaires fossiliféres contenant quelques intercalations de tufs
volcaniques (BELLIDO et GUEVARA 1963).

Comme pour le Trias, on peut différencier trois domaines :

-~ un domaine septentrional se prolongeant en Equateur et ofi 1'activité vol-
canique se poursuit.

- un bassin médian, & sédimentation carbonat&e a 1l'ouest, détritique en
bordure du Bouclier amazonien.

La limite occidentale de ce bassin est mal définie; au nord la
limite des affleurements du Lias et du Dogger correspond 3 une limi-
te &rosionnelle précrétacée; au sud, dans la région de Huancavelica -
Ayacucho - Abancay, la couverture volcanique récente ne permet pas de
définir la limite occidentale de ce bassin.

La présence d'apports gréseux importants (T.S. SZEKELY et L.T.
CROSE 1972) dans le Lias inférieur de la Oroya, les diminutions d'é-
paisseur vers l'ouest (200 & 500 m de Lias & proximité du dOme de Yau-
1i, 600 m dans la région de Huancavelica) et 1l'existence d'une zone
émergée plus au sud dans la région d'Ica-Nazca, semblent des argu—
ments en. faveur de la fermeture vers le sud-ouest du bassin liasique.

Au- sud . de ce bassin, pouvait exister une zone &mergée ou moins
subsidente, qui s'étendait suivant une direction approximative est-—
ouest. Cette zone positive, qui existait d&ja au Trias, aurait séparé
le bassin médian du domaine méridional.

~ le domaine méridional correspondant & la cSte sud du Pérou et pouvant se
prolonger au Chili. Dans ce domaine, on observe une migration progressi-—
ve de la sédimentation et du volcanisme vers le nord et vers 1l'ouest. Le
Trias n'était présent que dans 1l'extrgme sud de la cOte péruvienne; au
Lias le volcanisme et la sédimentation atteignent Arequipa et, peut—étre
plus au nord, Puno. Les &missions volcaniques, limit@es 3 la région d'Ari-
ca au Trias, migrent vers l'ouest au Lias et atteignent larégion de Nazca
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au Dogger. En effet, le Lias de la région de Tacna est calcaire et dé&-
tritique alors qu'au sud d'Arequipa il est presque exclusivement volca-
nique. ’

. s
1.1.2 - LA SEDIMENTATION AU MALM

Sur la transversale &tudiée, le Malm affleure trés largement dans
la Cordillére Occidentale. Il est connu sous le nom de "formation Chicama"
(STAPPENBECK 1929) du Titonique. Cette région a &t& amplement &tudige par J.J.
WILSON et J. COBBING et, -plus au nord, par V. BENAVIDES, A. COSSTO et H. JAEN.

Nous résumerons rapidement les travaux de ces auteurs en insis-
tant principalement sur l'aspect paléogéographique.

I- LE BASSIN TITONIQUE NORD-PERUVIEN (la formation Chicama).

La formation Chicama est constitu@e par une série homogéne de lu-—
tites noires et de grés fins. Les lutites sont généralement pyriteuses
et contiennent des nodules ferrugineux. On n'a jamais observé la base
de la série; J.J. WILSON suppose qu'elle repose sur les calcaires Puca-
ra et il lui attribue une épaisseur totale de 1000 & 1500 m. Les luti-
tes noires Chicama sont recouvertes par les quartzites du Valanginien
inférieur et moyen.

La formation Chicama affleure trés largement dans la Gordillére
Occidentale, depuis 10°30'S jusqu'au niveau de la déflexion de Cajamar-
ca au nord (7°S).

.~ La limite est de ce bassin est assez bien définie; elle est rectili-
gne et correspond au passage de la Cordillére Occidentale a la Cor-
dillére Orientale. Cette limite correspond en fait i une zone tecto-
nique importante caract&risée par une série d'@caillages d'ouest en
est. Le mat@riel Chicama est presque toujours '"charri&' sur le Cré-
tacé de faciés de plate—forme qui repose & son tour sur le socle pré-
cambrien ou pal&ozoique. D'autre part, dans toute la Cordillére Orien-
tale, on ne connait pas de Titonique; il semble donc que la Cordillé- -
re Orientale &tait entidrement émergée a4 cette &poque.

Les facids de bordure, qui n'affleurent pas, doivent E8tre cachés
sous les &caillages postérieurs. La transition entre les faci&s Chica-
ma fins du bassin et la zone émergée devait 8tre assez rapide car la
zone d'écaillages qui les occulte ne dépasse pas 10 km de large.

I1 est, par contre, impossible de définir la bordure occidentale
du bassin Chicama. Dans la partie médiane, entre 10°S et 8°30'S, les
affleurements de Chicama sont limité&s par le batholite de la Cordillé-
re Blanche.

Entre 8°30'S et 7°S, les structures andines, généralement NW-SE,
deviennent E-W. Dans cette zone, appelée déflexion de Cajamarca, la
formation Chicama affleure encore largement. Vers le nord, elle est
recouverte par les s&diments du bassin crétac&. Vers le sud, la série
semble se charger de quelques sills andésitiques et de tufs. Elle est
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recouverte en discordance angulaire par la série volcanosédimentaire

crétacée du Groupe Casma. Vers 1l'ouest, les affleurements du Groupe
Chicama sont tronqués par le batholite. Enfin, plus. 8 1'ouest, dans
1'axe des structures, sur la cSte, et dans 1'fle de Macobi, A. COSSIO
et H. JAEN (1967) signalent la présence de terrains volcaniques d'dge
triasique 4 rattacher au Groupe Zala du nord du Pérou, recouverts en
discordance par les quartzites Chimu du Crétacé inférieur. Ces terrainms
et ceux qui affleurent plus au nord, 3 San Pedro de Lloc (7°30'S,
76°30'W), sont attribuds au Paléozoique sur la carte au 1/500 000 du
nord du Pé&rou.

Si on se référe 3 ces documents, on est donc conduit & admettre
que le bassin Chicama se fermait brutalement au niveau de la cBte. Cet-—
te interprétation nous semble peu probable car, 20 i 30 km plus & 1'est,
les s&ries Chicama ont encore plus de 1000 m d'épaisseur et aucun chan-
gement de faciés n'a jamais &té signalé.

Nous pensons donc que les séries paléozolques et/ou triasiques,
qui affleurent sur la cdte au niveau de la déflexion de Cajamarca, ap-
partiennent a4 un domaine différent qui a acquis sa position actuelle, 3
la suite d'événements tectoniques postérieurs a4 la formation du basgsin
Chicama.

Au sud de 10°S la formation Chicama n'est plus connue. Sous les quartzi-
tes valanginiennes de la formation Chimu on trouve localement, au coeur
des anticlinaux, une série de lutites noires et de grés grauwackeux i
lentilles de charbon que H. WILSON (1963) a appelé "formation Oyon".

Cette formation, dont on ne connait jamais la base, atteint 'des
épaisseurs de 400 & 500 m; elle affleure depuis Huallanca (10°8) jusqu'i
Yauyos (12°30'S). Elle contient des restes de plantes qui indiqueraient
un Age jurassique supé&rieur ou nBocomien. Plus au sud, par 13°30'S, sur
le versant pacifique de la Cordillére Occidentale, dans la vallée de
Huaytara affluent du rio Pisco, E. BELLIDO (1956) attribue au Jurassi-
que supé@rieur une série de shales noirs et quartzites contenant des res-—
tes de plantes. On retrouve des couches identiques 20 km au NNW, dans la

"vallde du rio Pisco, 3 Ticrapo (carte géologique inédite de Huancaveli-
ca). Ces séries seraient donc &quivalentes & la formation Chicama du Ti-
tonique. Leur faci&s et la présence de niveaux charbonneux font penser &
des séries lagunaires beaucoup moins subsidentes que la formation Chica-
ma.

Les faciés de type Oyon pourraient donc correspondre & la zone de
transition entre le bassin Chicama et la plate~forme émergée. Mais alors
que dans le nord cette zone de transition ne dépasse pas 10 km de large,
au niveau du Pérou Central ces faci&s lagunaires s'étalent sur plus de
50 km. Il faut remarquer d'autre part que ces faci@s charbonneux se
trouvent dans le prolongement de la zone subsidente Chicama.

Quelle est la signification de ce changement de faci&s ? Nous ne
pensons pas que les &caillages qui se sont produits sur la bordure orien-

-~

tale du bassin Chicama puissent & eux seuls expliquer le décalage qui
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s'observe actuellement entre la zone subsidente nord et la zone subsi-
dente du centre. Nous pensons que 1 e Pérou Central correspondait, 2
cette &poque, & une zone positive qui formait une avancée vers 1'ouest
de la zone Emergée de la Cordillére Orientale.

2- LE MALM PERUVIEN - PALEOGEOGRAPHIE,

2. 1-

2.2~

Le bassin sud-péruvien (Groupe Yura).

Dans le sud du Pérou existe un bassin subsident marin ol se dé-
posent 1000 3 2000 m de shales intercalés de grés et de calcaires.
Cette série contient une faune oxfordo-tithonique et correspond &
la quasi totalité du Groupe Yura défini par JENKS (1948) et au Grou-
pe Lagumillas de NEWELL (1949).

+  Vers 1l'est, ce bassin marin se limitait le long d'une ligne
NNW-SSE passant légérement 3 1'ouest de Puno - Juliaca — Ayaviri.
Au-deld de cette limite, le Malm est représenté par des faciés sau-
midtres peu épais, 100 & 200 m (E. AUDEBAUD et al. 1976).

Vers le nord, ce bassin &tait limité suivant une direction EW
passant par Abancay-Andahaylas. MAROCCO (1971) signale des varia-
tions de facids rapides depuis une zone &mergée au nord, dans la
Cordillére Orientale, & une zone subsidente au sud. Le passage de
la zone &mergée au nord & la zone subsidente est tré&s rapide car,
d-Abancay, on connait plus de 1000 m de shales noirs et quartzites
du Malm. L'extension vers 1'Ouest du bassin Yura est mal définie
par suite de la présence, dans cette région, d'importants affleure—
ments de roches volcaniques tertiaire qui masquent toutes les for-
mations antérieures.,

Le Malm de la région cotiére du sud de Nazca (1a Formation Jaguay).

Cette formation a &té& définie par W. RUEGG (1957-1961). Elle
n'est connue que sur quelques kilom&tres carrés, 50 km au sud de
Nazca.

Elle est composée de 1000 m de coulées volcaniques andésiti-
ques et dacitiques dans lesquelles s'intercalent pour un tiers des
calcaires, des grauwackes parfois microconglomératiques associés &

‘des agglomérats et des cinBrites silicifides. Les faunes permettent

de le dater du Tithonique inférieur. La base de la série n'est pas
connue mais la cartographie indique qu'elle repose en discordance
angulaire sur le Dogger. La présence dans les conglomérats de ga-
lets de Dogger et de roches plus anciennes indiquerait, pour cet
auteur, l'existence d'un hiatus pendant le Callovien-Oxfordien. A
la différence de la région du bassin Yura ofi Ja sédimentation est
continue depuis le Callovien jusqu'au Crétacé inférieur, dans cet—
te région le Tithonique correspond & une période de transgression
importante qui suivrait une p&riode d'&mersion du Callovo-Kimmerid-
gien.
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Le Malm de la cOte sud-péruvienne (Formation Guaneros).

Sur la cbte sud-péruvienne, depuis la frontidre chilienne jus-—
qu'3a Mollendo au sud d'Arequipa, le Jurassique supérieur est repré-
sentd par une puissante série volcanique intercal@e avec des niveaux
sédimentaires marins pouvant atteindre 3500 m. Cette série, connue
sous le nom de "formation Guaneros" (E. BELLIDO, C. GUEVARA 1963) est
composée de coulées, d'agglomérats et de bréches volcaniques de compo-—
sition and@sitique, intercal@s avec des grés fins contenant des ammo-
nites.

Ces ammonites indiquent un &ge caljgyjen pour la partie supérieu-
re de la formation Guaneros qui serait donc 1'équivalent de la partie
inférieure du Groupe Yura.

Ces séries volcaniques passent progressivement vers le nord aux
séries marines du Malm du bassin Yura. Plus & 1l'ouest, les derniers
levers du '"Servicio de Geologia y Mineria" indiquent la présence de
Malm volcanique dans la région de Chala (74°W - 16°S).

Les formations volcanosédimentaires de 1a cOte de la région de Lima.

Depuis 11°40'S (Ancon) jusqu'a 12°45'S (Mala) affleurent, comme
le souligne F. MEGARD (1973), sous les shales de la formation Puente
Inga d'dge tithonique 3 néocomien, une série d'environ 500 m d'épais-—
seur, surtout volcanique. Cette sé&rie, attribuée au Malm, est consti-
tuBe de coulées porphyritiques de composition andésitique, associées
3 des bréches, des shales et de rares niveaux calcaires. Cette série
pourrait &tre l'équivalent de la formation Jaguay du Tithonique infé-
rieur, défini & Nazca.

Le Malm dans Ta zone subandine.

Dans Iz zone subandine, approximativement sur le méme emplacement
que le bassin jurassique inférieur, se met en place durant le Malm,
une sédimentation continentale de grés rouges : "la formation Saraya—
quillo". F. MEGARD (1974) attribue un dge bajocien & la partie infé-
rieure saumitre du Sarayaquillo et un 3ge malm aux sé&ries continenta—
les du Sarayaquillo supérieur. Ce changement de faci&s se produit
aprés la régression bathonienne. Le dépbt de cette formation est 1ié
a4 une 8mersion définitive et 3 1'érosion de la Cordill&re Orientale
postérieurement au Bajocien.

La Paléogéographie au Malm. (Fig. 21).

, La répartition des faci&s du Malm est résumée sur la Fig. 21.
Cette figure met en &vidence un dispositif pal&ogéographique nouveau
comportant plusieurs domaines.

- Un domaine nord-occidental, limité 3 1'est par la zone positive d'Ol-
mos. Dans toute cette région le Malm ne semble pas connu. Comme pour
le Trias-Jurassique inférieur, nous pensons que ce domaine est le
prolongement du domaine équatorien lui-méme constitué par un comple-
xXe volcanique basique, connu sous le terme général de "formation
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Fig. 21 - Paléogéographie au Malm.

- grés et shales marins; 2 - grés deltalques continentaux;
- séries volcaniques; & - séries continentales subandines;
zones émergées.

B> W o—
I

Aréquipa; C = Cajamarca; Cu = Cuzco; H = Huanuco;
Hu = Huancayo; L = Lima; N = Nazca; P = Puno; T = Trujillo.
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Pifion" (B. FAUCHER et E. SAVOYAT 1973). La découverte récente par F.
MEGARD (comm. orale) de péridotites au sud de Chiclayo pourrait Eétre
un argument en faveur de cette hypothése.

Un domaine centre—nord (entre 7°S et 10°30'S) constitud d'ouest en
est par :

. 'un bassin marin dont 1l'extension vers 1'ouest ne peut 8tre détermi-
née. La limite orientale de ce bassin est brutale et doit corres-—
pondre 3 une ligne de faille de direction NNW-SSE.

. une zone positive correspondant 3 la Cordillére Orientale.

. un bassin oriental subandin & sé&dimentation continentale qui ne se
prolonge pas au sud de .10°30"'; en effet, dans le rio Tambo, le Ju-
rassique n'est pas représenté (MARTIN, J. PARADES 1976).

Un domaine central (entre 10°30'S et 13°30'S).

On ne retrouve pas a ce niveau les trois domaines définis précé-
demment plus au nord.

La zbne émergée occupe la presque totalité du territoire; vers
l'est leé bassin subandin n'est plus individualisé. Vers 1'ouest cet-
te zone émergée passe progressivement 3 des facids détritiques i char-
bon traduisant plutSt un régime lagunaire qu'une mer ouverte subsiden-
te. Ces faciés détritiques s'Eétendent jusqu'Zd environ 50 & 60 km de
la cdte actuelle. Vers le sud cette zone &mergée ou peu subsidente
s'arréte brutalement sur une ligne est-ouest passant par Abancay et
pouvant se continuer au nord de Paracas. Cette direction correspond
a4 la zone de la dé&flexion d'Abancay. Remarquons enfin que cette ré-
gion émergée ou peu subsidente coincide approximativement avec la zo-
ne axiale &ohercynienne.

Un domaine méridional —~ marin correspondant au bassin Yura.

Ce domaine, limité au nord par la zone est—ouest d'Abancay, s'é-
tendait vers l'est jusqu'd la bordure de 1'Altiplano actuel. Son ex—
tension vers l'ouest ne peut &8tre précisée car une importante couver-
ture volcanique tertiaire masque tous les terrains antérieurs.

Remarquons cependant que, dans la région de Nazca, le Callovo-
Kimméridgien est absent sous le Tithonique volcanosédimentaire alors
que, dans le sud, la sédimentation est continue durant tout le Malm.
Les séries marines du bassin Yura passent sur la cOte 3 des séries
volcaniques généralement considér@es comme and&sitiques, sans plus
de précision; elles sont d'dge callovien au sud d'Arequipa.
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1.1.3 - LA SEDIMENTATION AU CRETACE

Les terrains d'3ge crétacé affleurent largement dans tout le Pérou, &
1'exception de la Cordill&re Orientale. Ces terrains ont &té bien &tudiés et
ont fait 1'objet de travaux synthétiques donnant une bonne idée du dispositif
paléogéographique.

Parmi ces travaux il faut citer ceux de V. BENAVIDES (1956), J.J. WIL—
SON (1962), T.S. SZEKELY (1967, 1969), E. KOCH (1962), E. KOCH et E. BLISSEN-
BACH (1960) auxquels le lecteur intéress& pourra se référer.

L'évolution Crétacé peut &tre divisée en trois périodes :

~ Le Crétacé& inférieur du Berriasien 3 1'Aptien inclus, est caractérisé par
une sé&dimentation essentiellement détritique.

~ Le Crétacéd supérieur de 1'Albien au Santonien est surtout calcaire dans la
Cordillére, alors que sur la cOte se déposent d'importantes séries volcano-

sédimentaires et volcaniques de composition andésitique.

- Le Crétacé& terminal - Eocdne est caractérisé par une s&dimentation de mo-—
lasses rouges.

1- LE CRETACE INFERIEUR DU, BERRIASIEN A L'APTIEN INCLUS.

1.1- Le dispositif paléogéographique dans le nord du Pérou Central au
Cretace inferieur. (Fig. 22).

C'est au niveau de la partie nord du Pérou Central que J.J.
WILSON (1963) a défini le sch&ma paldogéographique classique pour la
période crétacée.

Sur cette transversale on peut définir, d'ouest en est, trois
domaines ¢

- un bassin occidental subsident passant vers l'est 34 une zone de
plate-forme.

- un géanticlinal émergé dit "géanticlinal du Marahon" correspon— °
dant 3 la Cordillére Orientale.

— un bassin oriental 3 s&dimentation détritique réduite.

. Le bassin occidental.

Dans le bassin occidental on peut différencier deux domaines:
un domaine occidental ol les dépdts détritiques sont variés et peu-
vent atteindre 1000 & 1600 m d'épaisseur, et une zone de plate-for-
me caractérisée par une série réduite de quartzites qui fait transi-
tion avec les zones &mergées du géanticlinal du Maranon.
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Dans le bassin occidental, qui correspond approximativement
3 la Cordillére Occidentale, se dépose une série détritique marine
constituée par une alternance de grés, de quartzites, de shales et de
pélites. Chacun de ces niveaux a &t& clairement individualisé par J.J.
WILSON qui leur a attribu& un nom de formation. Cette subdivision en
formation a généralement &té& retenue dans la cartographie régionale.
Ce sont de la base au sommet : les formations Chimu, Santa, Carhuaz,
Farrat, Pariahuanca. Toutes ces formations sont détritiques 3 l'excep—
tion des formations Santa et Carhuaz qui présentent quelques nlveaux
calcaires témoins d'une transgression.

Ce bassin occidental se continuait vers 1'est par une zone de
plate—~forme sur laquelle s'est déposée une séquence constituée de 400 &
500 m de quartzites contenant plus de 95 % de grains de quartz. Cette
série connue sous le nom de formation Goyllarisquizga présente quelques
niveaux de shales et de charbons contenant des restes de plantes. Pour:
J.J. WILSON il s'agirait d'un faci®s deltaique & continental. Ce dispo-
sitif paléogographique — bassin occidental et zone de plate-forme -
est bien différencié depuis 7°30 au nord jusque vers 11°30' au sud.

La limite occidentale du bassin crétacé inférieur est assez
mal définie. On peut remarquer cependant qu'd 1l'est du batholite, sous
les séries volcaniques albiennes, affleure un ensemble essentiellement
détritique atteignant 2400 m et ne comportant aucun terme volcanique.

_ J.S. MYERS (1974) a pu y différencier quatre niveaux qui sont
de la base au sommet :

des quartzites &quivalentes aux quartzites Chimu du Valanginien.
1200 m de shales & gasté&ropodes et & fragments de plantes.
200 m de bancs de conglom&rats &

4 galets de quartzites.
1000 m de shales et de pélites avec des nodules calcaires conte-
nant des ammonites du Crétacé inférieur.

1

On n'a aucune preuve de l'existence de cette .série sur la cB-
te au nord de 11°S,par contre,le Crétacé inférieur est bien connu au
niveau de Lima oli les apports se font de 1'ouest vers l'est laissant
supposer l'existence d'une zone émergée sialique au large de la cdte
actuelle.

En premiére approximation on peut donc supposer que le bassin
crétacéd inférieur se terminait vers l'ouest sur une zone &mergée siali-
que.

Le "géanticlinal du Marafion". Il correspond & la Cordillére Orientale
du centre et du nord—peruv1en. Il constitue une zone émergée durant
tout le Crétacé inférieur.

Le bassin oriental. Dans la zone subandine, seule la partie inférieure
de la formation Agua Caliente peut &€tre rattachée au Crétacé inférieur.
Ce sont des grés massifs qui reposent sur les grés rouges du Saraya-
quillo supérieur attribués au Malm. Ils sont recouverts par des shales
et des grés noirdtres de la partie inférieure de 1'Albien moyen (B.
KUMMEL 1948).
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1.2- Paléogéographie du Crétacé inférieur. (Fig. 23)

. Le Crétacé inférieur de la région de Lima.

At sud de 11°30, sur la transversale de Lima, la zonation pa-
léogéographique définie plus au nord, est beaucoup moins &vidente.
On peut différencier deux domaines :

- un domaine cGtier d'extension trés réduite oli prédominent une sé&-
dimentation détritique avec & la base des intercalations volcani-
ques localement importantes.

- un domaine andin qui, pour J.J. WILSON, pourrait &tre'le prolon-
gement de la zone de plate-forme définie plus au nord.

La géologie de la région de Lima a fait 1'objet de nombreux
travaux qui ont &té synthétisés récemment par R. RIVERA et al. (1975).
Ces auteurs définissent deux séries :

—~ Le domaine cdtier.

e e e bt - o

lation de matériel volcanique et de couches fines de lutites et
de calcaires qui font plus de 2000 m d'@paisseur. Les volcanites
sont localis@es 3 la partie occidentale; vers l'est on passe pro-—
gressivement et tr8s rapidement & des niveaux de lutites et de
grés.

quartzites et de lutites et se terminant par un niveau de calcai-
res. Ces séries, dont 1'épaisseur atteint 1800 m, contiennent
une abondante faune d'ammonites ainsi que des plantes qui indi-

~

quent un 3ge valanginien 3 aptien.

Les études des figures de s@&dimentation indiquent que les ap-
ports provenaient essentiellement de 1'ouest. Ce fait semble confir-
mé€ par la présence, dans 1'fle de San Lorenzo, d'un niveau conglomé-
ratique qui n'existe plus dans la région de Lima. Ces observations
indiquent qu'une zone émergée & matériel s1a11que (présence de dé-
bris de roches métamorphiques et de 90 7 de quartz dans les grés de
Lima) se trouvait au large de la cBte actuelle. Des observations
analogues, faites & quelques kilométres 4 1l'est de la cOte actuel-
le, indiquent que des apports se faisaient &galement de 1'est. Il
semble donc qu'existait, au niveau de Lima, une mer intérieure trés
étroite, qui séparait deux zones sialiques &mergées.

- Le domaine andin.

Dans la Cordillére Occidentale du P&rou Central, les dépdts
terrigénes prédominent. Dans la partie haute de la Cordillére ils
sont saumitres et continentaux; les niveaux charbonneux renferment
de tr&s nombreuses plantes. Ces dépbts ont des &paisseurs trds ré-
duites, de quelques centaines de métres. Pour J.J. WILSON (1963),
le Pérou Central constituait, au Crétacé inférieur, une zone de
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Fig. 23 - Paléogéographie du Crétacé inférieur:

1.faci&s marins du bassin occidental

2 faci&s marins détritiques peu &nais du sud du Pérou

3. faciss deltaiques 3 continental de la zone de plate—forme
4-facids deltalques et littoraux du bassin oriental
s.faciés détritiques continentaux

6-zones émergées



88

plate-forme & s&dimentation mixte deltalque et de mer peu profonde.
Cette zone de plate-forme, qui occupe la presque totalité de
la région centrale, pourrait représenter le prolongement méridional

de la zone de plate-forme définie plus au nord.

Dans ces conditions, le prolongement de la zone subsidente
pourrait correspondre d 1'étroit bassin défini au niveau de Lima.

Le Crétacé inférieur du sud du Pérou.

Dans le sud du Pérou, les séries du Crétacé inférieur sont
toujours trés réduites et non différenciées. Sur la cdte sud (MOLLEN-
DO) le Malm volcanique passe, vers le sommet, & 400 m de grds et sha-
les; cette série est datée par des ammonites du Tithonique-Berria-
sien. Ces niveaux sont recouverts en discordance par le Crétacé ter-
minal — Eocé&ne volcanique. On ne connait pas de Crétacé post—Berria-
sien dans toute la cbte.

Dans la Cordillére Occidentale, le Crétacé inférieur est re-
présenté par 350 m de grés azoiques montrant parfois une nette ten-
dance 3 constituer des couches rouges (BENAVIDES 1962). Dans 1'Alti-
plano, il correspond & une série détritique plutSt continentale qui

augmente d'épaisseur de 1'ouest vers l'est (E. AUDEBAUD et al. 1976).

Dans la région d'Omasi (74°W - 14°8), le Crétacé inférieur
est représenté par 600 m de gré&s blancs, composés de 95 & 99 % de
grains de quartz (L. BARREDA 1975) et contenant des restes de plan-—
tes. Il semble donc que, pendant le Crétacé inférieur, le sud du Pé-.
rou constituait une vaste plate—forme peu subsidente.

Le Crétacé inférieur de la région de Ica—Nazca.

Le Crétacé inférieur de cette région est représenté par une
série marine de gré&s et de lutites calcaires avec des intercalations
volcaniques.

Ces séries ont Eté décrites par W. RUEGG (1957) qui conclut
que le Néocomien-Crétacé inférieur est représenté au niveau d'Ica
par des séries subcontinentales et d'eaux saumdtres avec des apports
pouvant provenir d'une zone &mergée situBe a 1'ouest. Au niveau de
Palpa-Nazca, les séries marines sont plus &paisses — par suite d'une
subsidence assez forte dans un bassin de direction nord-sud passant
vers l'ouest 3 des séries de plate-forme.

Au niveau de Nazca-Ica pouvait donc se poursuivre un disposi-
tif paléogéographique analogue 3 celui de Lima.

Conclusion.

Le Crétac& inférieur jusqu'd 1'Albien est caract@risé@ par une
période de sédimentation essentiellement détritique, suivant un sché-
ma paléogéographique hérité du Tithonique.
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Dans 1'extr&me nord-ouest du Pérou, on ne connait pas de ter-
rains du Crétacé inférieur. Au nord on peut diffé@rencier trois secteurs:

- un bassin occidental flanqué, 3 1l'est, d'une zone 8troite de plate—-for-
me. Dans ce bassin se déposent 2000 3 2500 m de sé&diments détritiques
alors que, sur la plate—forme, les &paisseurs sont de 1l'ordre de 500 m.

~ une zone &mergde, le'"Géanticlinal du Marafon".

- un bassin oriental & matériel dé&tritique provenant semble-t-il 4 la fois
du Bouclier brésilien et de la zone émergée.

Au sud de 11°30'S ce schéma paléogéographique ne se retrouve
plus; 1l'essentiel de la Cordillére Occidentale du centre et du sud du Pé-
rou &tait constitué par une zone de plate~forme ol s'accumulaient de fai-
bles épaisseurs de grés continentaux & lagunaires.

Sur la cOte, depuis Lima jusque vers Nazca, subsistait un
8troit bassin marin, subsident, limité & 1'ouest par des terres Zmergées
de composition sialique.

Contrairement aux séries jurassiquesg on ne comnait pas de vol-
canisme cré&tacé inférieur sur la cdte sud. Il est par contre relativement
important & Lima et surtout & Nazca. Des coulées volcaniques de composi-
tion basaltique sont &galement connues dans les quartzites néocomiennes
au nord et nord-ouest de Cerro de Pasco, au nord du dome de Yauli (MEGARD
1973) ainsi qu'a Huancavelica (YATES et al. 1951).

LE CRETACE SUPERIEUR : ALBIEN A SANTONIEN.

Contrairement au Crétacé inférieur qui &tait connu uniquement
dans la Cordillére Occidentale, lé Crétacé supérieur affleure depuis la
cSte jusqu'en bordure de la Cordillére Orientale."

2.1- Le Crétacé supérieur au niveau de la transversale &tudiée.(Fig.24)

Entre 7°30'S et 11°S les différents termes du Crétacé supdrieur
sont bien connus dans la Cordillére -Occidentale depuis les travaux
de J.J. WILSON (1963) et V. BENAVIDES (1956).

A la m@me époque, TROTTEREAU et ORTIZ (1963) ont proposé le
nom de '"formation Casma" pour une Epaisse sé&rie volcanique et vol-
canos8dimentaire qui affleure sur la cBte, & 9°30'S. Postédrieure-
ment, une série analogue a &té& cartographide plus au nord jusqu'au
niveau de Trujillo, par COSSIO (1964) et COSSIO et JAEN (1967). Ils
signalent que la formation Casma repose en discordance sur la for-
mation Chicama du Tithonique. Récemment, J.S. MYERS a effectué une
Etude trés détaillée des séries volcaniques du Crétacé de la cOte
du nord du Pérou. Nous résumerons rapidement les données strati-
graphiques de ces divers auteurs.

a)- Les séries du Crétacé supérieur de la cdte péruvienne au niveau
de 10°S. - :

Les séries du Crétacé supérieur sont essentiellement vol-
caniques et volcanosédimentaires. Elles affleurent de part et
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Fig. 24 - Variations latérales des facids du Crétacé

1) Zone cétigre ouest du batholite; 2) Zone cétigre est

du batholite; 3) Bassin andin (Cordil-

lere Occidentale); 4) Zone de plate-forme (bordure de la Cordillere Orientale),

1 : Fm Chimu-Valanginien inférieur, 2 : Fm Santa - Valanginien supérieur, 3 : Fm Carhuaz -

Aptien 3 Valanginien supérieur, 4 : Fm Farrat - Aptien, 5 : Fm Pariahuanca - Albien infé-
rieur 3 Aptien, 6 : Fm Chulec - Albien moyen (partie inférieur), 7 : Fm Pariatambo - Al-
bien moyen (partie supérieure, 8 : Fm Jumasha -Coniacien 2 Albien supérieur, 9 : Fm Ce-

lendin - Santonien 2 Conmiacien, 10': Fm Goyllarisquizga - Néocomien a Aptien. 11 : Groupe
Huallapampa ~ Valanginien a Albien moy'en. 12 : Fm Senal Cochapunta, 12': Fm Pumta Gra-
madal - Albien moyen (partie supérieure), 13 : Fm La Zorra - Albien moyen a supérieur.
14 : Fm Cerro Breas, 15 : Fm Cerro Lupin - Crétacé supérieur post-Albien.
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et d'autre du batholite qui s'@tend, de fagon continue, et parall&lement

d la cBte; elles ont des &paisseurs pouvant atteindre 5000 i 6000 m. J.S.
MYERS a subdivisé les s@ries volcaniques & 1l'ouest du batholite en quatre
unités lithostratigraphiques. Ce sont de la base au sommet, les formations:
Punta Gramadal, La Zorra, Cerro Breas et Cerro Lupin.

La base de la série (formation Punta Gramadal) est représentée par
600 m de pillow-lavas interstratifiés avec des tufs, des grauwackes et
des calcaires bitumineux ou tufacés. Les pillow-lavas sont présents 3 la
base de la série; les calcaires tufac@s du sommet de la séquence contien-
nent des ammonites du genre Oxytropidoceras carbonarium de la partie su-
périeure de 1'Albien moyen.

Au-dessus, la formation la Zorra, de 1800 m d'épaisseur, est formée
de coulées andésitiques, d'ignimbrites de composition andésitique a daci-
tique, de tufs, d'agglomérats et de br&ches volcaniques marines. Dans la
partie la plus occidentale apparaissent des niveaux détritiques marins dé-
rivés de matériel volcanique ou tufacé 8rodé; ils sont associés & des ni-
Veaux de calcaires bitumineux & ammonites de 1'Albien moyen. L'augmenta-
tion des niveaux ignimbritiques 34 1l'est indique une tendance 3 1'émersion
dans ces régions.

Les volcanites La Zorra sont surmont@es par 800 m de cherts de ma-
tériel détritique fin 3 matidére organique et de calcaires (formation Cer—

Cette séquence se termine par 1800 m de pillow-lavas intercalé&s avec
des niveaux fins de tufs (formation Cerro Lupin); ces pillow-lavas sont
alignés parall&lement 4 la cote actuelle ce qui, pour MYERS, indiquerait

qu'ils proviennent de centres &ruptifs alignés le long de grandes fractu-
res NW-SE.

Les formations La Zorra et Cerro Lupin pourraient &tre d'&ge céno-
manien—coniacien.

Ces séries,essentiellement volcaniques, affleurent 8galement & 1l'est
du batholite; les niveaux volcaniques moins nombreux sont remplacés par
des séries sé&dimentaires de cherts et de tufs, ce qui indiquerait que les
Centres volcaniques étaient confin&s 3 1'ouest. Ces séries s'amenuisent
plus & 1'est et passent, dans la Cordilldre Occidentale, i des dépbts
trés réduits, essentiellement carbonatés.

Les séries du Crétacé supérieur dans la Cordillé&re Occidentale.

Le début du Crétacé supérieur est marqué par une transgression mari-
ne de 1'Albien. Aux ‘séries détritiques du Crétacéd inférieur fait suite une
sédimentation essentiellement carbonatée.

ammonites.

A la suite des travaux de V. BENAVIDES (1956) et J.J. WILSON (1963)
cet ensemble carbonaté de 800 & 1000 m d'épaisseur a &t& subdivisé en plu-
sieurs formations, généralement retenues dans la cartographie du Pérou.

Ce sont les formations Chulec, Pariatambo, Jumasha et Celendin, toutes cal-
caires ou marneuses et dat8es de 1'Albien inférieur au Santonien par des




c)-

92

La transgression de 1'Albien inférieur se poursuit au début de 1'Al-
bien moyen et s'étend au nord-est faisant communiquer le bassin ouest pé-
ruvien et le bassin subandin au niveau de 5° sud. A 1'Albien moyen, la
transgression s'&tend sur la Cordill2re Orientale jusque 13 émergée. A
1'Albien supérieur se produit & nouveau l'émersion de certaines régiomns
de 1'anticlinal du Marafion entrainant la formation de dépdts continentaux
rouges. Cette régression se manifeste au milieu de 1'Albien moyen dans le
P&rou Central. (F. MEGARD 1973). :

L'Albien correspond donc 3 une période d'instabilité se traduisant
par des émersions et des transgressions de caract&re régional ou local.

Au Cénomanien-Turonien se produit par contre une transgression générale.

Conclusion : Le dispositif arc volcanique-mer marginale.

Dans le P&rou Central, la s&dimentation du Crétacé supérieur se fait
(entre 7°S et 10°S) dans deux zones subsidentes paralldles i la bordure
continentale, le bassin subandin i 1'est et le bassin andin 3 1'ouest.

Le bassin occidental est lui-méme subdivisé en deux domaines :

. un domaine oriental, correspondant & la Cordillére Occidentale, ol se
déposent 800 3 1000 m de séries essentiellement carbonatdes, faisant
penser & une zone de plate~forme.

. un domaine occidental, qui s'étend depuis la cBGte jusqu'd l'est du ba-
tholite, beaucoup plus subsident ol s'accumulent 5000 & 6000 m de s&-
diments essentiellement volcaniques. Ce volcanisme est &troitement as-
socié au batholite cdtier et proviendrait des mémes chambres magmati-
ques (J.S. MYERS 1975).

- Le passage du domaine occidental au domaine oriental est tré&s rapi-
de, et doit correspondre & une importante zone de failles tré&s actives
plutdt qu'a une zone géanticlinale, comme 1'ont proposé& récemment, cer-—
tains auteurs (E.J. COBBING 1976). En effet, on ne connait pas de change-
ment de faciés progressif de part et d'autre de cette zone mobile; on
passe sans transition des faciés volcaniques aux faci&s carbonatés.

Ce dispositif paléog@ographique peut se prolonger jusqu'au sud de
Lima oli sont connus 2500 m de volcanites (formations Chancay - forma-
tion Chileca).- ’

Les séries volcaniques du domaine occidental ont une composition
chimique qui varie entre "high alumina basalt" et andésites (WEBB 1976
Zn COBBING 1976).

Le type de sédimentation, la nature pétrographique, ainsi que la
composition chimique du maté&riel volcanique constituant le domaine occi-
dental tendent & prouver que cette région correspondait, au moins au
Crétacé supérieur, 3 une zone d'arc volcanique typique. Il faut remarquer
que cette importante activit& volcanique n'est connue que pendant un in-
tervalle de temps relativement court. En effet, les 6000 m de la forma-
tion Casma sont datés de 1'Albien moyen et supdrieur, soit environ entre
100 et 95 MA. : :




93

Il est difficile de préciser si ce systéme d'arc insulaire fone~
tionnait avant 1'Albien moyen; en effet on ne connait pas, dans cette
région, de terrains plus anciens que 1'Albien.

Au Cr&tacé supdrieur, le schéma palogéographique de cette région
semble bien correspondre au schéma classique d'un arc insulaire, le bas-—
sin andin 3 s&dimentation carbonatée pouvant &tre 1'équivalent d’une mer
marginale.

L'ensemble "are volcanique-mer marginale' traduirait 1'existence
d'une zone de subduction active au Crétacé supérieur. Comme nous’ 1'avons
vu, au Crétacé inférieur, l'organisation paléogéographique &était diffé-
rente et, en particulier, riem ne prouve 1l'existence d'un dispositif "arc
volcanique~mer marginale", donc d'une zone de subduction.

Au Crétacé terminal se produit un changement total, les séries mari-
nes du Crétacé superleur gsont remplacées par des molasses rouges continen—
tales; le domaine cOtier est &mergé.

Le systéme "arc volcanique-bassin marginal" aurait donc fonctionné
durant une tr&s courte période, allmnt de 1'Albien moyen au Coniacien.

Le changement brutal du Crétacé& terminal, qui correspond également
34 la premiére phase de compression andine, traduit le blocage du systéme
"arc insulaire-mer marginale'" et le passage 3 un systéme de marge conti-—
nentale active qui se poursuivra jusqu'au Quaternaire. "L'avortement" du
systéme ''mer marginale—arc insulaire" pose un probléme important dont la
solution est peut—8tre 3 rechercher dans la dynamique générale des pla-
ques et non dans la seule existence d'une phase de compression. En effet,
comme pous le verroms plus loin, au Crétacé terminal (80 MA) se produit
un changement de pSle de rotation des plaques américaines. Ce changement
de pdle eulérien, qui traduit un phénoméne 4 1'Bchelle du globe, est peut-
€tre responsable du changement de régime en bordure de la plaque sud-amé-
ricaine.

i2,2- Le Crétacé supérieur au sud du Pérou.

Sur la cBte sud-péruvienne on ne connait pas de depots du Cretace
supérieur.

Dans la Cordillédre QOccidentale, & partir de 1'Albien moyen et jus-—
qu'au Turonien, se déposent 700 m de calcaires fossiliféres (Formation
Arcurquina), associ@s & des marmes, des conglomérats calcaires, des grés

"et quelques niveaux de tufs indiquant le caractére relativement instable
du bassin. Ces calcaires sont présents dans tout le sud péruvien jusqu'au
niveau d'Abancay (MAROCCO 1971); au Turonien se produit une régression gé-
nérale marquée par le dépdt d'évaporites.

Dans 1'Altiplanc se d&posent des shales rouges plus ou moins gypseux,
comportant quelques niveaux de calcaires (E. AUDEBAUD et al. 1976).
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Au Crétacé supédrieur, le sud du Pérou correspondait & une zone peu
subsidente, oili se sont déposées uniquement des séries carbonatées. Il
n'existe, par contre, aucune &vidence d'un arc volcanique analogue &
celui connu au nord; en effet, aucun volcanisme du Crétacé supérieur
n'a été reconnu sur la cdte sud p&ruvienne. '

On peut alors se demander si l'organisation arc insulaire-'mer mar-
ginale", reconnue dans le nord du Pérou au Crétacé supérieur, existait
également dans le sud. ‘

Dans le nord du P&rou, le volcanisme cStier est associ aux premid-
res manifestations du batholite, datées de 100 & 90 MA (présence de ga-
lets de diorite, associés aux séries volcaniques clastiques).

Dans le sud du Pérou, on connait également le batholite cdtier,
mais les Ages connus (STEWART et al. 1974) s'échelonnent entre 78 et 56
MA. Si on voulait retrouver, dans le sud du Pérou, la zone d'arc volcani-
que définie au nord, elle devrait &tre recherchée de part et d'autre du
batholite. Comme nous l'avons d&ji signalé, on ne connait pas de terrains
crétacés supérieursvolcaniques dans toute cette région. D'autre part, les
dges connus du batholite sud (78 - 58 MA) semblent plutdt correspondre
aux derni@res phases de mise en place du batholite du Pérou Central (70-
50 MA) (J.S. MYERS 1975).

-~ Conclusion.

La figure 25 résume l'organisation pal@ogéographique au cours du
Crétacé supérieur.

L'absence de volcanisme au Crétacé supérieur sur la c8te sud, 1'ab-
sence apparente de magmatisme d'3ge compris entre 100 et 90 MA tendraient
a prouver, qu'au sud du Pérou, l'organisation paléogéographique &tait dif-
férente de celle du Pérou Central.

Le bassin andin & faci@s carbonaté& se terminait vraisemblablement
sur les terrains anciens du massif d'Arequipa.

On peut toujours supposer que l'arc volcanique du nord de prolon-
geait 3 1l'ouest de la dorsale sialique d'Arequipa mais, dans 1'&tat ac-
tuel des connaissances, nous n'en avons aucune preuve.

Aussi, nous pensons qu'il est plus important de souligner la diffé-
rence entre le domaine nord-péruvien qui peut &tre interprété& comme une
zone d'arc-mer marginale "avortée' et un domaine sud-pé&ruvien se prolon-
geant dans 1'extréme nord du Chili ol n'existerait pas d'arec volcanique.

3~ CCNCLUSIONS : OPPOSITION ENTRE LE NORD ET LE SUD DU PEROU AU COURS DU CRETACE.

Les comparaisons stratigraphiques et paléogéographiques des divers .
secteurs des Andes péruviennes au Crétacé& permettent de différencier deux pé-
riodes : ‘ ’

~ Une période correspondant au Crétacé inférieur - 130 & 100. MA - caracté-
risée par une sédimentation détritique.
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- Une péricde correspondant au Crétacé supérieur — 100 a2 80 MA - o, dans
le nord du Pérou, on peut caractériser un systéme "arc volcanique-—'mer
marginale" en relation avec une zone de subduction.

A cette différence dans le temps se superpose une opposition dans
1'espace entre deux domaines; un domaine nord-péruvien s'étendant jusque
vers 13° sud et un domaine sud-péruvien, compris entre 13°30' sud et la
frontigdre chilienne. :

a)- Le domaine nord-péruvien.

Au Crétacé inférieur, dans le domainme nord, existait un bassin sub-
sident (2000 & 2500 m) 2 sé&dimentation détritique; vers l'ouest il pou-
vait &tre limit& par une zone sialique &mergée (comme en témoignent les
apports dans les grés valanginiens de Lima). Vers l'est il se poursui-
vait par ume zone de plate-forme qui passait ensuite & une zone &mergée,
"le géanticlinal du Marafon", lui-m@me séparé du Bouclier brésilien par
le bassin subandin.

Les bassins ouest—pé&ruvien et est-péruvien sont installés sur ume
crolite sialique; en effet, aucun complexe ophiolitique n'y a &té signa-—
18, Ce systlme de bassins parallé@les et de zones &mergdes, l'absence
de volcanisme important dans la partie occidentale, tendraient 3 prouver
que, pendant le Crétacé inférieur, cette région cecrrespondait & une zone
de plate-forme subsidente plut8t qu'a une marge active avec subduction.

Au Crétacé supérieur, & partir de 1'Albien, se met en place sur la
bordure continentale un dspositif pal&og@ographique totalement diffé-
rent et caractérisé, d'ouest en est, par um arc velcanique (volcanis-

me calco—alcalin) un bassin "marginal" 3 sé&dimentation carbonat&e, une
zone positive (Cordillére Orientale), le bassin subandin.

Si on se place dans l'optique de la tectonique des plaques, il faut
donc admettre que, sur cette transversale, au Crétacé inférieur, la bor-
dure occidentale de la plaque sud-américaine était plutdt de type atlan-
tigue. A 1'Albien cette bordure atlantique, qui pouvait exister depuis.
Te début du Mésozoique, a &té remplacde par une marge active. Il s'est
créé alors, & la bordure du continent, un arc volcanique qui serait le
premier témoignage d'une zonme de subduction. Ce dispositif se rapproche
du systéme "arc-fosse" (W.R. DICKINSON 1971) mais il aurait avorté trés
rapidement par suite d‘un changement important du régime des plaques.
Cette période crétacé terminal (80 MA) correspond, comme nous le ver—
rons plus loin, & un changement dans la direction de déplacement de la
plaque sud-américaine. :

Dans cette hypoth&se, le bassin andin intracontimental, allongé pa—
rallélement & la fosse et soumis i un mécanisme d'extension crustale,
n'aurait pu é&voluer en mer marginale, ce qui expliquerait le caractére
sialique de la crofite sous le bassin.

Dans 1'hypothése généralement admise (F. MEGARD 1973) d'un systéme
analogue qui aurait fonctionné depuis le Permien jusqu'au Crétacé& supé-—
rieur, c'est—~d~dire pendant une centaine de millions d‘'années, on peut
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se demander pourquei le bassin andin, soumis & une importante disten-
sion, n'aurait pas &volug, comme c'est généralement le cas, en "mer

-~

marginale" 3 crofite trés amincie.

b)- Le domaine sud-péruvien.

L'organisation paléogBographique du sud du P&rou est plus délicate
a4 saisir, mais totalement différente de celle du nord-pé&ruvien.

Au Crétacé inférieur, l'ensemble du sud du Pérou est caractérisé par
une sédimentation détritique trés réduite (400 m de gr&s) &voquant une
zone de plate—-forme peu subsidente qui s'&tendait jusqu'd la zone cdtid-
re actuelle. A 1'Albien moyen, une transgression marine envahit tout le
sud du P&rou ol se déposent 700 m de calcaires témoignant de la stabili-
t& de cette région durant tout le Crétacé. On ne conmait pas, dans tout
le Crétacé sud-péruvien, de séries volcanlques qui pourraient traduire
la présence d'un are volcanique cétier.

Si omn voulalt appliquer, au sud du Pérou, le méme systdme d'organi-
sation qui existe dans le nord, 1'arc volcanique cBtier devrait &tre
recherché 3@ environ 100 & 200 km de la cOte actuelle et au~deld de la
ride sialique d'Arequipa. C'est-d-dire, approximativement, 3 1'emplace-
ment de la fosse actuelle ou sur la bordure du plateau contimental. I1
n'existe actuellement aucun argument en faveur de cette hypoth&se, aus-
si nous semble~t—-il plus logique d'admettre qu'au Crétacé supérieur
1'arc volcanique cdtier n'existait pas au niveau du sud du Pérou.

Bien que bon nombre d'arguments soient encore insuffisants, un point
nous semble particuli&rement intéressant & souligner, c'est le comporte-
ment différent entre le nord du Pérou et le sud péruvien durant le Cré-
tacé.

Nous pensons, compte tenu des données actuellement utilisables, qu'il
est excessif de généraliser 3 1'ensemble du P&rou le systéme "arc-mer
marginale". -

Nous proposerons un schéma &volutif complexe tenant compte 3 la fois
des différences paléogéographiques entre le nord et le sud du P8rou et
des variations enregistrées dans le dispositif paléogéographique-depuis
le début du Mésozolque.

1.2 - LA SEDIMENTATION AU CRETACE TERMINAL - EOCENE

Au cours du Crétacg terminal se produit la premisre phase de compres-—
sion andine. Les structures qui en résultent sont souvent difficiles & mettre en
évidence car elles sont trd@s rarement recouvertes par des terralns du Crétacé
terminal-Eoc&ne.
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Ces structures en compression sont , semble-t-il, tré&s localisées
géographiquement et d'amplitude réduite. Par contre, cette période correspond
4 un changement brutal de type de s&dimentation; l'ensemble du domaine andin,
jusque 13 subsident, émerge au Crétacé terminal, et la s&dimentation carbona-
tée marine est remplace par une épalsse série de "couches rouges" continenta-
les. Ce sculévement et cette régression définitive de la mer affectent aussi
bien les zones plissées par la tectonique fini-crétacée que les zones non dé-
formées.

1.2.1 - LA SEDIMENTATION CRETACE TERMINAL - EOCENE DANS LA ZONE ANDINE

Aux faciés carbonatés du Crétacé superleur fait suite une puissante
série de molasses rouges, connue sous le nom de "couches rouges'

Au niveau de la transversale étudiée, les '"couches rouges' affleu-
rent essentiellement 3 la limite Cordillére Occidentale - Cordlllere Orien-
tale.

~ Entre 8°S et 10°S, elles reposent en concordance sur les terrains créta-
cés et on observe généralement un passage continu progressif entre les
marno-calcaires marins du Santonien (formation Celendin) et les lutites,
grés rouges et conglomBrats des couches rouges.

Vers 1'est, en bordure de la Cordillére Oriemtale, les couches rou-
ges transgressent directement sur le socle précambrien. C'est le cas au
sud-est de Tayabamba (J.J. WILSON 1967), dans la région & l'est de Llata,
(9°30) ot des conglomdrats i galets de quartzites et de calcaires créta-

. ¢cés veposent, dans la vallée du Maranon, sur les micaschistes précam—
briens.

- Au sud de 10°S, dans la région de Cerro de Pasco (F. MEGARD 1973), Oyon
(J. COBBING 1973), dans' la Cordillére de Huayhuash (J. CONEY 1971), les
couches rouges reposent en discordance angulaire sur le substratum cré-
tacé qui, selon les endroits, est santonien (fm Celendin) ou albo-céno-
manien (fm Jumasha), les niveaux supérieurs pouvant reposer angulairement
sur les calcaires triasico-liasiques vers 1l'est.

Dans la zone subandine les couches rouges continentales, datées du
Crétacé supérieur par des charophytes, reposent en concordance sur les mar-—
nes du Santonien (formation Chonta). Ce sont les "Areniscas de Azucar'
bien &tudiées par KOCH et BLISSENBACH (1960).

- Lithologie.

\

Les 'couches rouges" représentent un faci®s mollassique composé
d'argiles, de péLites, de grés et de conglomérats, de teinte prédominante
rouge avec de rares intercalations de calcaires lacustres et de gypse.
Les conglomérats sont trés hétérométriques et contiennent essentiellement
des galets de quartzites; les galets calcaires sont beaucoup moins fré-
quents, les fragments de roches volcaniques sont assez rares. La nature
des galets est significative; tout le matériel provient des niveaux cré-
tacés situés plus 4 l'ouest, dans 1la Cordillére Occidental, oli 1'éro-
sion avait atteint les niveaux inférieurs du Néocomien. On n'a, en effet,
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jamais signalé dans le matériel des "couches rouges" de galets de roches
métamorphiques pouvant provenir du complexe précambrien de la Cordillére
Orientale.

Ces observations, en accord avec quelques &tudes sé&dimentologiques
faites dans le centre du Pérou (F. MEGARD 1973) (B. MABIRE 1961), prou-—
vent que les apports venaient de 1'ouest, c'est-d-dire la Cordillére Oc-
cidentale alors émergée.

"Le bassin andin des couches rouges" constituait une zone d'&panda-
ge de s&diments détritiques sur des glacis ou dans des bassins-"sous une
faible tranche d'eau" T. PERRIAUX (1969), conditions qui ne sont pas sans
rappeler les conditions actuelles.

- Age des couches rouges.

Nous mne reviendrons pas sur les problémes de datation des couches
rouges. Nous rappellerons trés bri&vement les r&sultats de F. MEGARD. Les
dges les plus anciens obtenus sur les couches rouges sont santoniens, les
plus fréquents sont Eocénes et, en un point, les niveaux supérieurs ont
donné une flore qui, selon L. GRAMBAST, indique le passage Eocéne-Oligo-
céne.

- Dans la zone andine la période Crétacé& terminal-Eocéne est caractérisée
par une sédimentation continentale molassique rouge dans des bassins plus
ou moins continus, alignés sur la bordure orientale de la Cordillére Occi-
dentale. Vers 1'ouest, s'étend une zone émergée, soumise 3 une &rosion in-—
tense qui affecte les niveaux inférieurs du Néocomien.

1.2.2 - LE CRETACE TERMINAL - EOCENE DU SUD DU PEROU

Sur la cBte et le versant occidental des Andes sud~péruviennes se
mettent en placé 1500 m de volcanites andésitiques du Groupe Toquepala
(BELLIDO et GUEVARA 1963). Ces volcanites, qui reposent en discordance an-
gulaire sur les terrains plissés du Malm, ont donné& un Age K/Ar de 59 % 3
MA (BELLON et al. 1976). JAMES et al. (1975) obtiennent pour ces volcanites
sur roches totale par la méthode Rb/Sr une isochrone 3 70 MA.

Un plutonisme acide se met en place plus au nord-est, dans la région
d'Arequipa. LAUGHLIN et al. 1968 donnent un age K/Ar de 58,7 ¥ 1,8 MA pour
des stocks de diorites de la mine de Toquepala. En arri&re de cette zone
magmatique se déposent, dans un petit bassin continental, 1400 m de couches
rouges conglomératiques ol prédominent les &€l&ments de granodiorites de
taille de plus en plus grande quand on se rapproche de la zonme des intru-
sions. .

L'Altiplano constitue une dépression allongée NW-SE ol se déposent
2000 m environ de couches rouges (E. AUDEBAUD et al. '1976).

Dans 1'Altiplano, les couches rouges (formation Vilquechico) ont &té
datées du Crétacé terminal’ par des charophytes (L. GRAMBAST et al. 1967).
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La formation Muflani qui les surmonte en concordance, a &té datée
de 1'Eocéne grdce 3 un niveau fossilif&re situé i la base et oli AUDEBAUD
a trouvé des charophytes.

1.2.3 - CONCLUSION

A partir du Crétacé& terminal (Santonien) le dispositif paléogéogra-
phique est identique pour tout le Pérou. L'ensemble Cordill&re Occidentale-
Hauts Plateaux — Altiplano - Zone Subandine sont le si8ge d'une s&dimenta-—
tion continentale molassique rouge dans des bassins plus ou moins continus.
Localement, dans lecentre du Pérou, persiste un massif exond&, axé sur la
limite actuelle Cordillére Orientale et Hauts Plateaux s&parant un bassin
andin et le bassin subandin (F. MEGARD 1973).

Le bassin andin est aliment& presque exclusivement par des apports
provenant de l'érosion d'un vaste massif occidental qui occupait la partie
sud-ouest de la Cordillére Occidentale et la zone cdtidre.

Dans le sud du Pérou, 3 l'ouest de la zone émergée, la zone cOtidre
est le si8ge d'une activité volcanique a&rienne importante, de composition
calco—alcaline et datée vers la base & 70 MA donc contemporaine de la sé&di-
mentation des "couches rouges".

Ce dispositif™olcanisme cStier- sédimentation continentale dans
des bassins fermés", n'est pas sans rappeler la configuration actuelle de
la chaine andine. Il serait caract@ristique des marges continentales acti-
ves de type cordillérain avec subduction d'une plaque océanique directement
sous la bordure d'une plaque sialique.

REMARQUE :

Ce dispositif volcanisme cBtier~ s&dimentation continentale dans les
Andes, 8tait-il limité& au sud du P&rou ou s'@tendait-il 3 1'ensemble des An-—
des ? soit, en d'autres termes, existait-—il un volcanisme cBtier dans le
centre nord-péruvien contemporain des couches rouges ? L'Btude du volcanis-
me tertiaire nous permettra de répondre & cette interrogation.

Du fait de son extension géographique considé&rable, ce changement to-
tal dans le type de sédimentation ne nous semble pas &tre une conséquence
directe de la compression fini-crétacée mais plutdt un &vénement i plus gran-
de &chelle 3 relier & la dynamique générale de la plaque sud—-américaine. I1
faut remarquer en effet que c'est 3 cette &poque, vers 80 MA, que se met en
place le régime normal de subduction.

On pourrait alors se poser la question : Existe—t—il une relation di-
recte entre subduction et dépGts de couches rouges ? Le terme 'couches rou-
ges" &voque deux aspects trds différents de ce facigs particulier. Le premier
est sa coloration rouge, le deuxidme est relatif au type de sédimentation.

-~ La coloration rouge est due & la présence d'oxydes de fer, associés parfois
a des oxydes de manganése, é&laboré&s au cours d'unep@dogendse de type laté-
ritique ou de type cuirassement. La coloration rouge est donc essentielle—
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ment due & 1l'existence, dans les zones soumises & 1'&rosion, d'un climat
chaud & saisons humides et s&ches alternantes. Il n'existe donc aucun lien
entre le fait que ces dépdts soient rouges et la présence d'une zone de
subduction.

- Du point de vue s&dimentation, ces '"couches rouges" correspondent & des
8pandages de matériel tr&s hé&térogéne de s&diments détritiques continentaux.
Ce type de d&pdt, que l'on retrouve de facon presque continue depuis le Cré-
tacé terminal jusqu'3d nos jours, est donc synonyme d'&mersion.

Depuis le Crétacé terminal la presque totalité de la chaine des Andes
a &té continuellement Bmergée; comme d'autre part, la subduction fonctionne
au moins depuis cette &poque, on pourrait se demander s'il existe un lien di-
rect entre couches rouges et subduction.

L'existence de couches rouges dans des régions oll n'existent pas de
zones de subduction, semble exclure toute relation directe entre couches
rouges et subduction. S'il ne semble donc pas exister de relation entre cou—
ches rouges et subduction, il faut cependant remarquer que l'existence d'une
zone de subduction semble associe & la persistance de zones émergées.

En conclusion, on pourrait domc retenir que la pr&sence d'une zone
de subduction maintient la plaque continentale voisine émergée. Nous ver-
rons, dans le chapitre consacré & la tectonique des plaques, quel est le
mécanisme qui peut &tre &voqué pour expliquer cette comstatation.

1.3 - LA SEDIMENTATION ET LE VOLCANISME AU TERTIAIRE SUPERIEUR

Le Tertiaire est caract@risé par un volcanisme trd@s intense tant
par son volume que par son extension.

1.3.1 - LE VOLCANISME CALIPUY

Sur la transversale &tudiée ce volcanisme, connu sous le nom de vol-
canisme Calipuy, est localis& & la partie ouest de la Cordillére Occidentale.
Vers l'est, ses affleurements ne dépassent pas une ligne NW-SE correspondant
i la vallde du rio Santa. Vers 1l'ouest, il s'étend jusqu'au niveau du batho-
lite cBtier mais n'atteint jamais la zone cbtidre. Il semble que, globale-
ment, ce volcanisme soit limité 3 une bande d'environ 50 km de large, axée
sur la bordure orientale du batholite. Ces sé&ries volcaniques reposent en
discordance sur un substratum plissé& ou &rodé constitué par les séries du

Crétacé et, localement, les couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne.

Dans la partie occidentale, le batholite cotler est intrusif dans
le volcanisme Calipuy.
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1- LITHOLOGIE.

Aucune étude stratigraphique systématique du complexe volcanique
Calipuy n'a encore &té effectuée.

La séquence est généralement trés varife et comprend essentielle-
ment des laves andésitiques calco-alcalines, des produits pyroclastiques
grossiers,des tufls finement stratifiés. Les produits and@sitiques prédomi-
nent trés largement sur les dacites, les rhyolites et de rares basaltes.

_ Localement, la base de la série est constituBe par un conglomérat
rouge d'environ 100 3 200 m d'épaisseur oli prédominent les galets de ro-
ches volcaniques & la base, alors que vers le sommet apparaissent des ga-
lets de calcaires ou de quartzites des formations du Crétacé.

On connait &galement des intercalations lacustres comprenant des

calcaires, des marnes, des grés, des argilites,pouvant atteindre plusic.ts
centaines de métres,

2- AGE DU VOLCANISME CALIPUY.

- Dans la Cordillére.

Dans le Pérou Central, le volcanisme connu sous le terme général
de volcanisme Calipuy repose en discordance angulaire sur des couches
rouges datées du Crétacé- terminal-Eocéne; on lui attribue donc un age
8océne terminal-oligocéne. Ce fait a &té confirmé dans le Pérou Central
(13°S = 75°W) oli un volcanisme analogue, discordant sur les couches rou-
ges, a donné un dge K/Ar de 40,9 MA (NOBLE et al. 1972).

La limite supérieure du volcanisme Calipuy est mal dé&finie. Au
pied de la Cordillére Blanche, dans la vallée du rio Santa, les volcani-
tes Calipuy sont recouvertes en discordance angulaire par des tufs ig-
nimbritiques et dacitiques gris clairs cartographiés (J.J. WILSON et al.
1967) sous le nom de formation Yungay. Cette série non déformée a donné
un dge K/Ar de 6,9 ¥ 0,3 MA (E. FARRAR 'and D. NOBLE 1976). Dans la hau-
te vallée du rio Fortaleza, une puissante série d'ignimbrites fossilise -
un paléocafion entaillé dans les volcanites Calipuy. Ces ignimbrites, si-
gnalées par J.J. WILSON (1967), datées par E. FARRAR et D. NOBLE, ont
donné un age K/Ar de 4,9 * 0,2 MA.

Dans la Cordillére Noire (route Casma, Huaraz), les volcanites Ca-
lipuy sont localement associées i des dykes et des dBmes; ce matériel a
8té daté par E. FARRAR et D. NOBLE qui ont obtenu par K/Ar un Age de
18,1 £ 1,2 Mma.

A partir de ces ré&sultats encore trés ponctuels il apparait que
le volcanisme Calipuy est au moins antérieur 3 6,9 MA et postdrieur aux
'‘touches rouges'" du Crétacé terminal-Eocéne.
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- Dans Je versant occidental des Andes.

De fagon générale, dans tout le versant occidental
de la Cordilldre Occidentale, le volcanisme Calipuy est recoupé par
le batholite cStier dont les Ages varient entre 100 et 50 MA. (CeS &dges
sont des Ages minimums K/Ar sur biotites, feldspaths, hornblende (P.A.
WILSON Zn MYERS 1975). Entre 10° et 10°30'S MYERS constate que le com—
plexe intrusif de Puscoa - San Jeronimo daté de 70 & 50' MA, est intru-
sif dans 1'ensemble cartographié comme volcanisme Calipuy, qui aurait
donc un dge antdrieur & 70 MA. Ce méme volcanisme est discordant sur
les terrains plissés de 1'Albo-Cé&nomanien (formation Casma), il .serait
donc postérieur & 95 MA.

Toujours sur la cSte, au niveau de Lima, le batholite cOtier &ro-
dé, est recouvert par des volcanites qui ont donné un &ge K/Ar de 40,2
+

% 0,5 MA sur biotites et plagioclases (NOBLE et al. 1977 en cours de pu-
blication). '

De ces diverses observations, il ressort que les volcanites, gé-
néralement connues sous le terme de volcanisme Calipuy, correspondent

en fait 3 un ensemble vari& qui s'est mis en place durant un interval-
le de temps relativement long.

Ce volcanisme aurait débuté dans la partie occidentale dé&s 95 MA
et serait contemporain de la mise en place de certains massifs intrusifs
qui constituent le batholite (MYERS 1975). En fait, la limite inférieure
du Groupe Calipuy est trd@s mal datée &tant donné qu'on ne connait pas
avec précision 1'Age des niveaux supérieurs du groupe Casma discordant
sous le Calipuy. En effet, au-dessus des niveaux de 1'Albien moyen de
la formation Casma, on comnait encore 2600 & 3000 m de dé&pdts d'Ege in-
déterminé mais gqui pourraient correspondre & l'intervalle Cénomanien-
Coniacien. '

Dans ces conditions, le Groupe Calipuy serait donc posté@rieur i
80 MA et serait, sur la cdte nord, l'équivalent du Groupe Toquepala 59-
70 MA, connu dans le sud.

La phase de compression qui affecte les séries albo-cénomanien-
nes de la cOte nord ne serait plus post—albienne (95 MA) comme le sup-—
pose MYERS (1975) mais d'Age intra—-santonien (80 & 75 MA) comme dans le
Pérou Central.

Dans la partie orientale de la Cordillére, 1'activité volcani-
que n'aurait début@ que vers 40 MA, aprés le dépdt et le plissement des
couches rouges &océnes.

Sous le terme général : "volcanisme Calipuy' sont donc regrou-
Pés au moins deux 8pisodes volcaniques différents :

- un premier d'dge compris entre 40 MA et environ 7 MA,

- un second d'Age compris entre 80 MA et 40 MA, localisé & la zone
du batholite, dont 1l serait en partie contemporain et qui serait
dont 1'équivalent latéral des-couches rouges.
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1.3.2 - LES DEPOTS MARINS COTIERS

Sur la cGte, au sud de Lima, sont connus des dépSts marins d'dge
€océne supérieur 3 pliocéne. Des dépdts marins de 1'Eocé&ne supérieur affleu-
rent au niveau de Cafete (13°S) (G. PETERSEN 1954, N.D. NEWELL 1956 et W.
RUEGG 1957). Ce sont des shales et des gr&s avec des intercalations de nodu-
les calcaires, des tufs volcaniques et des conglomérats pouvant atteindre
une &paisseur de 1000 m.

Au cours de 1'Oligocéne, et jusqu'au Pliocé@ne la mer occupe une
partle du littoral du sud du Pérou (AUDEBAUD et al. 1976) ainsi que 1l'extré-
me nord-ouest du pays. :

Ce sont les formations Camama et Moquegua du.sud du Pérou, les
formation Paracas et Pisco de la région d'Ica-Nazca. Ces formations sont
absentes au nord de 13°S. On retrouve un bassin subsident d'Age mio-pliocé-
ne dans 1'extréme nord-péruvien.

En conclusion, 1"&volution tertiaire du domaine andin est carac-
térisée par : - 1l'importance du matériel volcanique calco-alcalin mis en pla-
ce sur le bord occidental de la plaque sud-américaine, -~ 1'abondance des sé&-
ries détritiques continentales rouges.

1.3.3 - ORGANISATION PALEOGEOGRAPHIQUE

Dans cette hypoth&se, 1l'organisation pal@ogéographique de 1'en—
semble du domaine andin pé&ruvien, au cours du Crétacé terminal-Eoc&ne, ré—
pondrait au méme schéma général qui comprend d'ouest en est :

~ un volcanisme cBtier a&riem calco-alcalin, installé& sur le bord occiden-
tal de la plaque sud-américaine et contemporain de la mise en place du ba-
tholite.

— une zone émergée, soumise i une intense &rosion, source de matériel détri-
tique qui donnera les couches rouges.

-~ un bassin andin continental ol s'accumulent les dépdts molassiques des
couches rouges, situé sur la bordure orientale de la Cordillére Occiden~—
tale.

- une zone positive, localement &mergée, correspondant i la Cordlllere Orien-
tale.

~ un bassin subandin, ofi s'accumulent &galement des dépdts molassiques rou-
ges et qui fonctionnera jusqu'au Pliocéne.

Ce systéme a pu fonctionner jusqu'au sommet de 1l'Eocdne-début de
. ar : qu
1'0ligocéne; c'est-d~dire approximativement jusqu'a 40 MA.

Postérieurement, au Tertiaire supérieur, le volcanisme domine
1'évolution paléogéographique du domaine andin. hocalisé & la zone cdtidre
durant le Crétacé terminal-Eoc@ne, le volcanisme s'étend vers 1l'est 3 partir
de 40 MA et peut atteindre le bord de la Cordillé&re Orientale dans le Pérou
Central. Au cours du Tertiaire supérieur, les &difices volcaniques E&taient
séparés par des zones d'8pandages pouvant correspondre i des glacis ou i des
bassins lacustres.
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134 -CONCLUMONS
LES DEUX CYCLES SEDIMENTAIRES ANDINS : LA TRANSITION A 80 MA

) L'étude de la sédimentation andine, depuis le Trias jusqu'au
Tertiaire, permet de différencier deux grandes périodes

- La premiére, du Trias au Santonien, (150 MA) est caractérisée par une sé&-
dimentation marine, carbonat@e ou détritique suivant les zones et les
€poques. _

Dans le centre et le nord du Pérou, ce premier cycle sé&dimentai-
re se termine par la mise en place, 4 l'Albien moyen et jusqu'au Santonien,
d'un systéme "arc volcanique~mer marginale®.

Dans le sud du Pérou, la sddimentation triasico-~jurassique est
accompagnée d'un volcanisme de composition encore indéterminée alors que
toute la période crétacée est,semble-t-il, absente de volcanisme.

-~ La deuxiéme, qui débute au Crétacé terminal, est caractdrisée par une sé&di-
Mentation continentale associée 4 un volcanisme tr&s intense. C'est au
cours de cette deuxime période que se produisent les phases de plisse-
Ment.

Dés le Crétacé terminal (80 MA), la totalité du domaine andin
péruvien est émergée et restera émergée jusqu'd 1'époque actuelle.

Cette 8mersiom, qui traduit un soulé&vement général des Andes,
est habituellement expliquée comme &tant une conséquence de la premiére
- phase de plissement qui a lieu au Crétacé terminal (MEGARD 1973).

Nous pensons que ce changement, tré@s .important dans 1'organisa-
tion paldog@ographique du domaine andin, est 3 rattacher & un phénomeéne
beaucoup plus général, correspondant a la mise en place d'un régime nor-
mal de subduction. : -

Sans rentrer dans le détail, remarquons simplement que, vers 80
MA, on assiste A4 une série d'événements g8ologiques trés importants :

- L'Atlantique nord et 1'Atlantique sud, qui jusdque 13 &taient régis par des
pdles d'ouverture différents, sont contrdlés, i partir de 80 MA, par un
seul et méme pdle. '

- Dans le Pacifique, c'est 3 80 MA (Anomalie 32) que se dé&finit un nouveau
systéme de dorsales.

- Vers 80 MA se produit la premiére phase de collision dans le domaine alpin.

Il v a donc 13 une série de coincidences qu'il faut expliquer.
La théorie de la tectonique des plaques, qui permet d'envisager les ph&nomé-
nes géologiques 3 1'échelle du globe, nous semble particuliérement appropriée
pour essayer de donner un mod&le tenant compte de cette période transitoire
(80 MA)qui, dans les Andes, est marquée par un changement total dans le type
de sédimentation.
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Chapitre 2

LA TECTONIQUE ANDINE

La période. tectorogénique andine débute vers 80 MA. Elle est
caractéris€e par une série de phases de compression séparées par des intervalles
marqués par l'absence de compression au cours desquels se mettent en place les
différentes venues magmatiques.

La tectorogéndse andine est polyphasée mais la direction des con-—
traintes changera peu au cours du temps, si bien que les structures andines se-
ront presque toujours homoaxiales, leur direction &tant groupée autour de NNW &
NW. ‘ ’

Localement, les structures andines en compression pourront avoir
des directions E-W. C'est le cas, par exemple, au niveau des d&flexions de Caja-
marca et de Cuzco-Abancay.

Par suite de 1'homoaxialité des structures andines, il est par-—
fois difficile, 13 ofi 1a colonne stratigraphique est incompléte, d'apprécier les
effets de telle ou telle phase.

Aprés avoir rappelé la chronologie des phases tectoniques, nous
donnerons une bréve description des structures andines suivant les secteurs, de-
puis la zone cdtiére jusqu'd la zone subandine en essayant enfin de donner une va-
leur moyenne du taux de raccourcissement dans la chalne.

2.1 - CHRONOLOGIE DES PHASES

Le premier calendrier des plissements andins a 8t& &tabli par G.
STEINMANN (1929). Cet auteur différenciait trois phases tectoniques andines :

~ La phase péruvienne, d'8ge fini-crétacé, reconnue dans la Cordilladre Occidenta-
le, est surtout marquée par le soulBvement du domaine cordillérain et le retrait
de la mer.

- La phase incaique, d'dge fini-8océne, plisse les couches rouges du Crétac& ter-
minal - Eocéne.

— La phase Quechua, attribuée assez arbitrairement au début du Pliocé&ne.

Tous les articles de synth&se postérieurs ont utlllse la chronolo-
gie établie par STEINMANN. .
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E. BELLIDO et F. SIMMONS (1957) admettent un plissement '"laramien"
dans la Cordillére Occidentale, 3 1a fin du Crétacé&, et surtout ils int8grent
les dennées nouvelles ccllectées dans L'Amazonie oli ils reconnaissent une phase
importante miccéne cu pliocdne.

En 1959, H. HOSMER propose quatre phases tectoniques et constate
que chaque nouvelle phase affecte une zone plus externe que la précédente.

E. AUDEBAUD et al. (1973) et F. MEGARD (1973) précisent la chrono~
logie des différentes phases andines et proposent 4 phases

— une phase Crétacé terminal (80 MA),

— une phase Eocéne supé@rieur (45 a 40 MA),

— une phase miocéne (20 3 14 MA),

~ une phase Mio-Pliccéne —~ Pliocéne (6 &5 MA),

Dans le Pérou Central, la chronolegie stratigraphique est mainte-—
nant relativement bien connue, surtout sur la cdte 4 la sulte des travaux de
MYERS (1974), ce qui permet de mieux localiser dans le temps et l'espace la
phase fini-crétac@e et la phase Eocéne supérieur - Oligoc&ne supérieur.

La chronolegie stratigraphique ayant encoxe peu &volué dans la
région &tudiée, nous n'apporterons que peu d'éléments nouveaux concernant les
déformations du Mio~Pliocéne.

Nous essayerons de voir enfin, dans un chapitre général, quelles
sont les relations qui peuvent exister entre les différentes phases tectoniques
et les variations du déplacemeni de la plaque sud—américaine par rapport au do-
maine pacifique.

2.1.1 - LA PHASE DU CRETACE TERMINAL (PHASE PERUVIENNE)

. La phase fini-crétacée dans la Cordillére.

‘La phase de compregsioun du Crétacg terminal a été datée avec pré-
cision dars une vaste régiop du Pérou Central (F. MEGARD 1973) oii les
"couches rouges', dat@es de L'Eocéne, sont discordantes sur les séries mé—
gsozolques plissées qui, selon les endroits, sont santonlennes (fm Celen-
din) ou albo-cénomaniennes (fm Jumasha).

La premiére phase de plissement est donc postérieure au Santonien
basal et ant@rieure aux "couches rouges" dont la base peut 8tre encore Cré-
tacé supérieur. Elle est donc du Crétacé terminal (80 MA), Cette phase de
plissement semble &tve restreinte 3 une zone occupant la partie nord-est
des Hauts Plateaux et une partie de la Cordillére Orientale du Pérou Cen-
tral.,

Au nerd de Cerrc de Pasco (10°30'S) et au moins jusqu'a la défle-
xion de Cajamarca (7730'S), les couches rouges sont concordantes sur le
Crétacé&; il n'existe donc aucune évidence de plissement d'age Crétacé ter—
minal. Tl en est, semble—-t—il, de m&me pour la zone cordilléraine du sud
du Pérou.
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La phase fini-crétacée de la zone cdtiere.

Dans la région cStiére du Pérou central, MYERS (1975) attribue
un dge post-albien & une phase de compression qui affecte les séries vol-
canosédimentaires albiennes, recouvertes en discordance par les volcani-
‘tes du Groupe Calipuy. Nous avons vu que les volcanites du Groupe Calipuy
pouvaient &@tre l'équivalent occidental des couches rouges et que la série
volcanosédimentaire Casma pouvait atteindre le Santonien.

I1 en résulte que, sur la cdte du Pérou central, existerait éga-
lement une phase fini-crétacée.

On attribue également un Age fini-crétacé aux plissements qui af-
fectent les terrains mésozoiques de la cBte sud-péruvienne, recouverts en
discordance par le volcanisme Toquepala daté 3 70 MA.

La phase fini-crétacée donne des plis amples, kilométriques &
plurikilométriques, & plans axiaux verticaux et sans déversement pré&fé-
rentiel. Localement, au niveau du P&rou central, la déformation est rela-
tivement intense, avec apparition de schistosité et d'un l&ger métamorphis-
me épizonal (F. MEGARD 1973). Ces structures ont une direction NW-~SE.

La phase du Crétacé terminal se manifeste essentiellement sur la
zone cOtiére et la partie occidentale du versant pacifique des Andes mais,
€galement, dans un'massif" iso0l&, situé sur le bord oriental du domaine
andin du Pérou central.

2.1.2 - LA PHASE DE L’EOCENE SUPERIEUR - OLIGOCENE INFERIEUR

Cette phase de plissement est posterleure aux couches rouges da-
tées de 1'Eocéne supérieur et antérieure 3 la mise en place des volcanites
qui seront plissées postérieurement. Dans 1e centre du Pérou, ces volcani-
tes ont donné& un 8ge par K/Ar de 40,9 MA (NOBLE' et al. 1974).

La phase "incaique'" est donc antérieure & 40,9 MA, Nous lui attri-
buons un 8ge €océpne terminal-base de 1'0Oligocéne. Sur la transversale étu-
dige, la datation de cette phase tectonique est moins précise. Les couches
rouges, attribuées au Crétacé terminal-Eoc@ne, sont recouvertes en discor-
dance angulaire par le volcanisme Calipuy, & qui nous attribuons, dans la
Cordillére Occidentale, un 3ge 40 MA, comme pour les volcanites du Pérou
central.

Cette phase est responsable des structures majeures de la chalne
des Andes; elle donne des plis en chevrons & plans axiaux verticaux, sans
déversement préférentiel. L'axe de la chaine est souligné par une bande 3
déformation plus intense avec dé&veloppement de schistosité&. La direction
générale des structures est NW-SE. Cette phase ne semble pas affecter la
zone cOtiére; elle est surtout bien marquée dans la Cordillére Occidenta-

le et s'Eétend avec une intensité plus faible sur la Cordilladre Orientale.
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2.1.3 - LES PHASES TECTONIQUES CENOZOIQUES

Avant que ne commence & €tre connu l'Age des séries volcano-clas-
tiques postérieures & la tectonique fini-8&oc&ne, on admettait l'existence
d'une seule phase tectonique post-oligocé&ne, c'était la phase "Quechua" de
STEINMANN (1929), d'dge supposé mioc@ne supérieur.

Les travaux récents de NOBLE et al. (1974), BELON et LEFEVRE (1976),
SOULAS (1975-1976) dans les Andes centrales et le sud du Pérou, permettent
de se faire une idée plus précise sur les diverses phases post—oligocénes.

Aucune donnée nouvelle n'existant sur la transversale é&tudiée,
nous renvoyons le lecteur au chapitre général traitant de 1'évolution an-
dine.

Dans la région étudiée, les volcanites tertiaires (Formation Cali-
puy) non différenciées, sont modérément plissées et, localement au pied de
la Cordill&re Blanche, elles sont recouvertes en discordance angulaire par
des tufs 1gn1mbr1t1ques de la formation Yungay. Ces sé&ries non déformées
ont donne un 3ge K/Ar de 6,9 £ 0,3 MA (E. FARRAR et D. NOBLE 1976). Tout
ce qu'on peut dire, c'est que la phase tectonique affectant les volcanites
tertiaires est ant@rieure & 7 MA.

2.2 - LA TECTONIQUE ANDINE DANS LES DIFFERENTES ZONES STRUCTURALES

~ Une coupe générale des Andes peruv1ennes au niveau du Pérou cen-
tral (entre 9°S et 11°S) permet de différencier cing unités structurales qui
sont, du Pacifique & la zone subandine :

- La zone cotidre. Elle s'étend depuis la cBte pacifique jusqu'd la bordure
orientale du batholite; elle est caract&ris@e par une tectonique peu intense
du Crétacé terminal, donnant des plis & grand rayon de courbure.

-~ La Cordillére Occidentale. Elle s'étend depuis le versant pacifique de la Cor-
dillére Occidentale jusque sur son versant oriental. C'est dans ce secteur
que la tectonique andine est la plus intense, la phase majeure de plissement
étant de 1'Eoc&ne supérieur.

- La bordure orientale de la Cordillére Occidentale. Elle correspond & une bande
troite de 5 a 10 km, caractérisée par des chevauchements vers le nord-est.
Elle marque le passage entre la Cordill&re Occidentale et la Cordill&re Orien-—
tale, entre 7°S et 10°45'S. Vers le sud, elle se poursuit i 1l'est par une zone
d-plissement moins intense correspondant 3 la zone des Hauts Plateaux du Perou

central. La phase majeure de plissement est datée de 1l'Eocéne supérieur.

L
-~ La Cordillére Orientale. Les terrains paléozoiques sont repris par une tectoni-
que peu 1ntense, caractérisée par des structures amples et d' age éocéne supé-
rieur et/ou miocéne inférieur.
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- La zone subandine. La tectonique andine est caractérisée par de vastes bom—
bements et quelques failles inverses qui se manifestent jusqu'a la frontiére
brésilienne et dus, semble-t-il, pour l'essentiel & la phase mio-pliocéne.

2.2.1

LA ZONE COTIERE

Les séries volcano—détritiques de la zone cOtiére sont affectées
par une tectonique qui se traduit par des plis tré&s ouverts i grand rayon de
courbure. Ce sont des plis isopaques 3 plans axiaux verticaux et & axes sub-
horizontaux. (Fig. 26).

Les synclinaux sont tré&s ouverts, leur flanc occidental est trés
long avec un pendage faible; les flancs orientaux sont plus courts et plus re—
dressés pouvant devenir par endroit subverticaux. Cette dissymétrie tradu1t
un léger déversement vers le sud-ouest. (Fig. 27).

Vers 10°15'S au sud de Huarmey, J.S. MYERS signale, & 1'ouest du
batholite, un synclinal de type plis en chevron affecté par une schistosité
de fracture plan axial du pli. Cette schistosité est soulignée par un léger
métamorphisme marqué par des recristallisations de petites baguettes de horn-
blende alignées parallélement & la direction axiale des plis (lin&ation b).
Ce métamorphisme, contemporain de la schistosit&, est repris par le métamor-
phisme de contact associé & la mise en place du batholite.

MYERS a &galement observé, dans de vastes anticlinaux & schisto-
sité verticale, des ammonites déformées indiquant un taux de raccourcissement
compris entre 17 et 23 %. Ce taux de raccourcissement, qui paralt &levé pour
le type de plissement, est peut—&tre influencé par une forte' charge ou un
gradient thermique 8levé. En effet, le taux de raccourcissement 48 & un plis-—
sement ne dépasse pas 10 Z.

Cette tectonique affecte les sé&ries albiennes. Les structures
sont recouvertes en discordance par les volcanites Calipuy qui, comme nous
1'avons vu, pouvaient 8tre 1'&quivalent occidental des "couches rouges'". Il
s'agit donc d'une phase tectonique d'dge crétacé terminal.

Dans la méme région, MYERS signale &galement des plis ENE perpen—
diculaires aux structures andines. Ce sont des plis concentriques i plan
axial vertical et leur axe plonge faiblement vers le nord-est. On ne les
trouve que sur la bande cOtiére & l'ouest du batholite. Ils semblent posté-
rieurs aux structures andines NW-SE; en effet, les axes des plis andins de
cette région ont des pendages pouvant atteindre 15 & 20°

- Le plissement des séries volcaniques Calipuy.

Les séries volcaniques Calipuy sont encore trés mal connues, tant

au point de vue 8ge qu'au point de vue déformations. De fagon générale, le
plissement est falble, il donne des plls isopaques tr&s amples, de direction
NW-SE.

Entre 10°S et 10°30‘s (J. COBBING 1973) le plissement est l&8gdre-—

ment plus intense dans la zone occidentale, & la limite orientale du batholite.
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Cette méme tendance se remarque &galement entre 8°30'et 9°30' (J.J. WILSON
1967). Les plis affectant les volcanites tertiaires sont fré&quents et plus
intenses dans la Cordillére Noire alors qu'au niveau du batholite les struc~—
tures sont presque inexistantes, 3 1'exception d'une &troite bande située au
niveau de Pariacoto oii nous avons observé des plis en chevrons associés 3 des
failles inverses déversées vers le nord-ouest.

e de ce plissement est encore

Comme nous l'avons souligné, 1'3
ir de la phase intra-miocéne.

mal défini. Nous pensons qu'il peut s'agir

[a T 1]

2.2.2 - LA CORDILLERE OCCIDENTALE

La Cordillére Occidentale est une unité structurale bien définie
ol la tectonique se manifeste avec le maximum d'intensité. Le plissement res—
ponsable des structures majeures de direction NW-SE est daté de 1l'Eocéne su—-
périeur-0ligocéne inférieur. Postérieurement, une phase d'Age probable intra-
miocéne plisse les séries volcaniques du Tertiaire en donmant des plis concen-
triques ouverts.

’ Depuis la bordure orientale du batholite éBtier 1'intensité de la
déformation augmente pour devenir maximum sur le bord est de la Cordill&re Oc-—
cidentale oii les structures souples sont accompagnées de schistosité. Cette
bande schisteuse est particulidrement bien d&veloppée entre 8°30'S et 9°30'S,
dans les séries pélitiques du Tithonique (Formation Chicama).

1- LA ZONE DE TRANSITION, VERSANT OCCIDENTAL DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE.

Par suite de la présence du batholite cOtier et de la couverture
volcanique tertiaire, la transition entre les zones faiblement plissées
de la zone cOti&re et les plis serrés en chevrons de la Cordillére Occi-
dentale est difficilement observable.

~ Par 10°S - 77°30'W, immédiatement 3 l'est du batholite, MYERS
(1973) signale la présence d'une zone fortement plissée (Fig. 26). Les
séries détritiques du Crétacé inférieur sont affectées par des plis en
chevrons trés serrés de faible longueur d'onde. Les plans axiaux de ces
plis sont verticaux et leurs axes sont subhorizontaux.

Des plis mineurs sont localement bien développ&s sur les flancs
des grandes structures. Dans les niveaux fins comp&tents se développe
une schistosité de fracture subparall@le au plan axial des plis. MYERS
a observé localement 1'apparition d'un épimétamorphisme. Cet auteur a
insist@ sur 1'importance de cette zone i fort plissement et remarque
qu'elle coincide avec la limite orientale du batholite, et au changement
de faciés entre les faci&s volcaniques occidentaux et les facids détriti-
ques ou carbonatés du bassin occidental andin.

Cette zone & fort plissement qui coincide avec la limite occiden~-
tale de la Cordillé&re Occidentale correspondrait i une zone de faiblesse
de la crofite, réactivée au cours des phases de plissements mais ayant
joué un rdle important au cours de 1l'@volution paléogéographique anté-
rieure.
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Tapacocha

cerro Breas

Fig. 26 — Coupe générale de la zone cBtidre et du versant occidental
de la Cordilldre Occidentale au niveau de 10°20 S.
(3 partir d'une carte de J.S. MYERS = 1974).

1 = fm. Chimu, Valanginien inf.; 2 - rg. Huallapampa, Valanginien
sup. & Albien moyen; 3 — fm. Senal - Cochapunta, partie sup. Albien
moyens 4 fm. Punta Gramadal, partie sup. Albien moyen; 5 - fm. La
Zorra, Albien moyen d sup.; 6 - fm. Cerro Breas, Albien sup;

7 — fm. Cerro Lupin, Cr8tacé supérieur post—albien.

E NE
W sw 500m
_/)\J °
0 2km
| O TS |

Fig. 27 - Allure des plis dans les séries volcano—sédimentaires de 1la
formation Casma (Albien) au sud du rio Huarmey (10°5 S).
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Au niveau de 9°30'S sur la coupe Huaraz-Casma, 3 proximité de la.
localité de Pariacoto, nous avons observé une bande &troite de 4 & 5 km
affectée par des plis en chevrons tr&s serrés et présentant une schisto-
sité de fracture bien développée.

Au niveau de 11°S sur la coupe Huacho-Oyon, quelques kilométres
aprés les derniers affleurements orientaux du batholite on observe &ga-
lement une zone oii 1'intensité de la déformation est importante. Cette
zone 8troite est marquée par une structure anticlinale dont les flancs
ont des pendages atteignant 70 & 80°. Ces plis en chevrons sont accompa-
gnés d'une schistosité bien marquée qui tranche par rapport aux zones
voisines plus faiblement plissées.

Ces nouvelles données permettent de gén&raliser les observations
de MYERS, le passage de la zone cBtidre peu déformée & la zone plissée
de la Cordillére Occidentale a l'air de se faire brutalement le long

d'une ligne NW-SE, paralléle & la cote et aux structures andines. Cette

zone de transition oli la déformation est plus intense, matérialise une
zone de faiblesse de la crofite qui, au cours de la sédimentatiom, corres—
pondait 3 la zone de changement de faci&s entre les volcanites occiden—
tales et les séries marines détritiques du bassin andin.

LA CORDILLERE OGCIDENTALE. (Fig. 28)

Cette région de la Cordillére des Andes a fait 1l'objet de nombreu-
ses &tudes et leur cartographie au 1/100.000&me est presque enti&rement
réalisée. Parmi ces travaux il faut signaler ceux de J.V. HARRISON, C.G.
EGELER et T. DE BOOY, J.J. WILSON et L. REYES, P. CONEY, J. COBBING.

L'étude de ces documents complétée par des observations personnel-
les le long de deux coupes, la premidre par 9°45'N le long de la route
Huanuco-La Union-Huaraz, la seconde par 10°30'S de Yanahuanca & Churin,
ainsi que par plusieurs transversales faites entre 10°S et 10°30'S dans
la haute vallée du rio Marafion, permettent de se faire une idée assez
précise des caractéristiques générales de la Cordillére Occidentale.

- Les structures dans les séries mésozoiques, la phase de 1'Eocéne supé-
rieur-0Tigocéne 1nférieur.

La tectonique de la Cordillére Occidentale est caractérisée par
un plissement en chevron, donnant des plis serrés d'amplitude hecto=
métrique & kilométrique et pouvant se poursulvre sur 60 3 80 km de
long. Ces plis sont généralement accompagns d'une schistosité de plan
axial dont la nature change en fonction de la compétence des terrains
affectés. Des failles inverses longitudinales sont associées aux plis
et sont particuli@rement nombreuses & la bordure orientale.

Les anticlinaux et les synclinaux se succ@dent avec régularité,
les synclinaux sont généralement ouverts, les anticlinaux sont plus
aigus, leurs flancs sont toujours trés redressé&g pouvant &tre locale—
ment verticaux. Les mégastructures sont touJours accompagnees de plis
mineurs surtout bien développés dans les niveaux oii alternent les cou—
ches compétentes et les couches incompétentes.
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La direction générale des structures est toujours voisine de
NW-SE; les plis ne présentent pas de deversement préférentiel. Les axes
des pllS sont toujours subhorizontaux.

Le style de la déformation varie en fonction de la nature litholo-
gique du matériel affecté.

Les quartzites massives du Néocomien inférieur sont affectées par
des plis isopaques ol on n'observe pas d'@paississement net au niveau
des charniéres. Il y a flexion accompagnée parfois de cisaillement.

Dans les niveaux # alternance de bancs de quartzites et de niveaux
pélitiques se développent des plis en chevrons et la schistosité de frac~
ture est alors bien marquée. Il s'agit de plis semblables avec &tirement
des flancs paralldlement & la schistosité. I1 y a donc flexion et aplatis-
sement.

Les plis en chevrons de la Cordill&re Occidentale sont générale-
ment accompagnés d'une schistosité de fracture qui forme une véritable
bande schisteuse correspondant approximativement i 1'axe de la chaine. -
Cette zone & schistosité, large parfois de 50 km, se suit de fagon con-
tinue depuis 7°S jusqu'd 12°30'S. Au niveau de 7°S, elle &pouse la vir-
gation de Cajamarca car on la retrouve entre 7°S et 8°S jusqu'au niveau
de la cBte oll elle a une orientation est-ouest parallé&le aux structures.
Au sud de 12°30'S les terrains mésozoiques sont oblitérés par les volca—

nites oligocénes et néogénes et la zone i schistosité n'est plus visible.

Cette schistosité est particuli&rement nette (Fig. 29) :

.~ sur la coupe deOyon~Churin, dans le Néocomien supérieur (Formation
Carhuaz), 3 la sortie est du village de Churin,

-~ sur la coupe Huanuco-Huaraz, entre Huanzala et Aquia,

- dans la région de la vallée du Santa ol affleurent les lutites noires
“du Tithonique (Formation Chicama).

Dans les niveaux fins, pé&litiques, la schistosité& de fracture est
bien marquée, elle détermine des microlithons de quelques millimdtres
d'épaisseur, les plans de schistosité correspondant i des microfailles.

Dans les p&lites noires du Tithonique (Formation Chicama) la
schistosité est particulidrement bien développée. Il s'agit toujours
d'une schistosité de fracture et les microlithons qu'elle détermine
sont inférieurs au millim&tre. Cette schistosité est bien exposée dans
la vallée du Santa au niveau du cahon Del Pato, i proximité de la loca-
1ité de Huaylas.

Dans. les terrains flyschoides du Néocomien supérieur, par exemple
dans la région de Churin, la schistosité est bien marquée dans les ni-
veaux fins oll les microlithons sont millimétriques; dans les bancs de
quartzites elle est beaucoup plus grossidre, et fait un angle fort avec
les couches. Dans les bancs compétents, la schistosité correspond i des
microfailles inverses symétriques par rapport & l'axe du pli.
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Dans les plis oli 1'alternance quartzites—pélites est réguliére,
la schistosité de fracture, dans les niveaux fins, se dispose en &ven-—
tail de part et d'autre d'un banc quartzitique qui, lui, est affecté
par des fractures obliques. Ce dispositif indiquerait un début d'aplatis—
sement. Dans les calcaires, la schistosité& de fracture est beaucoup plus
grossiére lorsqu'il s'agit de puissantes séries mal stratifiées.

Lorsqu'il s'agit d'intercalations de petits bancs calcaires et de
marnessl'intersection schistosité—-stratification donne alors un débit pa-
rallélipipédique rappelant le boudinage. Ces structures sont particulié-
rement claires sur la coupe La Uhion-Huaraz, au niveau de la mine de
Huanzala et jusqu'au col de Yanashalla.

L'analyse rapide des diverses structures de la Cordillére Occiden-—
tale montre que l'intensité de la déformation reste constante au niveau
des diverses coupes. Cette tectonique se manifeste par un plissement en
chevron, sans déversement préférentiel, accompagné par une schistosité
de fracture, plus ou moins développée suivant la nature lithologique du
matériel affecté. :

L'essentiel de la déformation se situe au niveau du front supérieur
de schistosité.

LA ZONE IMBRIQUEE DE LA BORDURE ORIENTALE DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE.

Les documents cartographiques de la Cordillére Occidentale mon-
trent une zone imbriquée, caractérisée par des chevauchements vers le
nord—est, qui font le passage, soit directement & la Cordillé&re Orienta—
le entre 7°S et 10°45'S, soit & la zone des Hauts Plateaux du Pérou cen-—
tral (Fig. 29).

_ Cette zone imbriquée est relativement &troite par rapport & l'en-—
semble de la Cordillé&re puisqu'elle ne dépasse pas 10 & 20 km de large.
Elle correspond & la zone de changement de faci@s entre le bassin andin
occidental et la zome de plate-forme orientale, oli les séries mésozoi-
ques sont beaucoup plus réduites.

La zone imbriquée est caractérisée par une tectonique cassante
en compression qui se manifeste essentiellement par des chevauchements
longitudinaux auxquels sont encore associés de rares plis (Fig. 30).
Ces structures empruntent généralement les niveaux de marnes et de cal-
caires en petits bancs de 1'Albien ol ils sont relativement plats et
font un angle faible avec la stratification : ils se redressent dans
les quartzites du Néocomien et & nouveau deviennent subhorizontaux dans
les niveaux tendres et charbonneux des formations Chicama et Oyon.

- Les chevauchements se font de 1l'ouest vers l'est, leur amplitude
est de, 1l'ordre de 3 3 5 km. Les lambeaux chevauchants ont une épaisseur
relativement réduite qui ne dépasse pas 500 m, ils sont tabulaires et
ne présentent que peu de plissement interne; il s'agit généralement de
grandes dalles calcaires qui se superposent par &caillage.
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8°30'S

Fig. 30 - Coupes SW-NE de la zone imbriquée montrant les chevauchements
plats en direction de la Cordillére Orientale.

1 — Pr8cambrien; 2 = Permien sup. Trias inf. (fm. Mitu);

3 - Trias-Jurassique (gr. Pucara); 4 - Crétacé inf. (gr. Goyl-
larisquizga - fm. Chimu); 5 - Tithonique (fm. Chicama); 6 —
Valanginien & Aptien (fm. Santa-Caruhaz); 7 — Albien inf. et
moyen (fm. Pariahuanca—-Chulec-Pariatambo); 8 - Albien sup.

34 Santonien (fm. Jumasha-Celendin); 9 — Couches rouges du Cré-
tacé terminal-Eocéne.
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Les limites de la zone imbriquée sont généralement bien marquées.
La limite occidentale est bien définie entre 7°S et 10°S; elle corres-
pond & une ligne de direction moyenne NNW-SSW. On remarque cependant
que cette direction moyenne subit une inflexion vers 8°30'S ol elle est
franchement NW-SE, puis N-S jusque vers 8°S. Cette région d'inflexion
coincide avec une zone oll les chevauchements sont rebroussés et ont un
pendage vers le nord-est. Nous reviendrons sur ce probl&me car nous pen-
sons qu'il peut résulter d'un jeu tardif de certains décrochements.

La limite occidentale des chevauchements coincide avec la limite
orientale des affleurements des schistes noirs du Tithomique. Cette 1i-
mite correspond &galement au changement de facids entre le bassin occi-
dental andin et la zone de plate-forme.

Comme le souligne J.J. WILSON ce changement de faci&s, donc de
puissance des sé€ries, serait responsable lors de la compression andine,
du changement de style tectonique.

Les zones & fortes épaisseurs de sédiments se sont plissées, elles
correspondent & la ceinture schisteuse de la Cordlllere Occidentale. Les
zones & faible &paisseur de s&diments sur un socle précambrien rigide ont
eu un comportement cassant entrainant un &caillage de la couverture. Cet-—
te transition est d'autant plus brusque que le passage entre la zone de
plate-forme et la zone de bassin &tait rapide; la zone imbriquée se su-
perpose donc & la bordure du bassin andin limité&, lors de la p&riode de
sédimentation, par des failles normales trds actives.

La limite orientale de la zone imbriquée est 8galement tré&s nette,
elle correspond 3 la zone ol les derniers chevauchements se superposent
aux sédiments mésocénozoiques peu déformés de la bordure occidentale de
la Cordillére Orientale.

Au sud de 10°S, la zone imbriquée est beaucoup moins large, er se
trouve plus & 1l'ouest. Les chevauchements sont bien d&finis & 1'est
d'Oyon (10°40'S) et se suivent vers le nord suivant une direction qui va-
rie entre NW-SE et N-S au niveau de la Cordillére de Raura. Plus au mnord
ces chevauchements disparaissent et 1l'on passe au niveau de 10°S 3 la zo-
ne plissée de la Cordillére Occidentale. Sur la coupe de Oyon (10°30'S),
d 1'est de la zone imbriquée, on passe i une zone de hauts plateaux oil
la tectonique se manifeste par de grands plis amples cylindriques dont
la longueur d'onde dépasse 10 km et qui se suivent sur plusieurs dizai-
nes de kilométres.

Cette zone de plis amples, qui fait suite au domaine des Hauts
Plateaux du Pérou central se suit jusque vers 10°S. Entre 10°S et 10°30'S
3 1'est de cette zome falble pllssement on retrouve une zone 1mbr1quee,
bien développée au niveau de Bafos, ainsi qu'au sud de la URion (9°50'S)
qui fait transition avec les terrains précambriens de la Cordillére Orien-
tale.

Cette zone imbriquée orientale fait suite aux structures chevau-
chantes définies entre 7°S et 10°S qui se suivraient donc jusque vers
Yanahuanca (10°30'8), mais ne se prolongeralt pas vers le sud. Entre
10°S et 10°30'S existait donc, sur la méme transversale, deux zones im-



briquées séparées par .une région de vastes plis qui correspond 3 la termi-
naison septentrionale des Hauts Plateaux.

On peut donc se demander si globalement la zone imbriquée qui cor-—
respond & la fois & un changement de faci&s et & un changement de style
tectonique ne suit pas un dlSpOSltlf en &chelons sénestre. Les données
actuelles ne permettent pas de préciser ce point de vue et de savoir en
particulier si ce systéme est contemporain du plissement, antérieur ou
postérieur. On peut seulement remarquer que ce dispositif en &chelons sé-
nestre, coincide avec la limite orientale du bassin tithonique, c'est-3-
dire du bassin Chicama. Il pourrait donc s'agir d'un dispositif originel
contemporain de la subsidence qui serait alors le résultat de mouvements
en distension mais &galement de mouvements dé&crochants sénestres.

L'existence de décrochements sénestres de direction NW-SE, en bor-
dure de la Cordillédre Orientale, postérieurs 3 la phase de compression
peut €tre également responsables du dispositif en &chelon des struc-
tures andines.

LES DECROCHEMENTS.

La bordure orientale de la Cordillére Occidentale est &galement
caractéris@e par des failles verticales rectilignes mais dont le tracé
peut &tre parfois légdrement courbe et qui ont joué& en décrochements.

De facon générale on peut dé&finir deux réseaux de décrochements,
le premler de direction WNW 3 EW 3 Jeu sénestre, le second de direction
NE & ENE 3 jeu dextre.

Ce systéme de décrochements conjugués est compatible avec une di-
rection de compression NE 3 ENE calculée 3 partir des plis. Suivant les
régions ces décrochements sont plus ou moins bien développés et alors
que dans certains secteurs 1'amplitude des deux réseaux est sensiblement
identique, dans d'autres secteurs, un réseau semble prépondérant sur 1'au-
tre.

L'étude de ce type de structures qui semble avoir jou& um rdle
trds important dans la tectonique andine, ne fait que débuter, nous pren-—
drons donc que quelques exemples bas&s sur les données cartographiques
de J.J. WILSON et J. COBBING ainsi que sur des observations personnel-
les de terrain.

Ces décrochements sont particuliérement bien développés dans la
région d'Oyon (feuille au 1/100.000&me de J. COBBING) ol nous avons pu
les observer (Fig. 31). Ce sont des failles verticales, ou & pendage
fort, rectilignes, ne présentant pas ou peu de jeu vertical apparent.
Les stries horizontales sont généralement bien exprimées et permettent
de définir le sens de déplacement.

Le déplacement horizontal est facilement appréciable, tant par
suite de la diversité des sé@ries qui constituent de bons marqueurs que
par suite du style tectonique en plis serr&s et réguliers ce qui permet
d'apprécier le décablage horizontal des axes des structures.



- Lesdécrochements dans la Cordillére Occidentale.

Ainsi 3 1l'ouest d'Oyon (Fig. 31) le déplacement horizontal, cal-
culé cartographiquement, est de l'ordre de 2 & 3 km le long d'un acci-
dent sénestre de direction N.100 & N.120, L'extrémité nord-ouest du dé-
crochement passe 3 une faille inverse de direction subméridienne. Cette
faille inverse se suit vers le nord sur 8 km environ parall&lement aux
plis avant d'@tre relay&e par un nouveau décrochement dextre et de direc-
tion N.45°. La faille inverse est chevauchante vers 1l'ouest et fait repo-
ser le Crétacé inférieur (Formation Carhuaz) sur le Cr8tacé supérieur
(Formation Jumasha) du synclinal voisin.

L'extrémité sud-est du décrochement passe également i une faille
inverse subparalléle aux plis et chevauchante vers l'est. Ce systéme dé-
crochement-failles inverses peut parfois se compliquer par 1' apparltlon
de plusieurs failles inverses.

Un mécanisme analogue s'observe également pour les décrochements
dextres orient@s NE~-SW. Dans ce cas, c'est le compartiment nord qui est
chevauchant vers l'est, le compartiment sud &tant chevauchant vers 1'ouest.

Bien que les données soient encore insuffisantes, il semble pro-
bable que ce systéme de décrochements et de failles inverses ait. pu remo-—
biliser, dans la zone imbriquée, les chevauchements antdrieurs.

Un systéme de décrochements analogues affecte la couverture volca-
nique de la Cordillére Occidentale. Les données cartographiques de J. COB-—
BING et des observations personnelles faites sur la coupe de Oyon, ainsi
que sur la transversale de Huaraz—Casma permettent de se faire une premid-
re idée de ce systéme de décrochements. Ce sont des failles rectilignes
ou légérement courbes, généralement verticales et qui peuvent se suivre
sur plusieurs kilom&tres. On peut définir deux syst&mes : les uns de di-
rection N.20 & N.70 sont dextres, les autres de direction N.80 & N.130
sont s&nestres. Ils déterminent une direction de raccourcissement compri-—
se entre N.60 et N.110°.

La chronologie de ces décrochements n'est pas connue avec préci-
sion. De fagon générale les décrochements se sont formés ou ont rejoud
postérieurement & la phase de plissement puisqu'ils décalent les axes de
plis. Ils ont domc un jeu posté@rieur 3 la phase Eocéne supérieur—Oligocd~
ne inférieur. '

D'autre part, ils se manifestent avec la méme ampleur et les mé-
mes caracté&ristiques dans les volcanites post-oligoc@ne inférieur. La di-
rection de raccourcissement, calculée 3 partir des décrochements, est
compatible avec la phase de plissement d'Zge probable mioc&ne inférieur
qui replisse les volcanites. Cependant, dans certains secteurs, ces mémes
décrochements décalent latéralement les plis affectant les volcanites.
Dans ce cas ils auraient rejoué au cours de la phase de compression fi-
ni-miocéne.
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Cordillére Occidentale de la région d'Oyon.
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- Les décrochements en bordure de 1a Cordillére Orientale.

" Entre 8°S et 8°30'S, 3 1'est de la zome imbriquée, et en bordure
de la Cordillére Orientale, les travaux cartographiques de J.J. WILSON-
et al. (1967) mettent en &vidence une zone caractérisée par de nombreu-
ses failles verticales qui affectent le socle précambrien et sa couvertu-
re paléozoique et mésozolique. Ces accidents de direction NW-SE & WNW ont
contrBlé en partie le réseau hydrographique et en particulier le cours mo-
yen du rio Marafion. Ce syst@me se poursuit vers le sud-est en direction
des terrains précambriens de la Cordillére Orientale oli nous l'avons re-
trouvé vers 9°15'S, 76°45'W. J.J. WILSON a, le premier, remarqué que ce
systéme de failles se disposait en &chelons vers le nord. ’

: Ce sont des failles inverses, rectilignes & pendage fort (entre
60° et 85°) faisant superposer les gneiss du socle précambrien sur les
sédiments crétacés. Nombre de ces failles sont assocides a des plis i
axes verticaux ou & fort pendage indiquant que ces accidents ont pu éga-—
lement jouer en décrochements. Dans certains secteurs, WILSON signale la
présence de blocs ayant subi une rotation entre deux accidents majeurs.

Nous pensons que ces grands accidents ont donc joué &galement en
décrochements. Les renseignements sont encore trop fragmentaires pour
connaitre avec précision la direction de déplacement. Si 1'on se référe
aux documents cartographiques existants, il semble probable que ces acci-—
dents longitudinaux de direction WNW aient joué en décrochements sénes—
tres; il s'agirait dans ce cas d'un syst@me analogue 3 celui défini plus
au sud.

Un deuxiéme systé&me de d8crochements dextres de direction NE-SW
‘affecte également cette région, ainsi que la. zone imbriquée mais leur
amplitude est beaucoup moins grande que pour les précédents.

La différence d'amplitude entre le systéme sénestre NW-SE et le
systéme dextre NE-SW réside en partie dans le fait que le premier systé~
me remobilise des accidents plus anciens, accidents qui pouvaient corres—
pondre aux failles normales limitant 3 1'ouest la Cordillére Orientale.:

Comme l'a bien souligné& WILSON, les accidents de la zone du Mara-
Don correspondent en réalité & d'anciennes failles normales, actives de-
puis le Paléozoique supérieur au moins. Ceci serait confirmé par le fait
que le Groupe Ambo du Mississipien repose suivant les blocs sur des ter-
rains précambriens dont le degré de métamorphisme est différent ou bien
repose, soit sur le Précambrien, soit sur 1'Ordovicien (région de Pataz).

De la mEme fagon, le Groupe Mitu du Permien moyen repose indiffé-
remment suivant les blocs sur le Précambrien, soit sur 1'Ambo, prouvant
que le Groupe Mitu s'est dépos& sur une zone de horsts et de grabens.
Cette zone est, semble-t-il, restée active jusqu'ad la fin du Permien puis-
‘que les calcaires triasiques du Groupe Pucara reposent eux aussi sur dif-
férents termes antérieurs.

La zone des failles du Marahon correspond donc 3 une zone active
depuis au moins le Mississipien, séparant la Cordillére Orientale du do-
maine andin. On comprend donc alors que cette zone de faiblesse ait pu
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étre remobilisée lors des tectoniques andines. Trop rigide pour Se plis-
ser, la bordure de la Cordillére-Orientale va jouer en décrochement uti-
lisant de fagon préférentielle les anciens accidents du socle. Cecli ex—
pliquerait pourquoi ce sont les décrochements NW-SE qui sont  surtout
bien développés; ils réutilisent les directions des anciennes failles
normales limitant la Cordillére Orientale. Les directions NE-SW n'&tant
pas préfigurées au niveau du socle, les décrochements suivant cette di-
rection sont moins importants.

Si 1'on accepte cette hypoth&seson peut donc admettre que les dé-
crochements sénestresWNW de la région comprise entre 8°S et 8°30'S sont
responsablesde :

-~ 1l'avancée vers 1'W-NW de lames de Précambrien originellement situées
plus 3 1'est.

- du rétrécissement au niveau de 8°S de la zone pliss@e andine large de
40 3 50 km, vers 9°S; elle n'est plus que de 20 km vers 8°S.

Ce systéme de décrochements sénestres pourrait &tre & l'origine
des déversements anormaux signal&s par J. WILSON au niveau de Conchucos
8°15's -~ 77°50'W.

Dans cette région, lors de la phase de plissement se sont mis en
place des chevauchements 3 pendage ouest; posté&rieurement, par suite du
jeu des décrochements senestres, les chevauchements initiaux ont été ren-
versés donnant 1'impression de failles inverses & pendage est.

I1 nous semble plus cohérent d'attribuer ces déversements anor-
maux & 1'influence des décrochements sénestres plutdt qu'ia des phases de
plissements superposées, car ils sont uniquement localisés dans la zone
oli les décrochements sont les plus nombreux et &galement dans la zone
oli la limite domaine plissé-domaine imbriqué est voisine de nord-sud et
non plus NW-SE. S'ils &taient dus & une deuxiBme phase de plissement
nous pensons qu'ils devraient se retrouver dans de nombreuses régions,
or les études actuelles n'en ont jamais signalé ailleurs que dans la
zone définie antérieurement.

CONCLUSION : LES CARACTERES GENERAUX DE LA TECTONIQUE DE LA CORDILLERE

OCCIDENTALE.

L'organisation générale de la Cordillére Occidentale entte 8°S
et 11°S peut 8tre résumée de la facon suivante :
P ¢

La tectonique de 1'Oligocéne inférieur qui affecte les terrains
mésozoiques et Eocdnes se manifeste de fagon variée, suivant trois grands
secteurs qui sont du sud-ouest au nord-est

1)- Une zone de plis isopaques ouverts plurikilom@triques, en partie obli-
térée entre 8°S et 10°S par le batholite de la Cordilldre Blanche.

2)- Une zone de plis en chevrons kilométriques généralement accompagnée
par une schistosité axiale de fracture qui se manifeste de facon
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variée suivant la lithologie. La déformation est caractérisée par la
flexion et l'aplatissement et elle se fait & la limite du front supé-
rieur de schistosité.

3)- Une zone imbriquée caractérisée par des chevauchements vers le nord-
est, soit directement sur la Cordillére Orientale, soit au sud sur
la zone des Hauts Plateaux.

La "bande schisteuse" correspond & la zone ol les terrains méso-
zolques sont les plus épais, alors que la zone imbriquée correspond 3 la
zone de plate~forme & sédiments peu épais, reposant sur le socle de la
Cordillére Orientale.

Les séries de plate-forme, pas assez épaisses pour se plisser,
se sont donc &caillées et ont chevauché le socle précambrien résistant. .

La zonation tectonique se superpose donc 3 la zonation paléogéo-
graphique. Cette zon&ographie différe légé&rement vers 10°30', en effet
3 l'est de la zone imbriquée s'&tend une zone ot la tectonique se mani-—
feste par des plis isopaques plurikilométriques. Cette zone relativement
8troite, 10 3 15 km au niveau de 10°30'S s'élargit vers le sud ol elle
correspond 3 la zone des Hauts Plateaux du Pérou central. Vers le nord,
elle se rétrécie rapidement et vers 10°S elle n'est plus différenciable.
A 1'est de cette zone 3 plissement ample on retrouve entre 10° - 10°30'S
une zone imbriquée moins large que la précédente, mais caractérisée &ga-
lement par des chevauchements qui font superposer les séries de plate-
forme sur les terrains précambriens de la Cordill&re Orientale. Vers le
nord, cette zone imbriquée orientale fait suite & la zone imbriquée du
Marafion, alors que la zone imbriqude occidentale bien définie au niveau
de Oyon s'atténue progressivement vers le nord avant de disparaitre au
niveau de la Cordillé&re Blanche.

La zone imbriquée orientale se suit jusqu'd Yanahuanca (10°30°'S),
vers le sud elle disparalt mais semble relay&e par la ligne tectonique
du Haut Marahon-Huancavelica. Cette ligne tectonique définie par F. ME-
GARD est marquée par un alignement d'anticlinaux & coeur de Pal&ozoique
et par des failles inverses chevauchantes vers le sud-ouest. Mais c'est
essentiellement une limite paléog@ographique importante au Trias et au
Lias qui sera réaffectée postérieurement lors des phases de.plissement
andines.

L'étude des décrochements n'a encore jamais &t& abordée sérieuse-
ment. Cependant, & partir des quelques exemples que nous avons donnés et
de quelques observations générales telles que la disposition en &chelons
des zones imbriquées ou des failles décrochantes du Marahon, nous souhai-
tons attirer 1'attention des chercheurs sur ce type de structure qui sem—
ble avoir joué un r8le important dans 1'&volution de la chaine andine,
tant au cours de 1'8volution paléog@ographique que lors des phases tec-
toniques. :
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2.2.3 - LA TECTONIQUE ANDINE DANS LA CORDILLERE ORIENTALE

La Cordill&re Orientale est limité€e au sud-ouest par une ligne
conventionnelle correspondant aux derniers affleurements mésozoiques de
la Cordilldre Occidentale. La nature de cette limite varie cependant d'un
secteur & un autre.

Entre 8° et 9°15'S cette limite correspond au systéme de failles
décrochantes du Marafon. Elle est rectiligne et orientée N.130°. Entre
9°15'S et 10°30'S 1a limite ouest He la Cordillére Orientale correspond aux
derniers chevauchements de la zone imbriquée, sa direction moyenne est N.150°
3 1'exception d'un petit secteur vers 9°30 qui a une direction N.20. La tran—
sition entre la zone imbriquée et la Cordillére Orientale se fait par une
étroite frange de terrains mésozoiques peu &pails, faiblement plissés.

A partir de 10°30'S 1la transition est beaucoup moins brutale. A
1'est de la zone imbriquée s'étend une zone & matériel palBozoique supérieur
et m8sozoique, caract8risée par un plissement ample, associé & des failles
inverses. Vers le sud, cette zone passe & la région des Hauts Plateaux du
Pérou central.

Plus & 1l'est, enfin, on passe 4 la Cordillére Orientale par une
faille inverse (faille du Huallaga) 3 pendage est qui fait chevaucher le
Précambrien sur les terrains du Paléozoique supérieur.

- La limite entre la Cordillé&re Orientale et la zone subandine cor-
respond & une faille inverse, raide, a pendage ouest mais encore mal définie
car trés peu accessible.

Par suite de 1'absence quasi totale de couverture paléozoique et
mésozoique sur la plus grande partie de la Cordillére Orientale, entre 8°S
et 10°30'S, il est trés difficile d'apprécier 1'influence des différentes
phases de la tectonique andine sur le socle précambrien de la Cordillére
Orientale, cependant comme pour la partie sud, nous admettrons qu'elle a
surtout &t& reprise lors de la phase de 1l'Eoc&ne terminal.

1- LA COUVERTURE DE LA CORDILLERE ORIENTALE. (Fig. 32)

La tectonique souple.

Au niveau de 10°30'S, entre la bordure orientale de la zone 1mbr1—
quée (Yanahuanca) et la faille inverse limitant les terrains précam-—
brlens, s'étend une zone de 20 3 30 km de 1arge ol affleurent les sé&-
ries du Paléozoique supérieur et du Mésozolque pliss@es au cours de la
méme phase oligocéne inférieur.

Cette région est caracté&risée par des plis isopaques & grand ra-
yon de courbure, plurikilométriques et & axes horizontaux. Les syncli-
naux sont vastes, alors que les anticlinaux plus serr&s ont cassé et
joué en failles inverses et/ou en décrochements. Ces structures affec-
tent les terrains me30201ques Jusqu d 1'Eocéne mais egalement et de 1la
méme fagon le Paléozoique supérieur.
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La schistosité est absente dans les niveaux supérieurs du Méso-
zoique, alors qu'elle se manifeste de fagon trés frustre dans le Mississi-
pien (Formation Ambo). C'est alors une schistosité de fracture donnant dans
les niveaux fins des microlithons millimétriques.

Le substratum pal@ozoique supérieur, comme les rares niveaux d'Or-
dovicien, sont plissés souplement par les structures andines. Il n'y a donc
pas désolidarisation entre la couverture mésozolque et le substratum paléo-
zoique.

Au niveau de 10°S - 76°30'W, dans la région de Chaulan-Rondoni,
on trouve une structure assez particulidre qui affecte les terrains mésozoi-
ques et &océnes. Dans son ensemble il s'agit d'un vaste synclinal plat &
coeur de couches rouges~Eocéne au nord, 3 coeur de Crétacé inférieur au sud.

Dans la partie médiane en contact anormal sur ce synclinal, on
trouve une superposition de 4 unit&s structurales pliss@es en synclinal.
Une coupe dans le nord de cette structure montre un vaste syncli-
nal dont le flanc occidental est tr&s plat (pendage de 10 i 20° vers l'est),
le flanc oriental tr@s redressé est tronqué par une faille raide & pendage
est qui a joué également en décrochement sénestre entrainant vers™le nord,
des lames étroites de calcaires triasiques ou de Permien. Ce jeu décrochant
est confirmé par la présence sur de nombreux miroirs de failles, de stries
subhorizontales. Vers le sud ce synclinal est plus &troit, le flanc occiden-
tal a un pendage de 40 # 50°, le flanc oriental est tronqué par une faillé
inverse 3 pendage trés raide vers 1l'est.

De plus, le synclinal est tronqué dans sa partie médiaine par
une faille décrochante dextre de direction N.20.

Au sud de cette faille oblique,. sur le Jurassique ou le Permien
autochtone, on trouve un empilement de 4 unit&s structurales en forme de
synclinaux (Fig..33).. Chaque unité est constituée par un syncllnal base
Crétacé inférieur et & coeur de calcaires du Crétacé supérieur et dans au
moins une unité on retrouve au coeur de la structure et sous 1'unité@ supé-
rieure, des couches rouges &océnes. Dans chaque unité la s&rie est normale.
Les chevauchements se font du N-NE vers le S-SW, vers 1l'est -ces structures
sont tronquées par une faille inverse décrochante sénestre. Le mode de mise
en place de ces 4 unités n'est pas sans poser des problémes.

Ces unités allochtones ne peuvent pas provenir de la zone syneli-
nale nord, car on connait toute la couverture du synclinal. Le sens de dé-
versement apparent du nord-est vers le sud-ouest semble .exclure une prove~
nance de la Cordillére Occidentale,ce qul d'autre part, 1mp11quera1t un dé-
placement tangentiel de l'ordre de 15 & 20 km.

Nous pensons donc que ces unit@s constituaient 1a couverture
d'une zone situde initialement au nord-est, il pourrait s'agir de 1la bor-
dure orientale du grand synclinal.

Le synclinal est limit& vers 1l'est par une faille inverse raide
3 pendage est qui a &galement joué en décrochement sénestre. Nous pensons
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Fig. 33 - Carte et coupe de la région de Chaulan montrant la superposition de
plusieurs unités structurales plissées en synclinaux.
| -Précambrien; 2 -Paléozoique; 3 -Permien sup. 4 -Calcaires triasico-liasiques; 5 -Cré-
tacé inf. (Fm. Goyllarisquisga); 6 -Crétacé inf. calcaire; 7 —Couches rouges &océnes.
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donc que comme dans le cas de la Cordillare Occidentale, 1'empilement de
ces diverses unit@s est 1i& au jeu du décrochement sénestre limitant vers
l'est la zone synclinale.

La tectonique cassante : les failles Iongitudinales.

La Cordillére Orientale est surtout caractérisée par un découpa-
ge en blocs di & de grandes failles subverticales longitudinales. Ces gran-—
des failles limitent des unités différentes; d'ouest en est, on peut diffé-
rencier une bande anticlinale 3 mat@riel pré&cambrien correspondant & la zo-
ne du rio Marafion, une bande synclinale, & coeur de Paldozoique inférieur
au nord, de Carbonifé&re au sud, enfin une bande anticlinale précambrienne
limitée 3 1'ouest par une faille inverse i pendage est et limitée 3 l'est

-~

en bordure de la zone subandine par une faille inverse i regard ouest.

Ces failles longitudinales sont des failles inverses, raides,
dont le pendage varie de part et d'autre des trois unités définies ci-dessus.
Les unité&s 3 matériel précambrien constituent des horsts chevauchant vers
1l'extérieur sur leurs deux bordures. Ainsi par exemple le bloc précambrien
oriental chevauche vers l'est la zome subandine et vers l'ouest il chevau-
che la zone synclinale & matériel paléozoique.

_ Par ailleurs, le mouvement le long de ces grandes failles est mul-
tiple et au rejet vertical, s'ajoute un rejet horizontal d'8ge et de sens va-—
riable.

L'observation des stries associfes aux miroirs de failles le
long de 1l'accident situé & 1l'ouest de Huanuco et dans la haute vallée du
rio Huallaga, indique un déplacement horizontal dextre. Par suite du manque
de repére géologique il est actuellement impossible de chiffrer le déplace-
ment horizontal le long de ces décrochements.

De méme, 1'absence de terrains récents dans toute la Cordillére
Orientale ne permet pas de fixer 1'dge de ces décrochements, la seule chose
que 1'on puisse dire c'est qu'ils sont post-mésozoiques.

Au systéme de grandes failles longitudinales se superpose un
autre systéme de décrochements conjugués,de plus faible amplitude. Un pre-
mier réseau de direction N.20° 3 N.40° joue en décrochement dextre, le deu-
Xi&me réseau,de direction N.90 & N.120, a un jeu sénestre.

Ces systémes ont joué récemment puisqu'ils décalent les structu-
res de la phase majeure de 1'Eocéne supérieur.

L'INFLUENCE DE LA TECTONIQUE ANDINE SUR LE.SUBSTRATUM PRECAMBRIEN ET PALEO-

ZOIQUE INFERIEUR.

L'influence de la tectonique andine sur le socle précambrien est
difficile & mettre en &vidence car, généralement, les terrains précambriens
ne possé&dent pas de couverture récente.
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Nous avons vu que le Paléozoique supérieur était uniquement plis—
sé par la tectonique andine. Lorsque 1'Ordovicien est présent en discordance
sous le Carbonifére on constate qu'il est repris par les structures andines.
Les séricitoschistes précambriens recouvert en discordance par 1'Ordovicien
sont eux aussi affectés par les mémes structures. Il s'agit toujours de struc—
tures amples, & grand rayon de courbure 3 axes horizontaux. Ces observations
semblent prouver que le socle précambrien a &t& déformé de fagon souple
par les structures andines.

La route Huanuco-Tingo Maria offre une coupe (Fig. 34) trés com-
pléte des terrains précambriens. Si 1'on fait abstraction des déformations
dues aux phases précambriennes on constate que les schistosit&s sont replis-
sées par de grandes structures anticlinales et synclinales plurikilométriques
associées 3 des fallles inverses & pendage est vers Huanuco, a pendage ouest
entre Carpich et la zone subandine.

Ces structures trés amples ont une direction NNW-SSE & NW-SE et
se suivent sur plusieurs dizaines de kilométres. Ces plis ne semblent pas
accompagnés d'une schistosité intense, on remarque simplement un dé&bit sub-

vertical tr8s grossier qui pourrait correspondre & une schistosité de frac-—
ture plan axial des plis.

Dans les niveaux plus résistants de micaschistes les failles in-
verses sont trés nombreuses, surtout dans 1es anticlinaux. Lorsque le matériel
est relativement plastique, on constate qu'entre deux failles inverses voisi-
nes et subparallé@les, les schistosité@s antérieures sont repliss&es ou tordues

=

rappelant i grande &chelle une schistosité de strain-slip.

Il est trés difficile par suite de 1'absence totale de terrains
sédimentaires méso-cénozoiques de préciser 1'dge de ces structures. Elles
sont postérieures auk déformations et aux métamorphismes précambriens car
en particulier elles replissent les isogrades du métamorphisme. La tectoni-
que hercynienne &tant pratiquement nulle dans cette région nous pensons que
ce vaste plissement qui affecte les terrains précambriens est contemporaine
d'une ou de plusieurs phases andines sans pouvoir' préciser leur &dge.

Des structures analogues sont tr&s bien visibles entre 9°30'S
et 10°S 3 1'est de la vallée du Marahon. De vastes anticlinaux et syncli-
naux replissent de fagon régulidre la schistosité majeure précambrienne.

Dans la partie centrale de la Cordilldre Orientale affleure par
9°30'S —~ 76°30'W un synclinorium de Paléozoique inférieur. Ce matériel pa-—
léozoique inférieur est plissé en vastes synclinaux et anticlinaux de direc—
tion N.150° et se suivant 30 3 40 km. Ce domaine est limité 3 l'est par un
syst8me de failles inverses rectilignes & pendage est qui font chevaucher
le Précambrien sur le Paléozolque inférieur. La limite ouest est également
une faille inverse mais i pendage ocuest. Il est impossible de préciser 1'dge
de ces structures, nous pensons compte tenu de leur style qu'elles sont cer-
tainement d'dge andin.

La tectonique andine dans la Cordillé&re Orientale est responsa-
ble du plissement des s&ries paléozoiques et mésozoiques dans les rares ré-
gions oli cette couverture est encore présente. Le socle précambrien a &té
déform@ souplement dans des structures amples & grand rayon de courbure
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sans qu'apparaisse une schistosité importante.

Les failles inverses andines ont joué un rBle essentiel dans
la reprise andine de la Cordillére Orientale. Au rejet inverse s'est géné-
ralement superpos& plus tardivement un jeu en dé&crochement dextre.

2.24 - LA ZONE SUBANDINE Fig. 36). :

La zone subandine du Pérou s'@tend depuis les derniers reliefs
de la Cordillére Orientale jusqu'd la frontidre brésilienne. C'est une vaste
plaine dont 1'altitude moyenne ne d&passe pas 500 m & 1'exception de la zone
de transition avec la Cordillé&re Orientale ol les reliefs atteignent encore
1000 m. Cette vaste r&gion recouverte d'une jungle trés épaisse est encore tra&s
mal connue.

Du fait de son potentiel pétrolier,elle a &té& en partie explorée
par de nombreuses compagnies pétrolidres. Le travail de E. KOCH (1962) sur le
bassin de 1'Ucayali et celui de A. RODRIGUEZ et A. CHALCO sur le bassin du Hual-
laga, permettent de donner les principales caractéristiques structurales de cet-
te régionm.

La zone subandine a &ét& plissée au cours d'une seule phase au
Plioc@ne. Les structures sont tré&s simples, ce sont des plis isopaques et des
failles inverses subverticales 3 pendage ouest. Les plis se poursuivent longi-
tudinalement sur plusieurs dizaines de kilométres ou méme sur plus de 100 km
avec des directions NW-SE et NNW-ESE.

En bordure de la Cordillére Orientale, les molasses permiennes
et les calcaires triasico~liasiques sont affecté&s par des plis cylindriques,
isopaques, kilométriques. Les synclinaux sont bien développés, les anticlinaux
sont souvent associés 3 des failles inverses raides chevauchantes vers le nord-
est.

Ces structures sont bien visibles le long de la route Tingo-Ma-
ria~Pucalpa au niveau du Boqueron del Padre Abad. Plus i l'est, on connait enco-
re quelques anticlinaux tr&s vastes séparés par de trés vastes synclinaux plats.

Par 74°30'W - 7°20'S au coeur de la structure anticlinale de Con-
tamana, le socle paldozoique apparait. Ces structures andines sont encore mar-—
quées avec une faible intensité jusqu'id la frontidre brésilienne. Dans la Sier-
ra de MOa, le socle précambrien chevauche,par un systéme de failles inverses 3
pendage ouest, les sédiments tertiaires du bassin de 1'Acre (KAZUMA MIURA 1972).

La zone subandine au niveau du Pérou central s'étend donc sur en-—
viron 300 km depuis. la Cordillé&re Orientale jusqu'au-deld de la frontidre bré-
silienne. Ce caract&re ne se retrouve pas au sud du Pérou, ol le domaine suban-
din ne dépasse pas 100 & 120 km de large; au nord de 5°S, i la frontiére équa-
torienne la zone subandine est & nouveau relativement &troite et ne dépasse pas
50 3 100 km de large. Ce fait reste encore inexpliqué mais on peut remarquer
que la région ofi la zone subandine est la plus large correspond au bassin ama-
zonien.
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2.3 - LE RACCOURCISSEMENT DANS LA CHAINE DES ANDES (Fig. 37)

Aprés avoir &tudié les effets de la tectonique andine sur :les divers
secteurs, zone cOtiére, Cordillére Occidentale, Cordill&re Orientale, zone sub-
andine, on peut essayer de donner une id8e du taux de raccourcissement de 1'en-
semble de la chalne.

Nous essayerons de voir quelle est la quantité de raccourcissement,
phase par phase et secteur par secteur.

~ De fagon générale, la valeur du raccourcissement dépend de la nature
du plissement (MATTAUER 1973). Le raccourcissement sera différent suivant que
1l'on a affaire #:un pli par flexion et glissement, un pli par aplatissement,
un pli par &coulement, un pli par flexion et cisaillement ou un pli par flexion
et aplatissement.

En fait, seul le pli .isopaque (flexion et glissement) permet de calcu-
ler la valeur du raccourcissement correspondant au plissement (MATTAUER 1973).
Pour cela, il suffit de calculer la longueur initiale d'une strate, en déroulant
en quelque sorte le pli. Pour tous les autres plis faisant intervenir des notions
plus complexes tel qu'aplatissement, &coulement, cisaillement, il est beaucoup
plus difficile de calculer de facon simple le taux de raccourcissement, &tant don-—
né qu'en tout point d'une strate la longueur initiale de celle-ci est modifiéde de
fagon variable.

En somme, le calcul précis du raccourcissement est tr&s difficile.

Afin de donner cependant une valeur moyenne du taux de raccourcissement
de la chalne des Andes nous admettrons en .premidre approximation qu'il s'agit de
plis isopaques. Nous apprécierons alors .le .taux de raccourcissement en dépliant
une strate repére. Cette méthode, bien entendu tr&s approximative, permet cepen—
dant de donner un ordre de grandeur de la quantité& de raccourcissement.

2.3.1 - ESSAI D’EVOLUTION DE LA QUANTITE DE RACCOURCISSEMENT DUE A LA PHASE
' DU CRETACE TERMINAL . '

Cette phase, nous l'avons vu, affecte sur notre transversale unique~-
ment la zone cOti&re, depuis la région située & 1l'est du batholite jusqu'a
la bordure de la cBte et certainement au~deld le plateau continental, ‘soit
environ une bande de 100 km de large.

Le style tectonique en grands plis ouverts &voque un taux de raccour-
cissement de l'ordre de 10 %, 4 1l'exception de la zone situde directement i
1'est du batholite oli, sur quelques kilomé&tres, apparaissent des plis en che-
vrong avec schistosit& de fracture.

Lorsqu'on déplie les structures schématisdes sur la coupe 1, fig. 36,
onh obtient un taux de raccourcissement de 1'ordre de 10 3 12 7.
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La zone cOtiére ayant actuellement 100 km de large, le taux de raccour-

cissement &tant de l'ordre de 10 & 12 %, on peut &valuer la quantité de rac-

une

2.3.2 - ESSAI D’EVALUATION DE LA QUANTITE DE RACCOURCISSEMENT DU A
‘DE L’EOCENE SUPERIEUR - OLIGOCENE INFERIEUR

~

courcissement entre 10 & 15 km. Avant le plissement cette région avait donc

largeur de 110 a 115 km.

LA PHASE

C'est cette phase qui est reponsable des structures majeures de la chal-

ne des Andes. Elle affecte la Cordillére Occidentale et s'Btend avec une in—
" tensité@ plus faible sur la Cordillé&re Orientale. Elle ne semble pas affecter
la zone c¢Otidre ni la zone subandine.

1)-

2)-

Dans la Cordillére Occidentale, cette phase donne des plis décamétriques

a kilométriques, généralement en chevrons; les pendages de leurs flancs
sont généralement forts.

Ces plis sont accompagnés, dans la partie axiale de la chaine, par une
schistosité de flux. La bordure orientale de la Cordillé&re Occidentale
est soulignée par une série de chevauchements, de 1'ouest vers l'est,
dont l'amplitude est de l'ordre de 3 & 5 km. :

Si 1'on se base sur le style tectonique, plis en chevrons raides — ap-
parltlon de la schistosit&, on peut évaluer le taux de raccourc1ssement
i 40 7.

La coupe 2 de la figure 36 reproduit 1'allure du plissement & partir
d'un niveau repére, la base du Cré&tacé calcaire. Si 1'on déplisse ces
structures et .si 1l'on annule le jeu des failles inverses, on constate
que, sur cette coupe représentative, le taux de raccourcissement est de

40 %. La Cordillére Occidentale ayant en moyenne 100 km de large, avec

un taux de .raccourcissement de 40 %, on peut &valuer la quantit& de rac-
courcissement 3 60-70km; ce qui indique qu'avant le plissement le bassin
andin de la Cordillére Occidentale devait atteindre 150 3 160 km.

Dans la Cordillére Orientale.

Dans cette région,les sé&ries du Paléozoique supérieur et du M&sozoi-
que sont pliss@es au cours de la méme phase de 1'Eocéne terminal. Cette
phase reprend &galement le Pal&ozolque inférieur ainsi que le substra-
tum précambrien.

Dans la couverture cette phase donne des plis isopaques & grands ra~
yons de courbure, plurikilométriques, & plam axial toujours subvertical.
Les anticlinaux plus serrés ont cassé et ont joué en failles inverses.
La schistosit&, absente dans les niveaux supérieurs mésozoiques, appa-
ralt dans le Paléozoique mais ne dépasse pas le stade de la schlst051te
de fracture.

Dans le substratum précambrien om retrouve des plis tr&s amples et les
failles inverses sont tré&s nombreuses.
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La coupe 3, figure 36, reproduit 1'allure du plissement dans la Cor-
dillére Orientale. On peut estimer le taux de raccourcissement a 20-25 7.
La Cordillére Orientale ayant environ 100 km de large, si le taux de rac-
courcissement est de l'ordre de 20 3 25 %, la quantité de raccourcisse-
ment peut 8tre &valuée & 25 - 30 km. Ce qui indique qu'avant le plisse-
ment de 1'Eocéne terminal la Cordillére Orientale devait atteindre 125
a4 130 km de large.

2.3.3 - EVOLUTION DE LA QUANTITE DE RACCOURCISSEMENT DUE AUX PHASES
TECTONIQUES CENOZOIQUES

La couverture volcanique oligocéne et néogéne n'affleure que dans la
Cordillére Occidentale, aussi ce n'est que dans cette région que 1'on peut
mettre en &vidence les phases tectoniques cénozolques. Il semble cependant’
que cette tectonique se manifeste &galement dans la Cordilldre Orientale re-
prenant, en les accentuant légérement, les structures antérieures. Elle af-
fecte, par contre et pour la premiére fois, la zone subandine.

Dans la Cordillére Occidentale, la déformation se traduit par des
plis amples et des flexures; elle est un.peu plus intense au niveau de la zo-
ne imbriquée qui a pu rejouer en compression. L& taux de raccourcissement
dans la couverture volcanique oligoc&ne et néogéne est inférieur 3 10 7.

Dans la zone subandine (Coupe 4, figure 36), les structures sont éga-—
lement trés simples. Ce sont de tr&s vastes plis isopaques et quelques fail-
les inverses. Le taux de raccourcissement est &galement inférieur 3 10 7. La
zone subandine sur cette transversale s'&tend sur 300 km. Si on prend un taux
de raccourcissement .de 8 7 on peut &valuer la quantité de raccourcissement &
20 3 30 km. Avant le plissement le bassin subandin atteignait 440 km environ.

2.34 - CONCLUSION

La.chaine des Andes s'est formée au cours de trois grandes phases
qui se sont manifestBes dans des secteurs différents et avec une intensité
variable.

~ La phase du Crétacé terminal affecte une bande d'envirom 100 km de large
et a entrainé un raccourcissement de 1l'ordre de 10 3 15 km.

- La phase majeure de 1'Eocéne supérieur affecte 1'ensemble de la Cordillére
d 1l'exception de la zone cBtiére et de la zone subandine.

Dans la Cordillére Occidentale, large de 100 km, elle a entrainé& un
raccourcissement de l'ordre de 60 & 70 km. La Cordillére Orientale, large en~
core d'environ 100 km, a subi un raccourcissement de 1l'ordre de 25 & 30 km.

- Les phases cénozoiques, moins intenses, affectent l'ensemble de la Cordillé-
re et pour la premiére fois la zone subandine, soit environ une bande de
terrain de 600 km de large. Si 1l'on estime le raccourcissement entre 5 et
10 Z, le raccourcissement est de 1l'ordre de 30 3 40 km. Si 1'on additionne
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3

ces valeurs, on constate que le raccourcissement de la chaine des Andes est
de 1l'ordre de 125 3 160 km.

Avant le plissement, le domaine andin s'étendait domc sur une lar-
geur de 725 i 760 Km. Ce qui, pour l'ensemble de la chafne de la .cote paci-
flque au Bouclier bre3111en, correspond & un taux de raccourclssement moyen
de 1l'ordre de 18 3 21 Z.

Remarquons enfin que presque la moitié du raccourcissement se produit
au niveau de la Cordillére Occidentale.

Ces observations qui, comme nous 1'avons signald, ne sont qu'approxi-
matives puisqu'elles ne tiennent pas compte entre autre du style de plisse—
ment ni de la schistosité, traduisent malgré tout le faible raccourcissement

de chaine.

2.4 - CONCLUSION
CARACTERES GENERAUX DE LA TECTONIQUE ANDINE (Fig. 38)

L'évolution tectonlque andine au niveau de la région etudlee, est
caractérisée par la succession de quatre phases principales de compression, de
relativement courte durée, séparées par des périodes de calme tectonique ou de
distension au cours desquelles se sont mises en place la majorité des roches
plutoniques et des roches volcaniques.

Lesquatre principales phases de compression n'affectent pas l ‘ensem—
ble des zones structurales.
~ La phase finicrétacée (80 MA) affecte uniquement la zone cStidre pé&ruvienne
ainsi qu"un vaste massif oriental”™ (F. MEGARD 1973) situé en bordure de la-
Cordillére Orientale du P&rou central.

- La phase &océne supérieur (45 & 40 MA) est localisée 3 la Cordillére Occ1denta—
le et apparalt comme la tectogenése andine majeure.

~ La phase miocéne inférieur (20 a 14 MA) semble avoir affecté& la chalne, de—-
puis le versant pacifique jusqu'd la Cordillére Orientale.

~ La phase mioc&ne-pliocéne inférieur (6 & 5 MA) est responsable des structures
de la zone subandine, mais pourrait &galement reprendre la partie orientale
de la Cordillére Occidentale ainsi que la Cordillére Orientale.

En fait, ces deux derni&res phases de compression sont pratiquement
indiscernables, &tant donné que, dans cette région, on ne connait pas de couver-
ture d'dge post-8océne. Globalement, la répartition géographique des zones af-
fectées par les diverses phases semble indiquer une progression de la déforma-
tion vers le nord-est. Cette progression est bien marquée, au niveau de la ré-
gion &tudiée, pour les phases crétac@ terminal—&océne sup&rieur; pour les pha-

ses intra-miocéne et plioc@ne cette migration est beaucoup moins nette.
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Le style de la déformation est relativement simple. Ce sont des plis
en chevrons, 3 plans axiaux subverticaux, sans déversement préférentiel. Les
axes des plis toujours subhorizontaux ont une orientation NW~SE. La déformation
se produit au niveau du front supérieur de schistosité. Cette schistosit&, bien
développée dans une bande allongée parallélement & la chaine est une schistosité
de fracture, contrdlée essentiellement par la lithologie de matériel affecté.

Les plis sont toujours accompagnés de grandes failles 3 rejeux multi-
ples. Ces failles longitudinales, héritées de la période de subsidence, ont &ga-—
lement rejoué en décrochements. Ces systémes décrochants, encore mal &tudiés, ont
dii jouer un rdle important dans 1'évolution générale des Andes.

Les structures ne présentent pas de déversement préférentiel; elles
sont en &ventail. C'est en particulier le cas pour la Cordill&re Orientale qui
correspond & une zone anticlinoriale 1ég&rement déversée 3 l'ouest et i l'est.

Seule la zone subandine et la bordure orientale de la Cordill&re Oc~
cidentale présentent un déversement vers l'est.

La chaine andine est enfin caract8risée par 1'absence presque tota-
le de métamorphisme. Ce fait est confirmé par 8galement 1'absence de granitoi-
des d'anatexie et de migmatisation. Ces faits traduisent un degré géothermique
bas.

Le raccourcissement andin sur la transversale &tudie est de 1'ordre
de 125 3 160 km, ce qui pour l'ensemble de 1'&difice andin correspond & un taux
de raccourcissement faible, de l'ordre de 20 7%.

Si 1'on admet que la zone de subduction existe au large du Pérou de-
puis 1'Albien (100 MA), on constate que la subduction est accompagnée dans la
plaque voisine par des périodes bré&ves de compression et des pé&riodes plus lon-
gues, "en distension" permettant la montée du plutonisme et du volcanisme. On
peut alors se demander s'il existe une relation entre les phénoménes généraux
de subduction et les phases de plissement et s'il existe un lien entre la sub-
duction et la distension associe 3 1la mise en place du magmatisme. Ce sont 13
certaines questions que nous nous proposons d'aborder dans le dernier chapitre
"Réflexion sur 1l'évolution andine dans le cadre de la tectonique des plaques'.
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Chapitre 3

APERCU SUR L’EVOLUTION RECENTE DE LA CHAINE

L 'évolution récente de la chaTne des Andes correspond & la période
qui va du Plioc&ne ou du Miocé&ne terminal & 1'@poque actuelle. Sur la transversa-
le &tudiée, les données concernant 1'évolution ré&cente de la chalne sont trés
fragmentaires car on ne connait pas dans cette région des Andes, 3 1l'inverse du
sud du Pérou ou de la Bolivie, de terrains d'dge pliocé&ne. Les dépdts quaternai-
res, plus abondants, sont essentiellement représentés par des moraines dans la
Cordillére, des nappes alluviales dans les valles du versant pacifique et de ra-
res bassins lacustres comme dans la région du lac de Junin.

Toutefois la région de la vallBe du rio Santa, situe au pied de la
Cordillére Blanche, fournit un bel exemple de tectonique vivante, aussi insiste-
rons nous plug particulidrement sur cette région.

3.1 - LES SURFACES D’EROSION

Les phases tectoniques cénozoiques responsables des structures plis-
sées et faillées, ont également Bté accompagnées d'épirogenése. Ces reliefs
ont &té -ensuite soumis & 1'érosion qui a déterminé des surfaces qui sont gé-
néralement connues sous le terme de "surface Puna'. Dans les régions hautes de
la Cordillére Occidentale, cette "surface Puna" se traduit par une succession
de crétes moutonnées dont 1'altitude varie entre 3800 et 4600 m. Généralement
1'érosion postérieure a profondément diss&qué cette surface et dans la plupart
des cas, tant sur le versant pacifique des Andes que dans la Cordillé&re Orien-
tale, elle détermine le profil régulier des interfluves. ’

En fait, on confond comme 1'a souligné 0. DOLLFUS (1965) sous ce ter-—
me unique de surface Puna, des@lanissements polygéniques d'3ges différents
qui se sont formés pour l'essentiel au cours du Tertiaire supérieur.

3.1.1 - LA SURFACE MIOCENE

Dans la rBgion &tudiée, la surface mioc@ne n'a &té reconnue que dans
la vallée du rio Santa, au pied de la Cordill&re Blanche.

La Cordillére Blanche, situ@e dans la partie axiale de la Cordillére
Occidentale, constitue un imposant relief d'environ 200 km de long sur 25
i 30 km de large, qui culmine & 6880 m au Huascaran. Elle est constituée
par un complexe plutonique, de composition essentiellement granodioritique,

_intrusif dans une série pélitique d'dge tithonique 3 crétacé supérieur et
recoupe (EGELER et DE BOOY 1956) les volcanites pliss&es de 1'0Oligo-Miocé&-
ne.
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La Cordillére Blanche est bordée 3 1l'ouest par -un demi-graben (DAL-

MAYRAC 1974) vrempli de dép8ts récents parmi lesquels J. WILSON (1967) a
différencié une série volcano~lacustre qu'il a dénommé formation Yungay.
Cette formation, d'une Epaisseur de 200 & 250 m, est constituée de tufs
blancs & gris clair, trds friables, mal stratifiés, de composition daci-
tique, localement associés a des &panchements d'ignimbrites. Ce matériel
est interstratifié avec des dépdts fluvio—lacustres constitués de marmes
bleutées, d'argiles verditres, de graviers et de grés micac&s fins gris
clair.

Les ignimbrites associges & cette s&rie non déformée, ont 8té datées
récemment par FARRAR et NOBLE (1976) qui ont obtenu un 2ge K/Ar de 6 9 *
0,3 MA, c'est-i-dire Miocé&ne terminal.

La formation Yungay fossilise une surface d'érosion irréguligre qui
tronque les s&diments crétacés plissés, ailnsi que les volcanites oligo-
miocénes (Fm Calipuy) plus faiblement déformées. WILSON (1967) signale
d'autre part, que cette surface d'&rosion affecte &galement les roches
plutoniques de la Cordillére Blanche. Localement, la formation Yungay
fossilise des dépressions allongées de direction NW-SE qui pourraient
représenter d'anciennes vallées, ce qui conduit WILSON & admettre que
les principaux traits morphologiques de cette région étaient déjd pré-
figurés avant le dépOts de la formation Yungay, c'est—3-dire dés le Mio~
céne terminal.

La surface d'érosion, reconnue i la base des séries volcano-lacus-
tres, dans la vallée du rio Santa, pourrait donc &tre un témoin régional
d'un importante phase d'8rosion d'Age miocéne terminal bien caractérisée
dans le sud du Pérou et en Bolivie.

3.1.2 - LA SURFACE PLIOCENE

‘Dans 1'Altiplano bolivien, la surface d'érosion la plus &tendue et
qui joue le rdle morphologique majeuxr est la surface intrapliocéne qui
est fossilisée par des &panchements ignimbritiques ou des remplissages
détritiques lacustres bien dat8s du Plio-Pléistoc&ne. Dans la région que
nous avons étudiée aucun dépdt corrélatif, aucune discordance ne permet-—
tent d'identifier cette surface. Cependant, par analogie avec le sud du
Pérou, il est généralement admis que la "surface Puna', qui est respon-
sable de l'alignement .des interfluves, pourrait correspondre 3 la surfa-
ce d'érosion pliocéne.

Sur le versant pacifique de la chalne des Andes, au sud de la vallée
du rio Santa, dans la haute vallée du rio Fortaleza, une puissante série
d'ignimbrites & débit prismatique, fossilise une surface d'érosion qui en-
taille les volcanites oligo~mioc&nes et &galement (WILSON 1967) le batho-
lite cStier & 1'est de Paramonga. Ces &panchements ignimbritiques ont &té
dat&s. récemment par FARRAR et NOBLE (1976), qui ont obtenu un dge K/Ar de
4,9 0,2 MA, c'est~d~dire pliocéne. On peut se demander alors,sans tou-
tefois apporter une réponse définitive, si ces ignimbrites fossilisent
une surface intrapliocéne ou s'il s'agit, comme dans le cas de la vallée
du rio Santa, d'un té&moin de la surface fini-miocéne.
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3.2 - LES DEPOTS QUATERNAIRES

On ne connait pas dans le P&rou central de s&diments pliocénes.
Les s&diments quaternaires sont, pour 1l'essentiel, des moraines particulie-
rement abondantes dans les Cordilléres Occidentale et Orientale et des ter-
rasses alluviales dont certaines sont actuellement perchées & plusieurs cen-
taines de mdtres au-dessus des cours d'eau.

'On reconnait généralement deux grandes phases glaciaires qui ont
profondément modelé& la morphologie des Andes centrales, tant dans la Cordil-
18re Occidentale que dans la Cordillére Orientale.

Les auges glaciaires en U, les moraines latérales, les arcs morai-
niques, les cirques glaciaires, les lacs de barrage-glaciaire, les roches
moutonnées avec leurs striations glaciaires sont autant d'exemples fréquents
des glaciations quaternaires.

La premidre glaciation andine, certainement la plus longue, est
responsable d'importants dépOts morainiques qui, dans la Cordillé&re Orienta-
le, se retrouvent jusqu'd des altitudes de l'ordre de 3400 3 3200 m. Ces mo-
raines anciennes ont &€té ensuite encrolitdes en bré&ches et conglomérats.

Dans les parties plus basses, comme au pied de la Cordillére Blan-
che, se sont accumuldes d'importantes nappes fluvioglaciaires.

Postérieurement, apr&s un long interglaciaire qui est responsable
de 1l'encrolitement des d&pdts, on note deux grandes crises glaciaires du Qua-
ternaire moyen et récent. Ces deux crises glaciaires sont, entre autres, sou-
lignées par des glaciers de vallée dont les pulsations sont tr&s bien mar-
quées par une succession d'arcs morainiques de plus en plus jeunes vers l'a-
mont. Ces arcs morainiques sont particuliérement bien représentés dans la
Cordillére Orientale, au sud de Huanuco.

) Les accumulations alluviales sont Egalement trés importantes et
on peut trés schématiquement, distinguer deux grandes crises marquées en par—
ticulier par la succession de quatre niveaux de terrasses.

p
Dans toutes les vall@es de la région, et en particulieér dans les
vallées du Huallaga et du Marahon, on peut différencier sur un profil trans-
versal deux grandes périodes :

— La premiére, qui correspond aux parties hautes de la vallée, ge caractéri-
se par des pentes faibles, &vasées. Elle se termine généralement par une
terrasse perchée parfois 3 plusieurs centaines de métres au—-dessus du cours
actuel de la riviére.

Ces terrasses perchées, anciennes, sont particulidrement nettes
dans la vallée du Huallaga en amont de Huanuco, dans la haute vallée de la
quebrada de Chaupihuaranga ainsi que dans la vallée du rio Higueras, entre
Huanuco et le col d'Ayapitac. Cette terrasse, qui se situe i une altitude
moyenne qui varie entre 2500 et 3000 m, a généralement &té utilisée par
1'homme pour l'implantation des villages. Ceci est tr&s net, par exemple,
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dans la quebrada de Chaupihuaranga ol tous les villages autour de Yanahuan-
ca sont situés 3 la méme altitude, de part et d'autre de la vallde. En mo-
yenne, cette terrasse se situe & mi-distance entre la surface Puna et le
fond des vallées.

- La deuxiéme période est caractérisée par des vallées étroites, profondes,
i pentes raides, qui parfois, sont de véritables cafons. C'est le cas no-
tamment du rio Marahon, du ric Huallaga ou du rio Santa, appelé aussi ca-
fion del Pato.

Cette reprise d'érosion rapide se traduit par des différences de
niveaux entre la vallée actuelle et la terrasse ancienne, de plusieurs centai-
nes de métres et pouvant atteindre 1000 m dans la vallée du Maranon (WILSON
1967).

Cet approfondissement considé&rable des vallées andines au cours
du Quaternaire semble fournir une preuve importante du souldvement récent
de la chaine.

Cette énumération sommaire des principaux dépOts quaternaires serait
incomplé&te si 1l'on n'évoquait pas les "haycos™ ou flux de boue qui, dans l'es-
prit de beaucoup de péruviens, est synonyme de désastre. Le plus connu et ma-
lheureusement le plus spectaculaire, est encore présent dans tous les esprits
puisqu'il détruisit, en mai 1970, la quasi-totalité du village de Yungay, situé
dans la vallée du rio Santa, au pied de 1'imposant massif du Huascaran.

. Le 31 mai 1970 se produisit un important tremblement de terre qui
affecta désastreusement tout le Pérou central, depuis Casma sur la cdte jus-
qu'3d Huaraz, au pied de la Cordillére Blanche. Ce séisme provoqua entre autre,
la fissuration d'une partie des glaciers du Huascaran. Ces glaciers, détachés
du Huascaran, ont entrainé avec eux une quantit& considérable de matériel dé&-
tritique, provoquant un &norme courant de boue et de blocs qui a recouvert to-
talement le village de Yungay.

3.3 .- LA NEOTECTONIQUE
33.1 - LE PROBLEME DU SOULEVEMENT DES ANDES

Le soulévement des Andes est un phénoméne relativement récent com-
me en témoigne 1'encalssement tré&s prononcé& des valldes, tant sur le versant
atlantique que sur le versant pacifique.

Le probléme de 1l'amplitude du soul&vement plio-quaternaire de la
chaine des Andes ne sera certainement pas résolu, dans le centre ou le nord
péruvien, car les témoins des surfaces d'@rosion y sont beaucoup trop frag-
mentaires et les dépOts corrélatifs, comme nous 1l'avons vu, y sont presque
inexistants.

_ Le modelé actuel du relief est en grande part hérité de modelé@s
.plus anciens, comme en témoignent les restes de surfaces miocéne terminal
et plioc@ne. Pour &évaluer 1'amplitude du souldvement récent des Andes, on
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peut prendre comme surface de ré&férence "la surface Puna et, & partir de

sa position actuelle, chercher & retrouver sa position initiale.

~ Comme nous l'avons signalé (AUDEBAUD et al. 1973) on peut admet-—
tre que, depuis le milieu du Mioc&ne, le soul&vement moyen des Andes est de
1'ordre de 2000 m.

L'amplitude de ce soul&vement ne semble pas &tre la méme selon les
secteurs considérés sur la transversale &tudige. Il semble que ce soulé&ve-
ment soit beaucoup plus important dans la Cordillére Blanche. D'autre part,
il semble &galement que ce soulé&vement soit plus ancien sur le versant at-
lantique que sur le versant pacifique. On peut remarquer en effet que le re-
cul des tétes de vallées est beaucoup plus important sur le versant amazo-
nien que sur le versant pacifique. La presque totalit& des grandes vallées
amazoniennes affecte non seulement la Cordillére Orientale et les Hauts Pla-
teaux, mais remontent jusqu'd la Cordillé&re Occidentale. Les vallées du ver-—
sant pacifique, par contre, ne dépassent pas la ligne de cr@te de la Cordil-
lare Occidentale. Si on s'accorde géndralement pour admettre un soul&vement
récent de la chafne des Andes, les modalit@s de ce soulé&vement ne sont gué-
re connues. Ce souldvement est~il le résultat d'un vaste bombement de 1'en~
semble de la Cordilldre, ou s'agit—-il au contraire d'une surrection par
failles ?

Les arguments en faveur de 1'umou de 1'autre hypothese ne sont
pas déterminants et souvent contradictoires.

Les profils topographiques des crétes du versant pacifique s'élé-
vent régulidrement depuis la cOte jusqu'd 4000 m d'altitude, sans qu'aucu-
ne faille importante ne puisse 8tre définie. Ceci est particuliérement net
dans le sud du Pérou oli la surface mioc&ne, fossilisée par des épanchements
d'ignimbrites d'é@palsseur conmstante, s'él&ve réguliérement et sans interrup-
tions depuis la cbte jusqu’d 4400 m d'altitude, et ceci en une soixantaine
de kilométres. Aussi semble-t-il que le soul&vement de la surface Puna ré-
sulte d'un vaste bombement sans participation d'un syst&me de failles impor-—
tantes.

Par contre, dans d'autres cas, la formation d'importants volumes '
montagneux récents semble &tre life intimement 3 1'existence de grandes
failles. Nous prendrons comme exemple la Cordillére Blanche.

Comme nous 1'avons vu, la Cordillére Blanche (8°15'S - 10°S) cons-
titue un important relief qui culmipne & 6880 m au-dessus de la vallée du
rio Santa, dont 1'altitude moyenne est de l'ordre de 3000 m (3091 i Huaraz)
(Fig. 38).

La Cordillére Blanche est constitu&e par un batholite granodioriti-
que qui a donné des &ges K/Ar qui s'échelomment entre 12 MA et 2,7 ¥+ 0,4 MA
avec un maximum autour de 9 MA (J.W. STEWART et al. 1974). Comme le souli-
gne STEWART, ces 8ges correspondent 3 une période d'intrusion qui s'est pro-
duite autour de 9 3 10 MA. Les Ages qui s'échelonnent entre 4,1 ¥ 0,3 et
2,7 ¥ 0,4 MA sont peu communs pour des roches plutoniques et on peut se de-
mander alors s'ils sont représentatifs d'une époque trés récente d'intrusion
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ou s'ils sont le résultat d'une phase de dégazage de matdriel plus ancien.
Pour STEWART, la deuxiéme hypothése semble plus vraisemblable, la perte
d'argon pouvant &tre due, au moins en partie, aux effets tectoniques qui
ont pu accompagner la montée de la Cordillére Blanche.

La vallée du rio Santa correspond, comme nous 1l'avons vu, & un
demi-graben rempli de dépdts du Miocéne terminal, recouverts par une impor-
tante accumulation de moraines et de fluvio-glaciaires.

Le contact entre la Cordillére Blanche et la dépression du Santa
est brutal. Il correspond & une importante zone de failles qui se poursui-
vent tout au long du flanc occidental de la Cordillére et dont le rejeu
total par rapport au niveau du Miocéne terminal est de 1'ordre de 4000 m.
Ces failles normales, qui affectent la bordure occidentale de 1l'intrusif,
ont une direction moyenne N.140°% Elles ont toujours un pendage fort vers
1'extérieur du massif. Les stries ont un pitch compris entre 70° et 90° in-
diquant un jeu en distension.

Le matériel morainique quaternaire accumulé au pied de la Cordil-
l1ére Blanche est affect& par un réseau de failles normales de direction
N.140°, i rejet vertical variant entre 5 et 100 m (Fig.'39). Certaines d'en-
tre elles se prolongent dans le massif intrusif. Il semble donc que les
failles de la bordure de l'intrusif et les failles quaternaires correspon-
dent & un méme réseau. L'examen des photographies agriennes de cette région
montre clairement que ce réseau est constitué par une série de failles de
10 3 20 km de long, qui se relaient en &chelon sur toute la bordure du mas-
sif. Ce dispositif trés net, fait penser & un dispositif en faille de Rie-
del qui traduirait 1l'existence d'un décrochement sénestre. Ceci constitue
3 nos yeux un exemple particuligrement int8ressant oli un important volume
montagneux a pu se créer par un mouvement décrochant et non, comme on pour-—
rait le croire en premier examen, par une simple distension associée 3 des
failles normales.

Comme nous 1'avons dé&ja signalé (DALMAYRAC 1974), il semble qu'une
" partie des failles quaternaires est relativement ancienne, mais les jeux
trés récents sont &galement importants, puisqu'elles affectent les morai-
nes de la derniére glaciation.

Reste & saveir quelle est L'importance de ces failles actuelles
sur la création des reliefs de la Cordillére Blanche et, en particulier, .
si les 4000 m de dénivelde qui existent entre la vallée du Santa et le fai-
te de la Cordillére sont dus 3 des mouvements subactuels. Ce qui est 8vi-
dent, c'est que la Cordilldre Blanche continue de monter au cours du Qua-
ternaire récent par rapport & la dépression qui la borde. D'autre part, on
sait qu'une surface d'érosion miocéne terminal affecte le batholite de la
Cordillére Blanche, ce qui semble en accord avec les dges de 12 & 9 MA ob—-
tenus sur cette intrusion. Ceci tendrait & prouver que la mise en place
du batholite s'est faite & la fin du Mioc&ne mais, & cette &poque, la Cor-
dillére Blanche constituait—elle d&jd un relief important ?

Comme nous l'avons vu, postérieurement 3 la surface d'érosion, se
sont mis en place dans la dépression du Santa, des épanchements ignimbriti-
ques, datés 4 7 MA et associés i des niveaux argilo-marneux fins, incompa-
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tibles avec 1l'existence,3d la méme &poque,d'un relief important. Par contre,
dans les premiers niveaux quaternaires, prédominent les blocs de roches in-
trusives, ce qui témoigne au cours de cette &poque, de l'existence de re-
liefs soumis & une intense &rosionm.

D'autre part, comme l'a d&ja soulign& WILSON, on sait que le batho-
lite de la Cordillére Blanche est affecté&, dans la vallée du Santa, par la
surface Puna.Qron neconnait pas la surface Puna sur la Cordillére Blanche
dont les sommets culminent & 1000 & 2000 m au-dessus des t&moins de cette
méme surface, sur son flanc nord oriental. La Cordillére Blanche,
entourée de témoins de la surface Puna, pourrait donc étre interprétée comme
un relief ré&siduel; aucun argument ne permet de confirmer cette hypothése.
I1 semble par contre que les min8ralisations associées 3 l'intrusion soient
recoupées par la surface Puna. Il semble donc plus logique d'admettre que
la surface Puna s'est étendue sur l'ensemble de la Cordilldre Blanche et
que, postérieurement, un soulé&vement général a affecté la Cordillé&re Blan-
che, provoquant une &rosion intense et donc la disparition de toute trace
d'ancienne surface.

En conclusion, nous pensons pouvoir affirmer que les 4000 m de dé-
nivelée observés entre la vallée du Santa et la Cordillére Blanche se sont
formés au cours du Plio-Quaternaire, par suite du jeu des grandes failles
bordiéres. Les failles quaternaires subactuelles ont df jouer un rdle impor-—
tant dans la création des hauts reliefs de la Cordill&re Blanche.

Des &tudes géochronologiques et une recherche systématique des
faunes et flores des séries préquaternaires seraient seules susceptibles
d'apporter des précisions sur 1'dge du soul&vement de la Cordillére Blan-
chey précisions qui permettraient de donner une idée desa vitesse de sur-
rection.

D'aprés les données actuelles, le soul&vement de la Cordillére
Blanche, par rapport & la dépression du Santa, s'est produit au cours du
Plio—-Quaternaire, soit durant environ 5 MA. Ce soulévement étant de 1l'or-
dre de 4000 MA, on peut estimer que la vitesse de surrection est de 1l'or-
dre de | mm par an.

En conclusion, il semble donc que le relief de la Cordillére des
Andes est dii, pour son ensemble, & un vaste bombement qui a dii débuter dés
le Miocéne terminal, Pliocéne inférieur. Ce bombement est accompagné, dans
sa partie axiale (Cordilldre Blanche, dé&pression intra—andine de Junin -
Huancayo - Cuzco — Altiplano), par la création de reliefs différentiels
liés aux jeux de failles plio-quaternaires qui ont individualisés des zo-
nes de horst (Cordill&re Blanche) et de grabens (dépression du Santa). Si
1'on en croit l'exemple de la Cordillére Blanche, la création de ces re-
liefs différentiels pourrait &tre due, au moins en partie, & 1'existence
de grandes zones décrochantes sénestres associes & un régime général en
compression. De tels systémes semblent exister de nos jours, c'est le cas
notamment de la faille NW-SE de Pariahuanca qui borde au sud-ouest le mas-
sif du Huaytapallana, 20 km au nord-est de Huancayo, dans le P&rou central.
Lors d'un tremblement de terre, en 1969, elle a joué en décrochement sénes-—
tre et en faille inverse (DEZA 1971; PHILIPPE et MEGARD 1977). ‘
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