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RESUME. - Le segment peruano-bolivien des Andes est long de 2 500 km environ et sa direction est NW-SE au Nord de 
18” S et subinéridienne plus au Sud. Son ossature, faite de matériel précambrien et hercynien plissé, constitue un socle sialique 
qui a servi de support i l’orogène andin. 

Au point de uue stratigraphique, la chaîne andine apparaît comme une chaîne intracratonique avec prédominance des 
séries continentales ou néritiques. L’éuolution paléogéographique est commandée par un dispositif constitué par deux ou trois 
bassins séparés par des rides et orientés dans l’ensemble parallèlement i la future chaîne; son élément le plus interne est une 
zone haute, siège d’une forte activité volcanique remarquablement permanente dans le temps et dans l’espace au cours du 
Mésozoïqae. 

La chaîne s’édifie au cours de trois phases tectoniques brèves et homo-axiales, d’ige fini-crétacé, fini-éocène et mio- 
pliocène, qui engendrent un plissement modéré accompagné de grandes failles et de chevauchements rares et localisés. D’une 
phase i l’autre, la zone affectée s’étend progressivement vers l’Est. 

L’éuolution magmatique apparaît clairement liée à la position a liminaire >> de cet ensemble, c’est-i-dire i la présence 
d’une zone de subduction : au Crétacé supérieur et au Tertiaire ont lieu la montée des batholites granodioritiques, dont l’âge 
et le volume décroissent vers l’Est, puis la mise en place d’un puissant volcanisme calco-alcalin dont les points d’émission se 
déplacent dans cette même direction au cours du Tertiaire. 

La chaîne andine doit donc ses principaux caractères au fait qu’elle est située i la fois sur un continent sialique et en 
bordure d’un océan avec zone de subduction. Le fonctionnement de cette zone de subduction n’explique cependant pas de 
façon satisfaisante, du moins lorsqu’on applique les modèles qui out été proposés jusqu’i présent, l’évolution d’ensemble de 
la chaîne et en particulier la succession dans le temps d‘époques marquées par de la distension et d’époques marquées par de 
la compression. 

ABSTRACT. - The peruano-boliviau segment of the Andes is about 2 500 km long and its direction is NW-SE north of 
18” S, submeridian further south. Its frame, made of preeambrian and bercynian folded material, constitutes a sialic basement 
for the Andean orogenic belt. 

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

The cbain built up through three brief and homo-axial tectonic phases occuring respectively at the end of the Cretaceous, 
the end of tlie Eocene and the mid-Pliocene, that develop a moderate folding accompanied by large faults and by rare and 
local overthrusts. From one phase to the other, the concerned zone migrates progressively to the east. 

The magmatic evolution appears to be clearly related to the “ liminal ” position of the chain, that is to the existence of 
a subduction zone. During the upper Cretaceous aud the Tertiary the intrusion of tlie granodioritic batholiths takes place. 
Their age and volume gradually decrease to the east. Then a powerful calc-alkaline volcanism sets up, tlie emissive centers or” 
which migrate too in an easterly direction through the Tertiary. 
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The Andean chain of Peru and Bolivia therefore owes its major features to its simultaneous location on a sialic continent 
and an ocean margin with a subduction zone. However, the subduction process, at least according to the present models, does 
not yield a satisfactory explanation for  the general evolution of the chain, particularly the succession in time of distension and 
compression periodes. 

RESUMEN. - El sector peru-boliviano de los Andes tiene una longitud cercana a los 2500 lrm con una dirección NW- 
SE al Norte del paralelo 18” S y submeridiana mas al  Sur. Su esqueleto, constituido de material precambrico y hercínico 
plegado, constituye un zócalo siálico que lia servido de soporte a l  orógeno andino. 

Desde el punto de vista estratigrúfico, la cadena andina aparece como una cadena intracratónica con predominancia de series 
continentales o neríticas. La evolución paleogeogrújica esta regida por un dispositivo, constituido por dos o tres cuencas separadas 
por dorsales y orientadas en general paralelamente a la futura cadena; el elemento más interno es una zona alta, asiento de 
una gran actividad volcánica de una permanencia remarcable en el tiempo y en el espacio durante el Mesozoico. 

La cadena se edifica através de tres fases tectónicas breves y homoaxiales, de edades fini-Crdtacea, fini-Eocéna y mio- 
Pliocéna, produciéndose un plegamiento moderado, acompsñado de grandes fallas y de cabalgamientos escasos y localizados. De 
una fase a otra la zona afectada se extiende en forma progresiva hacia el Este. 

La evolución magmática aparece claramente ligada a la posición << liminar a de este conjunto, es decir a la presencia de 
una zona de subducción : durante el Cretácico superior y el Terciario se produce la intrusión de batolitos granodioríticos, en 
los cuales la edad y el volumen decrecen hacia el Este; 3 continuación se produce un importante vulcanismo calco-alcalino cuyos 
puntos de emisión se desplazan en la misma dirección durante el Terciario. 

La cadena andina debe, por lo tanto, sus principales características a l  hecho que está situada a la vez en un continente 
sialic0 y en el borde de un Oceano con zona de subdurción. Sin embargo el funcionamiento de esta zona de subducción no explka 
de manera satisfactoria, al menos cuando se le aplican los modelos que han sido propuestos hasta el momento, la evolución 
del total de la cadena, y en particular la sucesión en el tiempo de épocas marcadas ya sea por la distensión o por la conpresión. 
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Ayant eu l’occasion d’étudier de vastes territoires, 
peu connus jnsqu’alors, des Andes du Pérou et de 
Bolivie, le moment nous semble venu de faire le 
point des connaissances sur la Géologie de cet 
immense secteur, auquel aucune étnde globale 
n’a été consacrée jnsqn’à présent hors celle, dbjà 
ancienne, de H. Gerth (1955). 

On sait que la Chaîne des Andes montre une 
série de caractères fort différents de ceux des 
chaînes européennes : nous avons affaire à une 
chaîne << cordilléraine >>, du type le plus limple qui 
soit, superposée à un plan de Benioff actuel. 
Néanmoins aucun modèle satisfaisant n’en a en- 
core été présenté : en effet celui qu’ont proposé 
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J.F. Dewey et J.M. Bird (1970) n’est pas conforme 
à l’évolution géologique observée au niveau du 
Pérou et de la Bolivie. 

Les Andes Centrales culminent à 6800 m dans 
la Cordillère Blanche du Pérou et à 6500 m 9 

dans la Cordillère Royale en Bolivie, et leur 
altitude moyenne dépasse 4000 m sur de très 
grandes superficies. Comme le reste des Andes, 
elles se sont formées au Mésozoïque et au Ter- 
tiaire et la tectonique y est encore très active 
actuellement. 

La chaîne des Andes, au niveau des Andes 
Centrales, est typiquement une chaîne sur socle; 
le substratum prémésozoïque y est énergiquement 

d 
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repris et y forme des massifs importants. Nous 
examinerons donc brièvement l’histoire de ce 
substratum avant d’aborder l’étude de la chaîne 
andine proprement dite. 

I. - LE SUBSTRATUM PRÉ-MÉSOZOIQUE 

Les séries méso et cénozoïque se sont déposées 
sur une croûte continentale typique, formée de 
terrains précambriens ayant subi une ou plusieurs 
orogénèses précambriennes, et de terrains paléo- 
zoïques la plupart du temps plissés par une 
orogénèse hercynienne. 

A. - LE SOCLE PRÉCAMBRIEN 

Le socle précambrien comprend : 
- un Précambrien ayant échappé aux défor- 

mations hercyniennes et andines, c’est la partie 
du Bouclier Brésilien qui affleure dans le NE 
bolivien. 
- un Précambien occidental, ayant subi l’influ- 

ence des orogénèses hercynienne et andine, qui 
affleure au cœur de la Cordillère Orientale du 
Pérou, du Sud de la Bolivie et du Nord de 
l’Argentine, et sur la côte sud du Pérou. 

1. - LE PRÉCAMBRIEN ORIENTAL 

Le Précambrien oriental est formé (F. Ahfeld 
et L. Branisa, 1960) par un Précambrien <an-  
cien )>, granitique et cristallophyllien (micaschis- 
tes, amphibolites, ortho et paragneiss méso et 
catazonanx) . Ce Précambrien correspond à la 
partie 1)olivienne d‘un noyau cratonique appelé 
Rondonides, dont l’&e serait d’environ 900 ni. a. 
et qui occupe la région occidentale du bouclier 
brésilien (E.F. Suszczynski, 1970). 

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

L’ensemble du socle cristallin et de sa couver- 
ture d’âge précambrien supérieur a été pénépla- 
nisé avant le dépôt du Paléozoïque. 

2. - LE PRÉCAMBRIEN OCCIDENTAL 

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

Le Précambrien supérieur est formé par des 
séries métasédimentaires gr&o-pélitiques, volcano- 
sédimentaires et plus rarement calcareuses et par 
des méta-basites et méta-ultrabasites. Ces séries 
ont été déformées, métamorphisées et ganitisées 
au cours d’une orogénèse probablement baïka- 
lienne. J.  Stewart et N.J. Snelling (Congrès de 
Lima, 1970, sous presse) viennent de signaler des 
âges radiométriques de 679 et 642 m. a. dans le 
complexe basal de la côte sud du Pérou. 

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

Le métamorphisme régional précambrien supé- 
rieur a affecté tous les affleurements connus de 
Précambrien. Son intensité varie depuis la zone 
de la chlorite jusqu’à dépasser l’isogade sillima- 
nite/orthose dans la Cordillère Orientale. Dans 
le <<complexe basal )> de la côte (E. Bellido et 
S. Narvaez, 1960), où des gneiss à grenat et ortho 
pyroxène ont été signalés (W. Garcia, 1968), le 
faciès granulite a probablement été atteint. Ce 
métamorphisme est d’un type intermédiaire de 
basse pression, à andalousite, cordiérite, staurotide, 
sillimanite, très différent du type à disthène qui 
caractérise généralement les orogenes protérozob 
ques en Amérique du Sud et en Afrique (E. Aude- 
haud et al., 1971 a) .  Dans la Cordillère Orientale 
le métamorphisme, qui a dû commencer avec la 
première phase, se poursuit et même dépasse la 
deuxième déformation tangentielle. 

La granitisation du Précambrien supérieur 
comprend quelques granites d‘anatexie autoch- 
tones ou légèrement extravasés contemporains du 
métamorphisme régional et surtout des granites 
calco-alcalins, post-tectoniques, d’origine plus 
profonde, à orthose prédominante sur l’oligoclase- 
andésine, et à biotite avec parfois de la horn- 
blende. Ces derniers granites sont répandus aussi 
hien dans le complexe basal du Sud du Pérou que 
dans la Cordillère Orientale. 
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3. - CONCLUSIONS 

I1 est encore trop tôt pour pouvoir reconstituer 
l’allure générale de la chaîne du Précambrien 
supérieur et par là discuter son influence sur la 
sédimentation et sur les orogénèses suivantes. Tout 
an plus pcut-on remarquer que le Précambrien 
snpérieur oriental de Bolivie paraît être plus 
externe que le Précambrien supérieur occidental. 
ïl n’est donc pas exclu qu’au niveau de la Bolivie 
et du Pérou, un certain parallélisme ait pu 
exister entre la chaîne baïkalienne et les orogenes 
plus récents. 

B. - LE SUBSTRATUM PALÉOZOÏQUE 

Le Paléozoïque qui constitue dans la plupart 
des cas le substratum immédiat des formations 
méso et cénozoïques a participé dans presque 
tout le domaine andin à une orogénèse hercy- 
nienne dont les caractéristiques commencent à être 
bien connues (F. Mégard et al., 1971). 

1. - LA SÉDIMENTATION PALEOZOIQUE 

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

Dans ce sillon, le maximum de la subsidence du 
Paléozoïque inférieur est en Bolivie où on connait 
environ 15000 m de séries marines allant du 
Cambrien au Dévonien avec une lacune de l’Ordo- 
vicien terminal et de la base du Silurien. Le 
Cambrien est uniquement identifié dans le Sud 
bolivien, mais dans le centre une série à évapori- 
tes lui est attribuée. A l’exception de cette série, 
la sédimentation du Paléozoïque inférieur est 
surtout grésopélitique, souvent flyschoïde. 

Au Paléozoïque supérieur le maximum de sub- 
sidence est situé au Pérou, dans la Cordillère 
Orientale et dans la zone sub-andine entre les 11‘ 
et 13e parallèles où les séries essentiellement mari- 
nes atteignent jnsqn’à 8 O00 m de puissance 
(N.D. Newel1 et al., 1953). Le Paléozoïque supé- 
rieur est constitué par des séries marines détriti- 
ques et calcaires et par de puissantes séries 

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

2. - LA TECTONIQUE HERCYNIENNE 

Les déformations hercyniennes ont fortement 
affecté l’ensemble des formations précambriennes 
et paléozoïques. c 

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

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

La phase tardihercynienne ne se développe que 
dans le Sud du Pérou et en Bolivie. Elle engendre 
également des plis à plan axial subvertical loca- 
lement accompagnés de schistosité, mais dans 
l’ensemble elle est beaucoup moins importante 
que la première phase. I1 n’est pas impossible 
que le rameau hercynien sud-bolivien soit essen- 
tiellement tardihercynien. 

3. - LE blÉTAM0RPHISME HERCYNIEN 

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

Le niaginatisme granitique est également peu 
développé : on ne connaît pas de granites méso- 
crustaux d’origine aiiatectiquc certaine, car les 
zones profondes de la chaîne ne sont pas connues 
à l’affleurement. Par comparaison avec la chaîne 
hercynienne d’Europe il est probable cependant 
que les leucogranites à deux micas, syntectoniques 
de Yani-Zongo (Bolivie) aient une telle origine. 
Tous les autres granites, dont la liaison avec 
l’orogénèse hercynienne est démontrée, sont des 
massifs nettement intrusifs, d’origine profonde, de 
granites, adamellites et granodiorites calcoalcalins 
à biotite et parfois hornblende. 

Leur mise en place suit la phase éohercynieiine 
ou la phase tardiliercynienne; elle est contempo- 
raine des phases de soulèvement de la chaîne qui 
ne sont d’ailleurs pas très importantes étant donné 
les caractères peu profonds des niveaux atteints 
par l’érosion. 

5. - CONCLUSIONS 

La chaîne hercynienne présente un certain 
parallélisme avec la chaîne andine y compris dans 
les virgations du Sud du Pérou et du centre de la 
Bolivie. I1 est donc très vraisemblable que les 
structures hercyniennes ont en partie influencé 
le développement de la sédimentation et de la 
tectogénèse du cycle andin. Par ailleurs, la pré- 
sence d’un très important volcanisme andésitique et 
ignirnbritique dans le Permien supérieur du Pérou 
peut être interprétée comme l’indice d’une zone 
de subduction. Cette zone plongeait peut-être vers 
l’Est sous la plaque sud-américaine de l’époque 
qui était probablement plus étendue vers l’Ouest 
que l’actuelle. On est en effet conduit à supposer 
qu’il existait à l’Ouest de la côte actuelle du 
Pérou, des massifs précambriens et hercyniens 
qui prolongeaient ceux du Chili. Dans cette hypo- 
thèse, la ceinture hercynienne péruano-bolivienne 
ne serait qu’une partie externe de l’ensemble 
hercynien. 

II. - LA CHAINE ANDINE 

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

cours de laquelle se situent les phases de plisse- 
ment (fini-crétacée, fini-éocène et miocène à intra- 
pliocène) qui alternent avec des phénomènes de 
sédimentation, de plutonisme et de volcanisme, et 
enfin une période toute récente de mouvements 
essentiellement verticaux accompagnés de vol- 
canisme. 

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

A. - LA SUBDIVISION EN ZONES 

Les Andes se subdivisent très nettement en 
zones plus ou moins parallèles entre elles, et 
parallèles à la côte et à la bordure est du Bou- 
clier Brésilien (fig. 1). 

) ECUAWR ,oLoMs’’ I I 

-a 

FIGURE 1 
Zonation structurale et  magmatique des Andes Centrales. 

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

1. - LA ZONATION STRUCTURALE 

D’Ouest en Est se succèdent les ensembles mor- 
phostrncturaux suivants : la zone côtière, la Cor- 
dillère Occidentale, la zone intercordilléraine, la 
Cordillère Orientale, la zone subandine. 

a. - La zone côtière 

Entre 6” S et 13”30’ S, elle est réduite i quelques 
kilomètres et correspond à une frange de sédi- 
ments mésozoïques volcanodétritiques faiblement 
plissés comprise entre le batholite et le rivage. 

Au Nord de 6” S et au Sud de 13”30’S, elle a 
50 à 150km de large. Au long du littoral, elle 
comprend des affleurements du socle, précambrien 
dans le Sud, hercynien dans le Nord, qui souvent 
forment des reliefs appelés couramment Cordillère 
de la Cóte ou, mieux, bourrelet côtier. Cette bande 
d’aff leurenients anciens a manifesté une tendance 
positive durant l’essentiel de son évolution et sa 
couverture sédimentaire d’âge paléozoïque supé- 
rieur et mésocénozoïque est relativement mince 
et par ailleurs très peu déformée. Du côté externe, 
la zone côtière comprend des bassins tertiaires sub- 
sidents, dont certains sont encore actuellement des 
zones négatives, et où le plissement andin est 
faible. 

b. - La Cordillère Occidentale 

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

Ici, nous entendons par Cordillère Occidentale 
non seulement l’alignement de hauts sommets qui 

- 78 

en marque le faîte, mais également la totalité du 
versant pacifique des Andes jusqu’à la zone côtière. 
La zone ainsi définie est caractérisée par une série 
mésozoïque et éocène plus complète que celle de 
la zone côtière, dont l’épaissenr dépasse souvent 
5 O00 ni, marine mais encore volcanodétritique au 
SW. Elle est recoupée par un immense hatholite 
granitique et sa partie NE montre un puissant vol- 
canisme tertiaire à actuel. Son plissement est mo- 
déré à fort et les plans axiaux sont toujours très 
redressés : le front supérieur de schistosité affleure 
dans quelques secteurs. Au Nord de 13” S des che- 
vauchements importants s’observent sur son ver- 
sant NE au contact de la zone intercordilléraine. 

c 

c. - La zone intercordilléraine 

Elle est particulièrement bien représentée au 
Sud de Cuzco, dans I’Altiplano sud-péruvien et 
bolivien qui est une zone de hauts plateaux prati- 
quement continue de Cuzco au Nord de 1’Argen- 
tine. On y connaît des dépóts crétacés et tertiaires, 
reposant sur un substratam dont la tendance po- 
sitive s’est maintenue jusqu’au Crétacé inférieur. 
La subsidence y est maximum au Tertiaire, qui 
peut atteindre 8 O00 m et contient des intercala- 
tions volcaniques surtout abondantes à l’ouest. 
Cette zone est fortement faillée, en particulier sur 
ses bordures, mais les plis sont en général peu 
prononcés. 

A l’Ouest et au NW de Cuzco, I’Altiplano se 
prolonge par les Hauts Plateaux du Pérou Cen- 
tral, dont l’érosion n’a laissé que quelques témoins 
entre 12” 30’ S et 13” 30’ S, la série stratigraphique 
mésozoïque se complète vers le has jusqu’au Trias, 
mais, ici encore, le plissement n’est que modéré. 

Au Nord de 10” 30’s la zone interrordilléraine 
disparaît totalement et les Cordillères Occidentale 
et Orientale sont juxtaposées. 

d. - La Cordillère Orientale 

La Cordillère Orientale est un vaste anticlino- 
rium, limité et découpé par de grandes failles, oÙ 
affleure largement le socle précambrien et paléo- 
zoïque; la base du Mésozoïque y est souvent por- 
tée à plus de 5000m. La série secondaire y est 
généralement réduite et lacunaire, affectée d’un 
plissement simple qui localement peut être in- 
tense avec schistosité et métamorphisme. Les intru- 
sions et le volcanisme sont très réduits par rap- 
port à ce qu’on observe dans la Cordillère Occi- 
dentale. 
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TRAITS GÉOLOGIQUES ESSENTIELS DES ANDES CENTRALES 

e. - La zone subandine 

La zone subandine est située à la bordure ouest 
de la plate-forme stable du Bouclier Brésilien. Elle 
est caractérisée par une nette tendance négative 
durant toute la sédimentation méso et cénozoïque. 
Au Nord, la série est complète et atteint 10 000m; 
elle se réduit progressivement i 3 O00 m lorsqu’on 
va vers le Sud, puis s’épaissit i nouveau i partir 
du <( coude >> de Santa Cruz pour atteindre 6 O00 m. 

Dans tout le subandin, hormis quelques secteurs 
touchés par l’orogenèse hercynienne, le Paléozoï- 
que, le Mésozoïque et le Tertiaire, Pliocène basal 
y compris, sont concordants. La phase intrapliocène 
affecte donc un ensemble très épais. 

En Bolivie et jusque vers 13” S, on observe des 
écaillages déversés vers l’Est. Dans le Nord du 
Pérou, les structures sont plus raides et plus sim- 
ples en dehors des diapirs. Les intrusions et le vol- 
canisme andins sont presque absents dans la zone 
subandine. 

2. - LA ZONATION MAGMATIQUE 

Les phénomènes plutoniques et volcaniques pré- 
sentent d’importantes variations perpendiculaire- 
ment à la direction de la chaîne. En fonction de 
ces variations on peut définir une zonation mag- 
matique qui se superpose aux autres types de zona- 
tions. 

a. - La zonation plutonique 

I 

Les granitoïdes se distribuent en zones suivant 
lesquelles la taille et la géométrie des massifs, leur 
âge de mise en place et, dans une moindre mesure, 
leur composition, sont différents. Ces zones pluto- 
niques parallèles entre elles s’allongent parallèle- 
ment à la côte et à la  direction des grandes struc- 
tures, elles se superposent assez étroitement aux 
zones paléogéographiques et structurales. D’Ouest 
en Est on reconnaît successivement : 
- la zone côtière, dans laquelle on observe 

des massifs granodioritico-tonalitiques de taille 
moyenne et d’âge probablement jurassique; 
- la partie ouest de la Cordillère Occidentale, 

caractérisée par le célèbre batholithe andin (dit 
aussi côtier) aux dimensions gigantesques. Il est 
formé par une grande variété de roches comprises 
entre des gabbros et des leucogranites. Les faciès 
les plus répandus sont tonalitiques et granodiori- 
tiques. L’âge de mise en place est compris entre le 
Crétacé terminal et le Pliocène; 

- La bordure est de In Cordillère Occidentale 
et la zone inter-cordilleraine, qui montrent sur- 
tout des petites intrusions souvent très hasiques et 
généralement fort récentes (pliocènes) ; 
- La Cordillère Orientale, qui présente des 

massifs de taille moyenne de diorite et de quartz- 
monzonite certainement andins et une série de 
granites et d’adamellites dont l’âge andin n’est pas 
définitivement prouvé; 
- La zone subandine, enfin, caractérisée par 

l’absence presque totale d’intrusifs. 

b. - La. zonation volcanique 

Si l’on excepte le volcanisme synsédimentaire 
mésozoïque de la zone côtière, l’essentiel du volca- 
nisme andin est tertiaire à actuel. Les roches qui 
le constituent appartiennent pour la presque tota- 
lité d’entre elles à une série calco-alcaline, dont 
les termes pétrographiques extrêmes sont des ba- 
saltes andésitiques et des rhyolites. Le volcanisme 
tertiaire est représenté pour la plus grande part 
par des laves et ignimbrites de composition rhyo- 
litique ii rhyodacitique, alors qu’au Quaternaire 
il s’agit principalement d’andésites. 

La zonation de ce volcanisme se superpose à la 
zonation structurale déjà établie (fig. 1 et 8 ) .  Au 
Nord du 13” parallèle S, le volcanisme se met en 
place le long de la limite orientale du batholite 
côtier, et constitue une bande de 30 à 50km de 
large, située ?i 250km de la fosse océanique. Au 
Sud de ce parallèle il est par contre plus large- 
ment étalé, principalement sur le domaine de la 
Cordillère Occidentale et de I’Altiplano, où il 
constitue un vaste plateau large de ZOOkm, que 
surmontent les grands édifices volcaniques récents. 
Plus à l’Est, dans la Cordillère Orientale et le 
domaine subandin, le volume des épanchements se 
réduit énormément. 

B. - L’ÉVOLUTION PALÉOGÉOGRAPHIQUE 

ET TECTONIQUE 

1. - LA PÉRIODE DE SÉDIMENTATION, 
DU TRIAS AU SANTONIEN 

A u  Pérou, la transition du cycle hercynien au 
cycle andin se situe au cours du Trias inférieur et 
moyen. Après le retrait de la .mer éopermienne, 
les mouvements tardihercyniens essentiellement 
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épirogéniques conditionnent, au cours du Per- 
mien Supérieur et/ou du Trias inférieur et moyen, 
le dépôt des molasses ronges continentales et des 
volcanites Mitu. Cette activité tectonique enregistre 
une recrudescence marquée à la fin de cette pé- 
riode de dépôt et le Norien marin transgressif 
fossilise par endroits des failles qui affectent le 
Mitu. Le concept classique d’un cycle andin com- 
mençant au Trias supérieur semble donc entière- 
ment valable. 

En Bolivie, par contre, les dépôts triasiques et 
jurassiques sont presque totalement absents 011 

localisés hors de la chaîne hercynienne; les pre- 
miers sédiments andins transgressifs sur le sub- 
stratum hercynien plissé appartiennent à la  base 
du groupe Puca et sont en général attribués au 
Crétacé inférieur. Aussi est-il difficile de situer 
dans le temps le début du cycle andin. Cependant, 
dans la mesure où aucun argument ne s’y oppose, 
nous considérons ici, pour faciliter l’exposé, que 
le cycle andin en Bolivie commence également au 
Trias supérieur. 

a. - Le Trias et le Lias (fig. 2) 

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

La plus importante s’étend sur le Nord du Pé- 
rou : an niveau de 5” S, on a une aire de sédimen- 
tation unique avec une série carbonatée de près 
de 500 m d’épaisseur qui contient quelques inter- 
calations cinéritiques ; vers l’Ouest des termes vol- 
caniques surtout andésitiques remplacent les car- 
bonates et on peut compter plus de 1000m de 
tufs, brèches et coulées (A.G. Fischer, 1965; A. 
Cossi0 et H. Jaen, 1967). 

Vers le Sud, cette aire unique se divise en deux 
bassins qui semblent séparés par une zone émer- 
gée ; les séries volcano-sédimentaires se déposent 
dans le bassin occidental, situé à proximité de la 
côte actuelle; le bassin oriental, axé sur les Cor- 
dillères Centrale et Orientale, c’est-à-dire sur le 
futur << géanticlinal du Marañon D, reçoit des séries 
carbonatées qui peuvent mesurer plus de 2 000m 
et se termine en doigt de gant près d’Ayacucho. 

Une transgression de moindre importance affecte 
le Sud péruvien : la série triasique y compte jus- 
qu’à 1000m de grès et shales associés localement 
à des andésites (E. Bellido et C. Guevara, 1963; 
J. Wilson et W. Garcia, 1962) et montre des 
influences à la fois marines et continentales. Ces 
dernières prévalent franchement dans le bassin 
isolé du Sud bolivien, où seul l’horizon saumâtre 
Vitiacua témoigne d’une éphémère connection avec 

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

Un canevas paléogéographique fort semblable 
caractérise le Lias jusqn’au Toarcien compris, à 
cela près que le bassin du Sud bolivien cesse 
d’exister. Dans le NW du Pérou, l’activité volca- 
nique se perpétue, mais la basicité des laves ang- 
menterait (A.G. Fischer, 1956). Dans le Sud les 
volcanites sont prépondérantes et leur composition 
varie depuis celle d’un basalte à celle d’une dacite; 
des intercalations calcaires parfois récifales (Are- 
quipa) permettent de dater cette série, dont la 
puissance atteint 3 500 ni. Dans le bassin oriental 
du Nord et du Centre du Pérou, dont l’axe semble 
se déplacer légèrement vers l’Est, se dépose une sé- 
quence carbonatée dont l’épaisseur dépasse souvent 
1000m;  à sa hase, des shales et calcaires bitnmi- 
neux ii ammonites de I’Hettangien et du Sinému- 
rien sont un bon niveau repère. L’extrémité sud 
de ce bassin se situe vers Cuzco, où la série se 
charge d’évaporites puis disparaît. 

13. - Le Jurassique (fig. 2) 

Au Dogger, vraisemblablement dès I’Aalénien, 
s’amorce un net changement des conditions paléo- 
géographiques. Le bassin snbandin commence à 
s’individualiser : nne série surtout gréseuse mais 
avec des passées de calcaires marins s’y accumule 
parfois sur plus de 1 O00 m (= Sarayaqnillo infé- 
rieur de E. hoch, 1962). Par le NW du Pérou ce 
bassin communique avec le Pacifique à travers une 
zone où le volcanisme triasico-liasique se perpé- 
tuerait (A.G. Fischer, 1956). De plus, un bras de 
mer NS traverse alors le Pérou central, faisant 
communiquer le bassin subandin et le bassin sud- 
péruvien : une séquence, gréseuse à la base, cal- 
caire au sommet, s’y sédimente et son épaisseur 
souvent très réduite témoigne du caractère éphé- 
mère de cette communication. Dans le bassin sud- 
péruvien les dépôts sont surtout calcaires‘ comme 
à Arequipa (fm. Socosani, 240 m) ; le volcanisme 
est encore présent à sa bordure occidentale, dans 
la zone côtière au niveau de Nazca où la formation 
Rio Grande montre jusqu’à 1 200 m d’agglomérats, 
tufs et conlées surtout basiques avec quelques 
intercalations terrigènes fossilifères (W. Rüegg, 
1957). 

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

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

Les initiales portées sur les cartes désignent les localités suivantes : Ae : Arequipa; Ai : Arica; Ca : Cajamarca; Cu : Cuzco; 
H. : Huancayo; I : Iquitos; N : Nazca; P : Potosi; Sc : Santa Cruz; Tal : Talarà; Tar : Tarijá. 
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angulaire, mais l’existence d’un plissement de cet 
âge n’est pas prouvée. 

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

Au cours du Malm, le bassin occidental reçoit 
des séries détritiques : dans le Nord, ce sont des 
shales noirs à rares intercalations de grès fins et 
de calcaires, datés du Tithonique (fm. Chicama). 
Plus au Sud, la série est encore plus terrigène, en 
particulier à sa bordure NE du hassin : elle est 
bien représentée par le groupe Yura d’Arequipa, 
qui comporte 2 O00 m de grès et shales avec quel- 
ques bancs calcaires vers le sommet, et se dépose 
entre le Callovien et le Crétacé inférieur (V. Bena- 
vides, 1962). Le volcanisme reste actif, en parti- 
culier stir la côte au niveau de Lima et au Sud de 
17” S. 

Le bassin oriental est entièrement isolé et reçoit 
des séries détritiques rouges de plus en plus gros- 
sières à mesure qiie l’on approche du géanticlinal, 
leur épaisseiir dépasse fréquemment 2 O00 m. 

c. - L e  Crétacé inférieur (fig. 3) 

Après une régression à la limite Malm-Crétacé, 
la mer reconquiert, dès le Valanginien supérieur, 
les aires qu’elle occupait au Malm. 

Au Crétacé inférieur, la sédimentation dans le 
bassin occidental est essentiellement gréseuse et 
pélitique; des lentilles de charbon parfois exploi- 
tables dénotent la proximité de zones émergées. 
Dans ces séries dont l’épaisseur atteint 2 OOOm, 
on connaît aussi quelques intercalations calcaires 
et des tufs et coulées particulièrement fréquents 
aux bordures SW et NE du hassin. 

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

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

E. AUDEBAUD et al. 
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CRETACE 
SUPERIEUR 

FIGURE 3 
Cartes d’extension des faciès a u  Crétacé inférieur 

et au Crétacé supérieur. 
(1) faciès marins, (21 facilts continentaux, (3) volcanisme 
synsédimentaire, (4) directions d’apports, (5) communications 

possibles entre bassins. 

grande partie de 1’Altiplano bolivien, car il semble 
logique d’attribuer à la partie supérieure de 1’Eo- 
crétacé les termes inférieurs du groupe Puca de 
Bolivie (fm. La Puerta et Tarapaya, cf. A. Russo 
et L.A. Rodrigo, 1965). Les séquences, gréseuses 
pour l’essentiel, mesurent habituellement 500 à 
1000m. 

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

d. - Le Crétacé supérieur (fig. 3) 

Au Crétacé supérieur, une transgression vigou- 
reuse envahit les secteurs où la sédimentation était 
continentale et suhmerge même la plupart des re- 
liefs antérieurement émergés. Si on ne considère 
que les temps post-paléozoïques, c’est à cette épo- 
que que la mer entre le plus profondément en 
territoire péruvien et bolivien. La traqsgression 
néocrétacée commence dès 1’Albien inférieur, elle 
est suivie d’une légère régression à I’Albien supé- 
rieur puis d’une transgression générale qui débute 
au Cénomanien et atteint son apogée au Coniacien 
dans la plupart des secteurs. 

c 



TRAITS GÉOLOGIQUES ESSENTIELS DES ANDES CENTRALES 

Au Nord de 110 S, entre un élément côtier qui 
reste émergé et le Bouclier Brésilien, s’étend un 
vaste l~assin dans lequel, d’Ouest en Est, on re- 
trouve la succession de faciès volcaniques, carbo- 
natés et détritiques déjà décrite à d’autres époques. 
Aux abords du géanticlinal du Marañon intervien- 
nent des modifications de détail : 1”) le géanticli- 
nal, même immergé, joue un rôle de barrière à 
I’Albien moyen, si bien que le faciès bitumineux 
calcaréo-argileux de cet âge (fm. Pariatambo) est 
localisé uniquement sur son flanc SW; 2 ” )  à la  
fin de I’Alhien, le géanticlinal émerge partielle- 
ment et son érosion se traduit par des dépôts gré- 
seux locaux. 

Entre 11” S et 13” S, un élément positif axé 
sur la Cordillère Orientale reste en grande partie 
émergé : entre 12 et 13” S, de petits bassins conti- 
nentaux s’y creusent qui reçoivent des couches 
rouges. On observe i la bordure NE du bassin 
occidental des changements de faciès marqués qui 
annoncent l’approche de cette dorsale : ainsi les 
calcaires bitumineux de 1’Albien moyen passent 
à des calcaires gréseux puis à des argiles gypsifères 
rouges. De même, le passage des sédiments marins 
du bassin occidental aux sédiments presqu’unique- 
ment continentaux du l~assin du Titicaca s’effectue 
par l’intermédiaire de puissantes séries évapori- 
tiques i proximité de Cuzco. A l’Est, le bassin sub- 
andin reste individualisé et les influences conti- 
nentales y sont de plus en plus nettes à mesure 
que l’on avance vers le SE. 

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

1”) celle du Cénomanien (calcaires Ayavacas du 
Pérou et Miraflores de Bolivie3) qui, entre Cuzco 
et le Titicaca, commencerait dès I’Albien, 

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

3. L. Branisa et al., 1966, soulignent les différences 
dans la composition des faunes de ces niveaux, néanmoins 
il semble, dans l’état actuel des connaissances, que le 
golfe e Miraflores, ait difficilement pu se relier A la mer 
sinon par le Titicaca. 

L’épaisseur des sédiments néocrétacés est très 
variable; dans le bassin unique du Nord du Pérou, 
elle est de 3 00Om à l’ouest et d‘un millier de 
mètres i l’Est; dans le bassin occidental, elle dé- 
passe 2 500 m vers Lima mais n’atteint que 750 m 
B Arequipa; dans les l~assins de I’Altiplano, elle 
passe de 2 500m au Nord du Titicaca à un millier 
de mètres vers Potosi; enfin, dans le bassin orien- 
tal ou subandin, le Crétacé supérieur mesure 
650m vers 11” S et plus au Sud ne dépasse jamais 
1 O00 m. 

e. - Conclusion sur la. période de sédìmen.tation 

Deux facteurs structuraux essentiels condition- 
nent la sédimentation du Mésozoïque, jusqu’au 
Santonien inclus, au Pérou, en Bolivie et dans 
l’extrême Nord du Chili : 
- le premier est la succession de zones géanti- 

clinales étroites et de bassins allongés en gros pa- 
rallèlement à la côte. 
- le second est la présence d’un vaste bloc 

positif couvrant 1’Altiplano et la Cordillère Orien- 
tale dans le Sud du Pérou et en Bolivie. 

Le dispositif paléogéographique que présente au 
Trias et au Lias le Nord du Pérou a une valeur 
très générale et mérite d’être évoqué à nouveau; 
il comprend, d’Est en Ouest, c’est-i-dire de l’inté- 
rieur vers l’extérieur de l a  future chaîne : 

(1) une dorsale sialique vraisemblablement cou- 
verte par une très faible épaisseur d’eau4; 

(2) un arc magmatique, où l’activité volcanique 
est prédominante, situé à la jonction de la dorsale 
(1) et du bassin (3 ) ;  

(3) un bassin où la sédimentation possède des 
caractères typiquement eugéosynclinaux du côté 
interne, avec une nette prédominance des sé- 
quences volcaniques et volcanodétritiques, et des 
caractères myogéosynclinaux 5,  ou mieux miogéo- 
clinaux, du côté externe, où les faciès carhonatés 
dominent. 

C’est le schéma de base pour toute l’évolution 
paléogéographique mésozoïque : il se verra com- 
pliqué, selon les secteurs et les époques, par l’intro- 
duction de nouveaux éléments positifs longitudi- 
naux, qui, soit seront immergés et joueront néan- 
moins un rôle de barrière, soit seront émergés, 
soumis à l’érosion et de ce fait seront des sources 

4. En effet, on n’y connaît pas de couverture triasico- 
liasique, et on ne relève pas non plus de roches terrigènes 
provenant de son Brosion dans le bassin(3) situé plus 
B 1’Est. 

5. Dans le sens américain de ces termes, cf. par exemple 
M. Kay (1951). 
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d’apports terrigènes qui viendront troul~ler la 
sédimentation carbonatée dans le hassin mainte- 
nant segmenté en sillons plus ou moins larges et 
plus ou moins parallèles à la côte. 

A I’échelle des plaques, les divers schémas paléo- 
géographiques que nous venons de définir sont 
tout à fait compatibles avec les mouvements de 
plaques qui se produisent à la limite océan-conti- 
nent dans un modèle de type pacifique caractérisé 
par une fosse et un plan de Benioff (cf. par exem- 
ple W.R. Dickinson, 1971). Notons qu’un élénient 
permanent de ce dispositif, dans l’espace et dans 
le temps, est l’arc magmatique côtier; ceci sug- 
gère que durant tout le Mésozoïque la position de 
la fosse océanique est restée la méme et que la 
zone de subduction a conservé la même géométrie. 

2. - LA PÉRIODE OROG~~NIQUE,  
DU CRÉTACÉ TERMINAL A L’ACTUEL 

a. - La phase de plissement fini-crétacée 

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

13. - Le Crétacé terminal et 2‘Eocène (fig. 4) 

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

6. Dans la mesure oÙ aucun argument chronologique 
valable ne s’y oppose, nous admettons que les phases fini- 
crétacée et fini-éocène sont synchrones dans tous les secteurs 
où elles se manifestent. 

En conséquence nous attribuons un âge crétacé terminal 
et/ou éocène aux couches rouges Chota (V. Benavides, 
1956) et Huaylas (A. Cossio, 1964) du Nord du Pérou, 
Huanca (W.F. Jenks, 1948) d’Arequipa et aux volcanites 
Toquepala de l’extrémité méridionale du Pérou, qui se 

crétacé ternzinal et éocène, se déposent dans de 
vastes hassins continentaux. Cette fermeture des 
hassins est due à la surrection des zones plissées 
peu auparavant. Dans le Nord et le centre du 
Pérou, elles forment vers l’Ouest une Ilarrière dis- 
continue qui laisse pénétrer quelques lèches ma- 
rines au Crétacé terminal (B. Mabire, 1961). Phis 
au Sud cette barrière devient continue, du moins 
après le Maestrichtien; on ne connaît aucune in- 
cursion marine ultérieure dans les Andes du Pérou 
et de Bolivie au Sud de 13” S. 

Au Pérou, I’épaissenr des couches rouges du 
Crétacé terminal - Eocène dépasse 3 O00 m dans 
les Andes et atteint cette même valeur dans la 
zone subandine. 

Une activité volcanique réduite accompagne le 
dépôt de ces couches rouges, des coulées l~asiques 
s’y intercalent dans le centre du Pérou et il est 
vraisemldahle que le complexe volcanique Toque- 
pala du Sud du Pérou leur est contemporain. Par 
ailleurs les dépôts marins, pour la plupart d’âge 
éocène supérieur, que l’on rencontre sur la côte, 
contiennent des intercalations de tufs volcaniques. 

c. - La phase de plissement fini-éocène (fig. 4) 

Après le dépôt des couches rouges du Crétacé 
terminal - Eocène survient la phase de  compression 
fini-éocène (phase incaïque de G. Steinmann, 
1929). En Bolivie, cette phase se place entre 
1’Eocène supérieur et l’Oligocène inférieur, datés 
tous deux avec précision; vers le Titicaca, elle 
s’insère aussi entre 1’Eocène et l’Oligocène; à 
Huancayo, enfin, elle plisse des couches ronges qui 
contiennent des charophytes dont certaines sont 
éocènes et d’autres peut-être méme oligocènes. 

Cette phase affecte la Cordillère Occidentale, 
les zones intermédiaires et la Cordillère Orientale, 
mais semble absente de la zone côtière où seule 
des discordances mineures s’observent au sein des 
séquences de YEocène supérieur - Oligocène - Mio- 
cène qui affleurent de place en place. Au Pérou, 
elle est sans conteste la phase de plissement la 
plns importante. 

Elle est responsable des plis en chevron, de la 
schistosité et du léger métamorphisme de la  partie 
NE de la Cordillère Occidentale, ainsi que des 
chevauchements qui la limitent vers l’Est. 

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

sont toutes mises en place entre les phases fini-crétacée 
et fini-éocène. 

7. Daté par charophytes : E. Audebaud, note en cours. 
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FIGURE 4 
Extension des faciès d u  Paléocène-Eocène et structures de  la phase f in i -éoche  (ou Oligocène inférieur). 

(1) faciès marins, (2)  faciès continentaux, (3) volcanisme synsédimentaire, (4) directions d’apports, (5) communications 
possibles entre bassins, (6 J failles inverses et structures chevauchantes : les dentelures indiquent le compartiment chevauchant, 
( 7 )  axes de plis, (8 )  flexures : la  flèche indique le sens de déversement, (9) limite des zones affectées par la phase considérée, 

(10) zones B schistosité. 
N. B. - Parmi les structures attribuées à la phase fini-éoche sur cette carte, certaines, dans le Sud du Pérou en particulier, 

sont très vraisemblablement fini-crétacées. 

Titicaca ou en liordure de la Cordillère Orientale, 
lui est également due. 

Son rôle est plus difficile à préciser dans la Cor- 
dillère Orientale, où les sédiments cénozoïques 
sont rarement présents : on prouve cependant en 
Bolivie qu’une bonne partie des structures de la 
couverture post-hercynienne sont fini-éocènes; il 
semble également que cette phase soit à l’origine 
de l’essentiel des reprises du matériel hercynien 
et précambrien. 

d. - L’Oligocène 8, le Miocène et le Pliocène (p.p.) 

La mer continue à occuper une partie du littoral 

8. Pour l’Oligocène, cf. fig. 5. 

sud et nord du Pérou à l’Oligocène et au Miocène. 
Les Andes par contre sont totalement et défini- 

tivement émergées. Le volcanisme y devient le 
phénomène prédominant dans la Cordillère Occi- 
dentale de la partie ouest de I’Altiplano (cf. p. 105- 
106) ; c’est alors que se mettent en place les forma- 
tions Calipuy (Nord du Pérou), Sacsaquero et de 
Castrovirreyna (Pérou central), Tacaza (Sud du 
Pérou) et leurs équivalents du Nord du Chili et 
de l’Ouest bolivien : les produits volcaniques ori- 
ginaux s’y intercalent de séries volcanosédimen- 
taires déposées dans les bassins lacustres plus OU 

moins étendus où on trouve même des calcaires. 
Leur âge est très mal connu sauf dans le Sud du 
Pérou où leur base (groupe Puno) est datée de 
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l’Oligocène par des charophytes. Leur épaisseur 
dépasse fréquemment 2 O00 m. 

A l’Est de l’axe volcanique, dans le Sud du 
Pérou et cn Bolivie, les bassins tertiaires très for- 
tement subsidents qui sont la caractéristique prin- 
cipale de 1’Altiplano s’installent à partir de l’Oli- 
gocène. Dans ces hassins se déposent des sédiments 
continentaux détritiques (grès, argiles et conglo- 
mérats) avec quelques intercalations de gypse. 
Leur épaissenr atteint fréquemment 4 O00 m et 
dépasse 8000m au Sud de Corocoro (région de 
Chacarill a- Call ap a j . Dans 1’Altipl ano Bolivien , 
l’oligocène n’est pas caractérisé paléontologique- 
nient. On peut penser qu’il existe à la hase de la 
puissante série détritique qui affleure à l’Ouest et 
au Sud de Corocoro et dont la partie supérieure 
vient d‘être datée du Miocène supérieur et du 
Pliocène par des restes de mammifères. Ces résul- 
tats paléontologiqnes concordent avec les mesures 
d’âge radiométriques pratiquées sur des cinérites 
intercalées ou discordantes (J.F. Everdnen et al., 
1966). 

La Cordillère Orientule est une zone positive 
qui fournit du matériel détritique à la fois aux 
ljassins de I’Altiplano et an bassin suhandin. Quel- 
ques synclinaux tertiaires y sont conservés qui 
témoignent de la présence de petits bassins vrai- 
seniblablement isolés ; leur remplissage détritique, 
conglomérats, grès et argiles de couleur rouge, a 
fourni en deux points, Salla-Luribay et Lacayani, 
des restes de mammifères d’âge oligocène inférieur 
(R. Hoffstetter, 1968; R. Hoffstetter et pl, 1971 a ) .  

Dans un bassin subandin unique se déposent des 
couches rouges en continuité avec celles du Crétacé 
supérieur et de 1’Eocène. Dans la partie nord- 
péruvienne du bassin, nne transgression marine 
pénètre à l’Oligocène par un détroit situé vers 
6” S (M.D. Williams, 1949) puis la mer se retire 
rapidement et la sédimentation rouge reprend et 
se poursuit vraisemblablement jusqu’au Pliocène 
(E. Koch, 1962). Dans l’ensemble la subsidence est 
forte : les dépôts oligo-miocènes atteignent 4 O00 m 
dans le Nord du Pérou et 3 000m dans la zone 
snbandine de Bolivie. 

e. - Les phases de plissement du Miocène 
et du Pliocène (fig. 5 )  

G. Steinmann (1929, p. 301) situait assez arhi- 
trairement au début du Pliocène un plissement 
e quechua >> dont seules quelques manifestations 
lui étaient connues. 

9. R. Hoffstetter, C1. Martinez et P. Tomasi, note en 
cours. 
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Depuis on a reconnu dans de nombreuses régions 
la discordance qui fait reposer des terrains volca- 
niques, volcano-sédimentaires ou lacustres très peu 
ou pas déformés sur les sérics volcaniques et 
sédimentaires oligo-miocènes (et parfois p.p. plio- 
cènes) modérément plissées et affectées par des 
failles inverses. Son âge par contre pose des pro- 
blèmes : par exemple sur une transversale ouest- 
est au niveau d’Arica, cette discordance se situe : 
1) dans le versant pacifique, entre les volcanites 
Tacaza oligocènes et miocènes ( ? )  et des ignim- 
brites dont la base est datée isotopiquenient du 
R’Iiocène I‘’ ce qui lui donnarait un âge miocène ; 
2) Sur I’Altiplano bolivien, entre deux séries dé- 
tritiques datées toutes deux du Pliocène ’]. On 
serait en droit d‘en déduire que l’on a deux 
phases différentes localisées, l’une sur le versant 
pacifique, l’autre sur 1’Altiplano et ne se snper- 
posant, que l’on sache, clans aucun secteur. Devant 
ce résultat quelque peu embarrassant, nous pré- 
férons utiliser le vieux terme de << phase quechua >> 
de Steinniann dans lee secteurs où la discordance 
n’est pas datée. 

Le plissement quechua n’est pas connu sur la 
côte; dans la Cordillère Occidentale, par contre, il 
est responsable des plis et des grandes failles 
inverses qui affectent les séries volcaniques et 
volcanosédimentaires (cf. p. 94). Dans la zone 
intercordilléraine et en particulier dans I’Altiplano 
cette phase donne des plis et le rejen en faille 
inverse de nombreuses failles plus anciennes. 
Enfin elle détermine toute la tectonique de la 
zone subandine où elle est la  seule phase de 
plissement. La phase << quechua >> est donc la phase 
andine qui a la plus grande extension spatiale. 

f. - L’évolution récen,te de la chaîne 

Ce thème est développé plus amplement dans 
les articles de ce fascicule dédiés à la morphologie 
des Andes. Ici, nous n’en traiterons que quelques 
aspects chronologiques et structuraux en nom 
lmrnant à l’examen de certains cas concrets. 

1. Les grandes surf aces d’érosion. 

Comme O. Dollfus le souligne dans ce même 
fascicule, de < vastes surfaces planes ou légère- 
ment ondulées )>, group6es sous le terme générique 
de surface Puna )>, caractérisent les régions 

10. Cf. R.H. Sillitoe et al. (1968) oÙ on trouvera une 
bibliographie plus complète, C .  Ruiz er al. (1965, p. 94*-95), 
et J. Corvalan et al., 1968. 

11. Pour läge des sédiments situés sous la discordance 
voir infra, et pour ceux situés au-dessus de la discordanre 
voir p. 88. 
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FIGURE 5 
Extension des faciès de l'Oligocène et structures dues aux phases miocène et intrapliocène (phase puechua). 

tl) faciès marins, (2 )  faciès continentaux, ( 3 )  volcanisme synsédimentaire, (4) directions d'apports, (5) colnmunications 
possibles entre bassins, (6) failles inverses et structures chevauchantes : les dentelures indiquent le compartiment chevauchant, 
(7) axes de plis, (8) flexures : la fl6che indique le sens de déversement, (9)  limite des zones affectées par la phase considérée. 

hautes des Andes Centrales, et en particulier la 
zone intercordilléraine. Dans le versant atlantique 
de la chaîne et dans la plus grande partie de son 
versant pacifique, cette surface est profondément 
disséquée inais elle détermine le profil régulier 
des interfluves et on en retrouve des témoins 
isolés sur queques crêtes. Au Sud de 1 4 O  S, l'as- 
pect du versant pacifique change : aussi bien 
dans le Sud du Pérou que dans le Nord du Chili 
une surface ou plus exactement un ensemble de 
surfaces est conservé : la plus remarquable est 
lu surface miocène. 

u )  La surface miocène du Sud du Pérou et du Nord du 

L'érosion récente a épargné des restes importants de cette 
surface sur une distance de près de 1600 km entre 14" S et 
26" S. A la frontière péruano-chilienne on la voit s'élever 

Chili. 

régulièrement du niveau zéro, qui est le sien B proximité 
de la côte, B 4 400 m, altitude qu'elle atteint une soixantaine 
de kilomètres plus au NE. Cette surface, fossilisée par des 
ignimbrites d'épaisseur presque constante qui reproduisent 
son profil quelques centaines de mètres plus haut, déter- 
mine la régularité remarquable du versant, qui apparaît 
avec netteté aussi bien sur le terrain que sur les photo- 
graphies prises par les satellites. 

La base de ces volcanites, dites ignimbrites Oxaya B 
Arica, Huaylillas B Tacna et Moquegua, ou formation 
Llallahui i l'Est d'Arequipa, a été datée, comme nous 
l'avons vu page 86, du Miocène supérieur. La surface 
d'érosion sous-jacente est la surface de discordance mio- 
cène>> qui correspond dans cette région au plissement 
quechua. 

ß)  Lu surface pliocène dans l'dltiplano bolivien. 
Dans 1'Altiplano bolivien, la surface d'érosion la plus 

étendue et qui joue le rôle morphologique majeur est la 
surface de discordance intrapliocène. Elle est imparfaite. 
ment aplanie et comporte des reliefs résiduels, qui dépas- 

- 87 - 



E. AUDEBAUD et a.1. 

sent son niveau moyen de plus de 100m et que l’on 
retrouve fossilisés par des épanchements ignimbritiques, 
et des cuvettes, comme celle de La Paz, à remblayage 
détritique avec de rares intercalations cinéritiques; ce rem- 
blayage est pliocène et pléistocène. 

*{) La g surface Puna >> dans les autres régions. 
Ailleurs la Q surface Puna >> se traduit par des sycessions 

de crêtes moutonnées dont l’altitude varie entre 3 800 et 
4600m et par des g Gipfelf lure~ qui montent jusqu’à 
4 800 m dans la Cordillère Orientale. 

En fait on confond sous ce terme unique de ((surface 
Puna > des aplanissements polygéniques d’âges différents qui 
se sont formés pour l’essentiel au cours du Tertiaire supé- 
rieur mais héritent sans doute localement de surfaces 
d‘érosion plus anciennes. Certains témoins de ces aplanisse- 
ments, conservés dans le versant pacifique des Andes à 
l’Est et  au NE de Lima, pourraient correspondre H la sur- 
face miocène du Sud du Pérou; situés entre 3 O00 et 4 O00 m 
d’altitude, ils tranchent des volcanites plissées, équivalentes 
au ~ T a c a z a ~  oligo-miocène, et les granitoïdes de la bor- 
dure est du batholite et sont recouverts en discordance 
par des tufs et des cendres volcaniques surtout acides, 
proches de l’horizontale. 

De la même façon, des volcanites intermédiaires ou acides 
très peu déformées, souvent des ignimbrites tardives, fossi. 
lisent des surfaces d‘érosion en divers secteurs de la Cor- 
dillère Occidentale et des Hauts Plateaux dans le  Nord et 
le centre du Pérou. I1 en est de même aux bordures occi- 
dentale et orientale des vastes épanchements volcaniques 
(groupes Barroso ou Sillapaca) du Sud péruvien. Dans tous 
ces secteurs, des études géochronologiques et une recherche 
systématique des flores et faunes fossiles des séries lacustres 
volcanosédimentaires sont susceptibles d’apporter les jalons 
qui font actuellement défaut pour l’étude et la comparaison 
des différentes surfaces d’érosion. 

Les conditions sont différentes dans la Cordillère Orien- 
tale, oÙ les dépôts corrélatifs ou postérieurs à la <surface 
Punaz sont très rares : son histoire récente restera diffi- 
cile à déchiffrer. 

2. Les dépôts du Pliocène et du Quaternaire. 

a )  Zone côtière. 

Au cours du Pliocène, la mer se retire presque 
complètement de la zone côtière et sedes quelques 
lèches marines atteignent encore certains secteurs 
des bassins pétroliers du NW du Pérou. 

Au Quatern,uire on connaît des surfaces d’abra- 
sion marine garnies de dépôts de plage très riches 
en fossiles : les plus célèbres sont les quatre 
<< tablazos >> du NW du Pérou (cf. G. Steinmann, 
1929, p. 249-257). Les deux plus anciens ont été 
soulevés et basculés si bien que l’altitude du plus 
vieux, celui de Máncora, varie entre 66 m et 
350 m. Ces terrasses marines étagées ne sont 
conservées qu’en quelques points du littoral; les 
formations quaternaires les mieux représentées 
dans la zone côtière sont des nappes alluviales, 
étagées au long des vallées du versant pacifique 
et particulièrement bien développées vers leur 
embouchure, ainsi que des remblaiements détri- 
tiques désertiques (cf. O. Dollfus, 1965, p. 303- 
370). 

ß) Andes S.S. 

Dans les Andes du Pérou, on ne connaît pas 
de terrains d’âge pliocène prouvé. I1 est néan- 
moins vraisemblable qn’une partie des volcanites 
non plissées, de même que certaines formations 
volcanosédimentaires (fm. Ayacucho par 13” S et 
i“. Yungay au bord ouest de la Cordillère Blan- 
che) sont en partie pliocènes. 

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

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

Plus au Nord ces hassins sont plus restreints, 
comme ceux de Cuzco, Huancayo ou Junin; des 
restes de mammifères attestent parfois, comme i 
Ayushamha i l’Ouest de Cuzco, leur âge quater- 
naire. 

Les autres dépôts quaternaires sont pour l’es- 
sentiel des moraines, p-articulièrement abondantes 
au voisinage des massifs élevés, et des terrasses 
fluviatiles dont certaines sont actuellement per- 
chées plusieurs centaines de mètres au-dessus 
des cours d’eau. 

y) Zone subandine. 

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

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

a)  Le soulèvement des Andes. 
Le soulèvement des Andes est un phénomène 

relativement récent, dont témoigne l’encaissement 
prononcé des vallées tant sur le versant atlantique 
que sur le versant pacifique; il a toujours posé 
des proldèmes délicats aux géologues et géomor- 
phologues, comme le montre bien l’essai de syn- 
thèse réalisé par U. Petersen en 1958 (p. 97-122). 

Son amplitude. 
Le modelé actuel du relief est, pour une grande part, 

liérité de modelés plus anciens qui, sauf peut-étre dans le 
secteur côtier, ne sauraient étre antérieurs à l’intense 
plissement fini-éocène. Pour évaluer l’amplitude du  sodè-  
vement récent des Andes, on peut prendre comme surface 
de référence <la>> surface Puna et, à partir de sa position 
actuelle, chercher à retrouver sa position initiale, ce qui ne 
va pas sans difficultés. La surface miocène du Sud du Pérou 
et du Nord du Chili passe, nous l’avons vu, de zéro à 
4 400 m sur une soixantaine de kilomètres. Du côté péruvien 
le seul accident net qui l’affecte est une flexure de 800m 
de rejet, le reste de la dénivellation s’expliquant par le pen- 
dage S V  de la surface qui varie entre O et IO”, les pen- 
dages inférieurs à 5” étant les plus fréquents. Ces derniers 
sont proches des pentes connues sur des glacis d’érosion 
actuels et on peut imaginer que certains des glacis mio- 
cènes atteignaient vers l’Est dès l’époque de leur formation 
une altitude de plusieurs milliers de mètres : R.H. Sillitoe 
et al. (1968) admettent par exemple, dans le Nord du Chili 
entre 26” S et 29” S, que leur e surface intermédiaire,, 
montait 3 500 m dès la fin du Miocène. 

I1 n’en reste pas moins que, depuis le milieu du 
Miocène, les Andes sont montées de 2 O00 i 
4000 m. L’amditude de ce soulèvement n’est aas 
la même selon les secteurs considérés. I1 semble 
en particulier qu’elle ait été plus grande dans la 
Cordillère Orientale. Ce fait, joint au comporte- 
ment en bloc positif de la Cordillère Orientale 
au cours de l’évolution paléogéographique, expli- 
querait que la majeure partie des terrains à 
l’affleurement soit préniésozoïque; il est égale- 
ment intéressant de noter que l e .  réajustement 
isostatique semble presque total sous la Cordillère 
Orientale (D.E. James, 1971 a). 

Ses modalités. 

Nous avons vu que dans le Sud du Pérou (Tacna) 
et dans la partie voisine du Chili (R. Salas et al., 
1966) des failles normales et des flexures à fort 
reiet affectent les surfaces anciennes. Par contre. 
dans la plupart des autres secteurs du versant 
pacifique, il est difficile de mettre en évidence 
des accidents de ce type et on a souvent l’impres- 
sion que le soulèvement de la surface Puna s’est 
produit par l’addition des jeux normaux, centi- 
métriques 5 décimétriques, d’un grand nombre 
de fractures espacées de quelques décimètres ou 
de quelques mètres (cf. O. Dollfus, 19651. 
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Dans le versant oriental des Andes, les ((Gip- 
felflure >> sont dénivellés brutalement par des 
failles i forts rejets, dont il est difficile de déter- 
miner si elles sont inverses ou normales. 

Des déformations de moins grande ampleur 
affectent aussi la surface Puna. Ce sont des bom- 
Ijements et des gouttières alignées selon la direc- 
tion des Andes; les gouttières dirigent le drainage 
et les bassins quaternaires comme ceux de Huan- 
cayo, Ayacucho, Cuzco, etc. s’y localisent. I1 reste 
à savoir quand ces structures se sont mises en 
place et si elles correspondent à de vastes anti- 
clinaux et synclinaux ou i des horsts et grabens. 

ß) La déformation dans les sédiments pliocènes 
et quaternaires. 

Dans les dépôts postérieurs à la phase quechua, 
on relève des indices de compression et des indices 
de distension. 

Sur Zu côte, en particulier au  Sud de 13” S, les terrasses 
marines sont décalées par des failles normales dont cer- 
taines sont parallèles et d’autres perpendiculaires à la ligne 
de côte, leur rejet atteindrait plusieurs centaines de mètres. 
Souvent les abrupts qui bordent le Pacifique sont eux- 
mémes des reliefs de failles. 

Les bordures des bassins tertiaires parallèles à la côte 
(vallées longitudinales) qui s’intercalent entre le bourrelet 
côtier et le bord des Andes ont réjoué au Quaternaire : le  
bourrelet côtier est remonté, notamment au niveau de 
Tacna, et la flexure qui dans la méme région affecte la 
surface miocène, a réjoué en déformant la terrasse la plus 
ancienne (observation J. Tricart) . Toutes les cartes géolo- 
giques du Sud du Pérou, d’Arequipa à la frontière chi- 
lienne, signalent des failles perpendiculaires & la côte, qui 
font émerger des éperons rocheux de dessous leur couver- 
ture quaternaire. 

Dans les Andes, les stratovolcans pliocènes et quater- 
naires sont vraisemblablement alignés sur des fractures qui 
n’ont jamais été localisées clairement, si ce n’est par l’ali- 
gnement des centres d’émission. Néanmoins, ce volcanisme 
témoigne par lui-même d’importants mouvements de dis- 
tension, intermittents depuis le Pliocène jusqu’à nos jours. 

Les sédiments pliocènes et quaternaires des bassins du 
secteur iritercordillérain se sont surtout déformés souple- 
ment. En Bolivie, les couches Mauri 5 et 6, du Pliocène 
moyen, sont affectées par de vastes ondulations réglées et 
par des failles inverses puis recouvertes en discordance par 
les ignimbrites Perez datées à 2,s m.a. (J.F. Everdeu 
et al., 1965). Au SE de La Paz, le  Plio-Pléistocène d’Ayo- 
Ayo (R. Hoffstetter et al., 1971 b )  est affecté par des failles 
normales antithétiques de quelques dizaines de mètres de 
rejet. Enfin, les photographies prises par satellites montrent 
de très grandes failles récentes qui affectent les moraines et 
les épandages fluvioglaciaires mais dont I’étude au sol n’a 
en général pas été faite. 

Dans le centre du Pérou, la terrasse et les dépôts lacustres 
les plus anciens du bassin de Huancayo dessinent des anti. 
clinaux séparés par de vastes synclinaux plats, des flexures 
(O. Dollfus et F. Mégard, 1968) et sont mdme localement 
chevauchés par le  Trias à la bordure SW du bassin, toutes 
ces structures sont NW-SE; plus au SE, la bordure nord- 
orientale du bassin d’Ayacucho est une gigantesque flexure 
NW-SE que l’on peut suivre sur une cinquantaine de 
kilomètres et qui a réjoué au Pliocène et au Quaternaire. 

Plus au Nord, la Cordillère Blanche est montée de plus 
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de 2 000 m depuis le Pliocène au long de la faille NNW 
qui la borde à l'ouest. En effet dans la partie méridionale 
de sa bordure SW on trouve, sous les moraines les plus 
anciennes, des fiédiments lacustres argileux sans intercala- 
tions clastiques grossières qui ne peuvent donc s'être dépo- 
sées au pied d'un fort relief; ces sédiments sont postérieurs 
aux volcanites Calipuy oligo-miocènes ( ? I ,  ne sont pas 
déformés souplement mais seulement faillés et sont donc 
vraisemblablement pliocènes ou même plus récents. 

On sait peu de chose de la néotectonique dans la Cor- 
dillère Orientale et la zone subandine. A la bordure est de 
la Cordillère Orientale, dans la région de San Ramón 
(11" 10's) le Quaternaire ancien semble plissé; les axes 
ne sont pas nets mais on observe des pendages superieurs 
i 60"; on peut aussi prouver, par des arguments indirects, 
que des mouvements verticaux ont eu lieu postérieurement 
en bordure du massif granitique de San Ramón. 

a() La tectonique actuelle. 
Les tremblements de terre fréquents qui affec- 

tent les territoires péruvien et, à un moindre 
degré, bolivien sont souvent accompagnés de 
déplacements observables au long de failles acti- 
ves. On connaît ainsi nombre de failles normales 
avec des rejets de 1 m à 10 m qui ont joué au 
cours des époques historiques ou même des der- 
nières décennies. Elles ont en général une direction 
parallèle aux Andes. Les plus connues sont la 
faille de Quiches, au NE de la Cordillère Blan- 
che, qui pend à 50" SSW et où le bloc SW s'est 
abaissé de 3,5 m (A. Heim, 1949) et les failles 
actives de la bordure SW de la Cordillère Blanche 
qui tranchent les moraines et ont abaissé le bloc 
SW de quelques mètres à plus de 10 m. 

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

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

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

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

nes sur lesquelles les failles récentes apparaissent 
toujours nettement, et parce qu'un très grand 
nombre de failles récentes ont déjà été signalées 
quoique jamais examinées de façon globale. Une 
telle étude, complétée par l'examen des mécanis- 
mes au foyer des tremblements de terre, fournirait 
un bon modèle de chaîne en voie de soulèvement. 

C. - LES CARACTERES TECTONIQUES 

Depuis la déflexion de Huancabamha dans le 
Nord du Pérou, jusqu'à celle d'Arica - Santa 
Cruz, 2 000 km plus au Sud, les structures andines 
ont une direction NW à NNW prédominante; 
dans cet ensemble deux virgations, celle de Caja- 
marca entre 7" S et 8" S (les << Chimuandes >> de 
G. Steinniann, 1929) et celle d'Abancay, entre 
13" S et 14O S, font passer localement des direc- 
tions NW à des directions E-W. 

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

Les directions << andines >> sont communes à 
toutes les structures qui affectent les terrains 
méso-cénozoïques, qu'elles soient dues aux phases 
fini-crétacée, fini-éocène, intrapliocène ou même 
quaternaires. Aussi n'est-ce que dans les très rares 
secteurs où sont représentés des dépôts de tous 
âges que l'on peut attribuer telle ou telle structure 
i telle ou telle phase. Dans ce qui suit, nous 
parlerons souvent de structure sans en préciser 
la direction, ce qui sous-entend qu'elle est NW 
h NNW. 

1. - LA ZONE COTIÈRE 

Nons avons vu qu'elle comprend des massifs 
anciens qui bordent le Pacifique au Nord de 6" S 
et au Sud de 13" 30' S où on les désigne souvent 
du terme inadéquat de CordiIIère de la Côte, et 
une série de bassins tertiaires situés en position 
plus externe. 

Entre 6" S et 13" 30' S, ces éléments sont effon- 
drés sous le Pacifique et Ia zone côtière est réduite 
i une frange très étroite. 

Les déformations andines dans la Cordillère de 
la Côte et dans les bassins tertiaires plus externes 
se réduisent à de vastes plis isopaques et à des 
failles au niveau du socle qui ont été peu étudiées. 

a. - Les massifs anciens et leur couverture 
Dans le  Sud du Pérou, la Cordillère de la Côte,, 

montre un substratum précambrien intensément tertonisé 
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FIGURE 6 
Les structures andines a u  Pérou et  e n  Bolivie. 

(1) substratum précambrien et paléozoïque, t2) massifs plutoniques andins, (3 )  couverture volcanique non plissée, (4) axes 
des plis andins, (5) failles inverses et chevauchements : les dentelures sont du côté du bloc chevauchant, ( 6 )  grabens, 

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

Dans l'ensemble, ces sédiments sont peu déformés; la 
phase fini-crétacée est la phase principale : elle se traduit 
par des plis vastes et ouverts; les pendages dépassent rare- 
ment 45". La phase fini-éocène n'a pas laissé de traces, 
mais des mouvements tardifs aff ectent l'Eocène, l'oligocène 
et le Miocène qui dessinent de vastes cuvettes synclinales et 
des flexures ou sont même faillés; ces strnctures traduisent 
au niveau de la couverture le  rejeu de failles du socle. Ces 
failles sont normales pour la plupart, mais des failles 
inverses ont aussi été signalées, notamment par J.  Guizado 
(1968). La compression n'est donc pas absente de ces 
secteurs dans la tectonique récente, quoi qu'elle semble 
jouer un rôle subordonné. 

La disposition des Cléments structuraux est un peu diffé- 
rente nu Nord de 6" S. Les massifs paléozoïques isolés des 
Illescas et de Paita sont des zones positives disposées en 
bordure du littoral comme la << Cordillère de la Côte a au 
Sud de 13" 30'S, mais leur homologue septentrional, les 
Monts Amotape, est situé en position plus externe et flan- 
qué à l'Ouest d'un bassin crétacé et tertiaire bien connu du 
fait des gisements pétroliers des environs de Talara. Le 
socle est éohercynien; le  Paléozoïque supérieur est affecté 
lui aussi par de vastes plis accompagnés localement de 
srhistosité; i l  s'agit peut-être là d'une tectonique tardi- 
hercynienne. Toutes les structures postérieures semblent 
dues uniquement à des phénombnes de distension : dans le 
bassin pétrolier, une série de discordances angulaires liées 
à des mouvements de blocs sépare les différentes subdivi. 
sions du CrPtacé réduit et du Tertiaire très épais; de vastes 
glissements sous-marins créent des répétitions de série et  
l'ensemble est recoupé par c n  quadrillage complexe de 
failles normales à rejeu récent. 

b. - Les bnssins cénozoïques 
Situés entre les môles côtiers et la Cordillère Occidentale, 

res bassins ont été fortement subsideuts au Tertiaire et 
certains le sont encore, qui sont comparables aux vallées 
longitudinales du Nord chilien (p. ex. la Pampa de Tama- 
rugal). Ces bassins sont souvent de véritables grabens. Nous 
peneons que le bassin miocène de Sechura (6" S) peut être 
considéré comme un graben. Selon des données récentes, 
il se poursuivrait sous le Pacifique au moins jusqu'à 8"s. 
C'est en fonction de cette donnée que nous avons dessiné 
la partie SW de la coupe A (fig. 71, avec un fossé rempli 
de Miocène très peu déformé reposant sur un substratum 
mésozoïque légèrement plissé vraisemblablement lors de 
la phase fini-crétacée. 

Vers 15" S, la vallée longitudinale d'Ica peut aussi être 
considérée comme un graben récent. 

Entre 16" S et la frontière chilienne, le Tertiaire essen. 
tiellement continental (fm. Sotillo et Moquegua) est con- 
servé dans des bassins qui souvent sont des grabens, comme 
par exemple au niveau de Moquegua et Tacna, au Sud de 
17"s. Là encore le substratum mésozoïque est affecté 
faiblement par la phase fini-crétacée; le Néogène montre 
lui aussi quelques rares plis N-S très ouverts, peut être 
liés à une phase miocène ou pliocène (quechua d.). 

L'étroite frange côtière qui subsiste tant bien que mal 
entre 6" S et 13" 30's peut être considérée comme la bor- 
dure NE de res bassins tertiaires ici submergés. C'est 
encore une zone de faible déformation : la série tithonique 
et crétacée y dessine des plis larges parfois de plus de 
10km et les pendages sont très faibles. On note cependant 
quelques exceptions : - au niveau de Casnia (coupe A, fig. 7) des anticlinaux 
étroits et raides, isoclinaux et légèrement déversés vers le 
SW, séparent les uns des autres de vastes synclinaux plats; - une centaine de kilomètres au SE de Lima H. Salazar 

(com. oraleì a observé de la schistosité et des ammonites 
déformée8 au cceur d'un anticlinal pourtant assez ouvert. 

Au Sud de Lima, ces structures sont recouvertes en dis. 
cordance par l'Eocène marin daté et sont donc dues vrai- 
semblablement à la phase fini-crétacée. 

2. - LA CORDILLÈRE OCCIDENTALE 

La Cordillère Occidentale est une unité structu- 
rale bien définie, où le plissement dans la séquence 
mésozoïque et éocène est de plus en plus intense 
du SW vers le NE, et dont la bordure NE che- 
vauche la Cordillère Orientale an Nord et les 
Hauts Plateaux plus au Sud. An niveau de la 
virgation de Cajamarca (7" 30' S - 8" S) ces 
chevauchements et les plis qui les accompagnent 
deviennent E-W et sont recoupés par la ligne du 
rivage; à cette latitude, il n'y a plus de zone 
côtière. 

Au Sud de 12" 30' S, l'épaisse couverture vol- 
canique rend difficile l'observation des structures 
dans les terrains mésozoïques et ce n'est que vers 
1 6 O  S que les jalons sont i nouveau suffisants 
pour que l'aspect des structures du substratum 
anté-volcaniqne puisse être dessiné sur une trans- 
versale du Pacifique à 1'Altiplano. On y retrouve 
l'unité structurale de la Cordillère Occidentale, 
mais sa limite NE n'est plus aussi nette que dans 
le centre. 

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

Nous étudierons successivement les structures 
dans le Mésozoïque et l'Eocène puis celles de 
leur couverture volcanique. 

a. - Les structures dans le MCsozoïque 
et b'Eocène 

1. La bordure SW de la Cordillère Occidentale. 

C'est une zone de transition qui vers l'Ouest passe pro- 
gressivement à la zone côtière et  vers l'Est à la zone axiale 
de la Cordillère Occidentale. Elle est presque entièrement 
occupée par le batholite andin et des filons grenus et micro- 
grenus très nombreux recoupent les sédiments. 

Cette bande modérément déformée présente des plis iso- 
paques plurikilométriques à kilométriques. I1 arrive que 
localement le plissement soit plus intense : c'est le cas au 
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NW d’Arequipa, à la bordure nord-orientale du  massif d e  plissées dont l’âge serait oligo-miocène. Dans le Nord du 
La Caldera, où du Précambrien chevaucherait même le Pérou le problème est plus complexe car ni les formations 
Mésozoïque selon L. Vargas; mais ces plis serrés s’ouvrent rouges post-santoniennes, ni les volcanites sus-jacentes n’ont 
rapidement plus au NW et au SE et nous les lions, sur la été datées avec précision. 
coupe B tfig. 71, 1 un écaillage local au niveau du socle. 

L’âge des structures est mal connu; vers Arequipa, les 
Ulis aui affectent le matériel mésozoïaue sont recouverts 3. Le front N E  de la Cordillère Occidentale. 
en dikordance par les couches rouges ((Huanca,, aux- 
quelles on attribue couramment un âge é o c h e ;  ces plis 
seraient donc fini-crétacés. Leur Ige serait le même au 
niveau du Pérou central, car le matériel clastique des 
couches rouges du Crétacé terminal-Eocène des Hauts 
Plateaux provient de reliefs fini-crétacés qui se situaient 
très vraisemblablement dans cette zone bordière. 

Dans les quelques secteurs où une couverture tertiaire 
est présente on voit que les phases plus récentes ont eu 
une faible importance. A Arequipa le c Huanca>> montre 
seulement des plis ouverts plurikilométriques et  les pen- 
dages atteignent rarement SO”. Quant aux volcanites (cf. 
p. 95) elles sont peu déformées dans ces secteurs. 

2. La zone axiale de ta Cordìllère Occidentale. 

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

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

Les terrains les plus déformés de la zone axiale forment 
une ((ceinture schisteuse, large parfois de 50 km plus ou 
moins continue entre 7” S et 12” 30’s. Vers 7” S, elle 
Eemble épouser la virgation de Cajamarca car on retrouve 
la schistosité et les chevrons sur la côte entre 7” et 8” s 
(Pacasmayo et Cerro Malabrigo par ~“$?I’S). Au Sud de 
12“30’S, la ceinture schisteuse est interrompue par la 
couverture volcanique oligocène et néogène jusqu’à la zone 
de Lagunillas entre Arequipa et le lac Titicaca. 

La détermination de l äge  du plissement repose sur la 
datation de diverses formations continentales et volca- 
niques du Crétacé terminal et du Tertiaire. Ainsi par 12” S, 
le plissement principal est fini-éocène : la schistosité de la 
zone axiale affecte en effet des couches rouges d’âge cré- 
tacé terminal-éocène plissées en chevron et  concordantes 
avec le Crétacé marin sous-jacent, qui sont à leur tour 
recouvertes en discordance par des volcanites très peu 

*-- 

La ],ordure NE de la Cordillère Occidentale 
est très hien définie de 7” S à 12” 30’ S : c’est 
une série de chevauchements d’ampleur variable 
qui font se superposer les séries du hassin occi- 
dental, tithoniques et crétacées, aux séries du bord 
SW du géanticlinal du Marañon i Trias, Lias, 
parfois Dogger, et Crétacé. 

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

Nous la décrirons par le biais d’un exemple, 
maintenant bien connu grâce aux travaux de 
J.J. Wilson et L. Reyes (1964) et de J.J. Wilson, 
L. Reyes et L. Garayar (1961)’ celui de la zone 
des écailles (zona imbricada) du Marañon entre 
7 ”  30’ S et 9” 30 ’ S. 

L’exemple des écailles du  Marañon tfig. 7, coupe A) 
Elle présente sur une largeur de 4 à 20 km une succession 

d’écailles par l’intermédiaire desquelles on passe, du SW 
vers le NE, des séries épaisses du Tithonique et du Crétacé 
du bassin occidental péruvien 1 la couverture triasico- 
liasique et crétacée très mince du géanticlinal du Marañon 
(cf. p. 8 0 1 ;  d’une écaille à une autre, on observe fréquem- 
ment des variations d’épaisseur et de faciès brutales, dont 
J.J. Wilson et al. (1967) déduisent un raccourcissement de 
l’ordre de 30km. 

Du point de vue géométrique, on remarque que : 
- les contacts anormaux les plus au SW sont les plus 

redressés, en surface du moins; ils recoupent les plis iso- 
paques de la série crétacée et les plis en chevron, à schis- 
tosité axiale, du Tithonique; 
- dans les écailles intermédiaires, les chevauchements 

sont plus plats et tranchent également les plis mais 
s’amortissent souvent dans la couverture crétacée; les plis 
antérieurs au chevauchement, mais plus mous qu’au SW, 
affectent également les couches rouges du Crétacé terminal- 
Eocène qui reposent sur le Santonien; - à l’avant, les derniers Chevauchements suivent des 
niveaux de décollement rigoureusement parallèles aux 
strates qui ne montrent pratiquement aucun pli. 

A partir de ces données, nous avons élaboré une inter- 
prétation qui fait intervenir deux étapes de déformation 
successives et un raccourcissement au niveau du socle cor- 
respondant à celui que l’on observe au niveau de la cou- 
verture. Au cours de la première étape de déformation, des 
plis droits NW-SE accompagnés de schistosité se forment 
dans les sédiments du bassin occidental et en particulier 
dans le  Tithonique; ces plis s’amortissent vers l’Est à 
l’approche du géanticlinal du Marañon en direction duquel 
ils sont faiblement déversés; enfin la couverture du géanti- 
clinal n’est que très peu ou pas déformée. Au cours de la 
seconde étape, les failles de subsidence de la bordure SW 
du géanticlinal rejouent en failles inverses à déversement 
NE; les failles se couchent en arrivant dans la couverture, 
s’y ramifient et donnent naissance à la zone des écailles du 
Marañon; à l’avant, elles suivent des niveaux de décolle 
ment dans la couverture non déformée. 

- 93 - 



E. AUDEBAUD et al. 

Du point de vue de la chronologie, ces deux étapes de 
déforniation seraient toutes deux fini-éocènes (incaïques). 
Nous savons que toutes deux sont postérieures aux molasses 
rouges du Crétacé terminabEocène (?).  Nous savons égale- 
ment que les plis sont antérieurs aux volcanites Calipuy 
que nous considérons oligo-miocènes et on peut voir un 
peu plus au Nord, au niveau de Cajamarca, que les écail- 
lages sont aussi antérieure au Calipuy. 

Les nutres secteurs. 
Les chevauchements importants que nous venons de 

dérrire caractérisent la bordure orientale de la Cordillère 
Occidentale du Nord de 10"s. Plus au Sud, les contacts 
anormaux sont moins nombreux et plus redressés. Entre 12" 
et 12" 30'S, des chevaurhements de plusieurs kilomètres 
réapparaissent, mais ils sont antérieurs au plissement, qui 
est lui-même suivi de failles inverses raides. 

Au niveau d'.4requipa, on connaît quelques chevauche- 
ments d'âse fini-mioche dans la zone de Lagunillas (fig. 7, 
raupe BI mais la limite orientale de la Cordillère Occiden- 
tale est située i ]'Est de ces accidents. Elle n'est pas brutale 
et on a plutôt un passage rontinu aux structures de l'Alti- 
plano. 

II. - Les structures 
dans 1.n couverture volcanique 

Les volcanites oligocènes et néogènes sont dé- 
formées plus ou moins intensement selon les 
régions et selon leur lithologie. Elles sont souvent 
disposées en vastes panneaux ondulés, qui se 
raccordent par des l~andcs étroites flexurées OU 
franchenient plissees : ce style de déformation 
caractérise notamment Ia partie inférieure du 
versant pacifique. Dans la partie supérieure de 
ce versant, elles sont plissées régulièrement en 
vastes anticlinaux et synclinaux dans les flancs 
desquels les pendages atteignent la verticale et 
peuvent mêtne s'inverser (haute vallée du rio 
Riniac, au NE de Lima); les unités volcano-sédi- 
inentaires les mieux litées dessinent des plis mi- 
neurs disharmoniques à l'intérieur de ces grands 
plis. 

Des failles inverses, encore NW-SE, à pendage 
SW avec plus de 68", affectent ces volcanites à 
proximité de la bordure NE de la Cordillère 
Occidentale ; elles font parfois chevaucher des 
paquets mésozoïques sur les volcanites, comme par 
exemple dans le site classique de San Mateo, 
90 km à I'ENE de Lima (cf. J.V. Harrison, 1960). 

On vient de découvrir de nombreux miroirs 
de failles à stries horizontales dans les volcanites 
Calipuy, mais l'étude systématique de ces décro- 
chements reste à faire. 

3. - L A  ZONE INTERCORDILLERAINE 

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

morphologie de hauts plateaux plus ou moins 
disséqués par l'érosion que par des caractéristiques 
structurales et paléogéographiques homogènes. 
Celles-ci, en effet, varient nettement de part et 
d'autre de la zone charnière d'Ahancay qui sé- 
pare les Hauts Plateaux du centre du Pérou de 
l'dltiplano sud-péruvien et bolivien. 

a. - Les Hauts Plateaux du centre du Pérou 

Ils cant larges d'une cinquantaine de kilomètres entre 
10" 30's (Cerro de Pasco) et 13" S (Huanravelica-Ayacucho) 
et limités i l'Ouest par les chevauchements du front NE de 
la Cordilli?re Occidentale et à l'Est par la retombée SW 
de I'anticlinorium de la Cordillère Orientale. Au Sud de 
13" S, ils passent en tunnel sous les volcanites cénozoïques 
puis réapparaissent dans la région d'Abancay avec une 
largeur de près de 1001im. 

La séquence sédimentaire est marine pour l'essentiel et 
couronnée par les molasses continentales rouges du Crétacé 
terminal-Eocène; elle peut atteindre 5 000 m. Les puissantes 
accumulations terrigènes et volcaniques oligocènes et  néo- 
gènes typiques de I'Altiplano n'apparaissent qu'au Sud de 
13" S. 

Entre Cerio de Pasco et 13" S ,  la série méso- 
zoïque et éocène montre des plis isopaques très 
réguliers en général NW-SE mais aussi localement 
E-W ou N-S, espacés de quelques kilomètres; on 
peut les suivre sur plnsienrs dizaines de kilomètres 
et on peut voir qu'ils sont successivement droits, 
puis déversés indifféremment vers le SW ou le 
NE; ils passent localement à des dômes et cuvettes 
elliptiques. Le substratum hercynien aff lenre dans 
le dôme de Yauli et atz cœur de quelques anti- 
clinaux. Dans la moitié nord-orientale des Hauts 
Plateaux, an NE d'un vieil accident NW-SE qui 
suit en gros la vallée du rio Mantaro entre 10" 
30' S et 12" 20' S, ces plis fini-éocènes se snperpo- 
sent à des plis fini-crétacés de même direction 
et même style mais plus serrés. Signalons enfin la 
présence d'un dôme de sel, celui de San Blas, 
qui est le seul des Andes péruviennes si l'on ex- 
clut la zone suhandine (J.V. Harrison, 1956). 

Quelques grands accidents longitudinaux raides 
suivent la direction des plis ou la recoupent ]égè- 
rement. Ils sont chevanchants soit vers le NE, 
soit vers le SW et leur sens de déversement varie 
parfois d'un point à un autre; ce sont en général 
des accidents anciens qui ont eu plusieurs rejenx 
snccesif s. 

Dans la région d'iibancay, les structures dans 
le Mésozoïque et 1'Eocène sont pour la plupart 
fini-éocènes; la phase fini-crétacée ne s'est pas 
manifestée ici. 

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

La pliase quechua fini-miocène ou intraplio- 
cène ( ? )  ne donne que des plis EW à très grand 
rayon de courbure dans les niolasses oligocènes 
Puno et les volcanites Tacaza sus-jacentes. 

La zone faillée EW d’Abancay, qui sépare la Cordillère 
Orientale des Hauts Plateaux, a joué un rôle complexe. 
Ces failles, qui existaient lors de la sédimentation du 
Paléozoïque supérieur et du  Mésozoïque et jouaient alors 
en failles normales, se sont comportées en failles inverses 
au cours de la tectonique andine, puis en décrochements, 
dans l’ensemble senestres, auxquels semblent liés des plis 
NS replissant les plis EW. Elles ont eu enfin un rejeu 
normal au cours du soulèvement des Andes et sont encore 
actives artuellement. 

s 

b. - L’Altiplario 

L’Altiplano péruvano-bolivien est caractérisé essentielle- 
ment par l’épaisse couverture détritique qui s’y est accu- 
mulée B l’Oligocène et au Néogène dans des bassins longi. 
tudinaux souvent bordés de zones faillées, et par de vastes 
aplanissements qui, en Bolivie, sont pour l’essentiel d’lge 
pliocène. La série mésozoïque et éocène de l’8ltiplano est 
également originale par l’absence le  plus souvent totale de 
Trias et de Jurassique et par un Crétacé et un  Eocène 
essentiellement continentaux. 

Avec I’Altiplano, nous décrirons le synclinorium de 
Putina (N.D. Newell, 1949) unité structurale NTV-SE d’une 
largeur de 50km qui s’étend de la latitude de Cuzco B 
l’extrémité SE du Titicaca. Situé au NE de l'Altipiano S.S., 
il en est séparé par une étraite dorsale de terrains paléo- 
zoïques de directioii NW-SE axée sur le lac Titicaca; son 
Crétacé et son Eocène sont identiques à ceux de I’Altiplano, 
mais le reste du Tertiaire est réduit B de rares témoins. 

Dans l’ensemble, le bord est de YAltiplano est bien défini, 
mais par contre le  passage à la Cordillère Occidentale n’est 
pas tranché et, de plus. souvent recouvert par des volcanites 
récentes. 

1. L’Altiplano S.S. 

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

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

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

*- 

accentuant les déversements vers l’ouest. De vastes 
synclinaux très ouverts alternent avec des anti- 
clinaux aigus et faillés où la présence de gypse 
entraîne l’apparition de phCnomènes diapiriques. 

On note enfin des ondulations synclinales et 
anticlinales récentes, qui affectent le Pliocène et 
peut-etre le Pléistocène, et une reprise de la com- 
pression en bordure des grandes failles inverses 
(Corocoro) avec intervention de phénomènes mor- 
photectoniques. 

2. La zone du lac Titicaca et le synclirzorium de 
Putin,a. 

Dans ces régions interviennent deux niveaux de 
décollement situés, l’un à la base de la série cré- 
tacée, l’autre au niveau des calcaires cénomaniens. 
I1 en résulte des structures plus ou moins compli- 
quées selon le secteur considéré. 

Au N E  du lac Titicaca, les parties centrale et SE d u  syn- 
clinorium de Putina montrent un ensemble de plis iso- 
paques espacés de plusieurs kilomètres; lorsqu’on va du 
NE vers le SW, on voit ces plis, d’abord droits, passer 
progressivement à des plis couchés et B des écailles déver- 
sées vers le SW i l’approche du lac. 

Au Pérou, res plis aemblent intégralement décollés de 
leur substratum paléozoïque (coupe B, fig. 7 ) .  En Bolivie, 
par contre, dans la fermeture SE du synclinorium, l e  Paléo- 
zoïque participe h la tectonique tertiaire souple et affleure 
au cœur des anticlinaux; les plis sont accompagnés de 
failles chevauchantes vers le SW qui ont souvent plusieurs 
dizaines de kilomètres de longueur. L’ensemble de ces 
atrurtures résulte de la superposition des deux phases fini- 
éocène et intrapliocène qui sont homoaxiales. 

L’extrémité NW du smclinorium de Putina montre des 
strurtures polyphasées plus complexes étudiées par E. Au- 
debaud (1970, 1971). 
- peu après leur dépôt, les calcaires cénomaniens Aya- 

vacas émergent, sont dissociés par lrarstification puis affectes 
par des glissements; 
- au cours de la phase fini-éocène se forment des anti- 

clinaux et synclinaux isopaques NW-SE, couchés et souvent 
écaillés vers le  SW, dont les flancs normaux ou inverses 
donnent des recouvrements anormaux de 5 à 10km; les 
zones de racines sont constituéeb par des empilements 
d’écailles très redressées; une schistosité de fracture accom- 
pagne parfois les plis; - les mouvements < quechua 2, bipliasés dans ce secteur, 
5e superposent à ces structures déjà complexes. Dans un 
premier temps, une compression NE-SW exagère ou replisse 
les structures fini-éocènes et se traduit par des klippes 
repliasées ou des synclinaux e en poche >. Dans un second 
temps, interviennent des plis d‘axes NE-SW subhorizontaux 
i subverticaux interférant de façon coniplexe avec les struc- 
tures et associés B des coulissages le long de failles surtout 
NW-SE mais aussi NE-SW (linéament de Marcapata). 

Le comportement disharmonique des calcaires cénoma- 
niens déj i  glissés et l’intervention de phénomènes morpho- 
tectoniques (E. Audebaud et J. Debelmas, 1971 b) ajoutent 
des complications supplémentaires 1 cette tectonique déji  
chaotique. 

On retrouve des structures fini-éaches fortement chevau- 
chantes dans la zone pétrolière de Pirin sur la rive NB’ 
du Titicaca; elles furent l’objet d’un débat animé entre 
N.D. Newell, partisan d’une tectonique de nappes, et 
Arnold Heim qui ne voyait que des discordances et  des 
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failles inverses très redressées (cf. N.D. Newell, 1949, 
p. 6-9). En fait, des plis couchés vers le NW et passant à 
de petites nappes affectent la série crétacée et même son 
substratum dévonien. L’épaisse série conglomératique et 
gréseuse Puno, datée de l’Oligocène à sa hase, les recouvre. 
Elle est plissée postérieurement en vastes synclinaux dont 
les bords se redressent ou s’inversent au long de failles 
inverses NW-SE très raides (cf. N.D. Newell, op. cir., et 
G. Chanove et al., 1969). 

On retrouve des structures fini-éocènes décollées et même 
rourhées en divers points de la rive SW du lac Titicaca. 

Le caractère spectaculaire de toute cette tecto- 
nique ne doit pas nous faire oublier qu’elle est 
limitée à des secteurs restreints et que 2’Altipl.ano 
est dans son ensemble une zone à déformation 
simple et peu intense sauf au voisinage des qnel- 
qnes grandes failles longitudinales à rejeux mul- 
tiples. 

4. - LA CORDILLÈRE ORIENTALE 

C’est un vaste anticlinorium andin large de 
70 i 200 km où affleurent le socle précambrien et 
hercynien et, par endroits, des restes de sa cou- 
verture andine. Notons qu’au Pérou, en excluant 
le secteur situé au Nord du lac Titicaca, le Paléo- 
zoïque supérieur fait tectoniquement partie de 
cette couverture car la phase tardihercynienne 
n’est qu’une épirogénèse. 

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

Dans le Nord du Pérou, la couverture andine de la partie 
SW de la Cordillère Orientale montre quelques plis iso- 
paques et de rares chevauchements à faible pendage NE; 
postérieurement, une tectonique de blocs jouant en com- 
pression a permis qu’elle soit conservée dans des < fossés >> 
délimités par des failles inverses, dont le rejet atteint 
2000m et qui exposent le socle dans les blocs positifs. 
L’analyse de J.J. Wilson et al. (1964, 1967) montre que ces 
mêmes failles avaient déjà joué en distension au cours du 
Paléozoïque supérieur et du Mésozoïque et déterminé la 
formation d’une série de horsts et de grabens qui ont condi. 
tionné la sédimentation. Enfin, les mêmes auteurs inter. 
prétent certaines failles NE comme des décrochements et 
decrivent au long de quelques failles inverses NW des plis 
à axes verticaux qui impliqueraient là aussi des coulis- 
sages. Le type de tectonique que nous venons de définir se 
rencontre jusque vers 10” 30‘s. 

Dans le centre du  Pérou, entre 10” 30’s et 13”S, la 
couverture d’âge paléozoïque supérieur et mésozoïque 
ocrupe de grandes surfaces. La tectonique souple a plus 

d’importance que dans le Nord. Le Paléozoïque supérieur 
dessine le plus souvent des plis isopaques plurilcilomé- 
triques qui passent dans quelques secteurs à des plis en 
chevron serrés, cependant que le Mésozoïque est plissé 
disharmoniquement en anticlinaux et synclinaux aigus et 
étroits. Le front supérieur de ln schistosité andine s’étahlit 
en général sous le Permien supérieur mais monte dans le 
Lias dans quelques secteurs. En quelques points on observe 
même un métamorphisme général du faciès schistes verts 
qui affecte le Pennsylvanien, le Permien supérieur et 
même la hase de la série triasico-liasique. L’examen des 
contacts entre la couverture et le socle hercynien ou pré- 
cambrien montre que dans l’ensemble ce dernier a réagi 
plastiquement au rours de ce plissement. 

Postérieurement aux plis et au métamorphisme, les 
grandes failles de direction NW rejouent en failles inverses 
à déversement NE. Elles sont très redressées et on les suit 
souvent sur plus de 100lim comme par exemple à la bor- 
dure SW du synclinorium de Rieran. Enfin, des décroche- 
ments d’orientation prépondérante NE affertent res strur- 
tures. 

Sil est clair que l’orogenèse s’est déroulée en plusieurs 
phases, les dater est particulièrement difficile en l’absence 
de couches rouges du Crétacé terminal-Eocène et de tout 
dép8t tertiaire : le plissement et  le métamorphisme sont 
fini-crétacés ou fini-éocènes; par rontre, ceriaines failles 
inverses ont les mêmes caractéristiques que celles qui hor- 
dent la zone suhandine sous la même latitude et il semble 
plus logique de les attribuer à la phase fini-miocène (que- 
chua). 

Vers 13”S, l’intensité de la tectonique andine dans la 
Cordillère Orientale décroît à nouveau lorsqu’on va vers 
l’Est. Dans ln Cordillère de Vilcabamba, la couverture 
paléozoïque supérieur - mésozoïque ne semble avoir subi 
qu’un plissement important au cours des mouvements andins. 
Nous sommes au niveau de la virgation d’Abancay et les 
structures ont une direction EW à WNW. Dane le Paléo- 
zoïque supérieur calcaire et volcano-sédimentaire, on re- 
trouve des plis amples et dans le Mésozoïque et 1’Eocène 
(calcaires. évaporites et rouches rouges), des plis dishar- 
moniques plus serrés sans déversement préférentiel. Mais 
ici le front de la schistosité andine ne semble pas avoir 
atteint la hase du Paléozoïque supérieur. La schistosité 
andine se manifeste sous la forme d’une schistosité de frac- 
ture fruste associée à certains plis andins EW à grand 
rayon de courbure affectant le  socle hercynien et  précam- 
brien. Le socle montre aussi des écaillages andins au voi. 
sinage des failles préexistantes. 

La phase fini-crétacée n’intervient pas dans cette région 
puisque les couches rouges du Crétacé terminal-Eocène sont 
conrordantes sur 1’Albo-Cénomanien. I1 est vraisemblable 
que la phase fini-éocène est responsable de l’essentiel des 
structures, très proches par leur style des plis contempo- 
rains de la zone voisine d’Abancay. 

Ces structures souples sont compartimentées par de 
grandes failles E T  ri TAW particulièrement nettes à la 
bordure sud de la Cordillère de Vilcahamha. Elles ont 
joué en failles de subsidence lors de la sédimentation du 
Paléozoïque supérieur et du Mésozoïque; lors des mouve- 
ments andins, certaines rejouèrent en failles inverses avec 
des déversements vers le Sud ou le Nord selon les secteurs 
considérés. Postérieurement à la  formation des principales 
structures andines, ces failles EW ont fonctionné en décro- 
chement sénestre, puis enfin en failles normales au cours 
du soulèvement des Andes; certaines sont encore actives 
actuellement lors des tremblements de terre. Des failles 
NS à rejet surtout horizontal, dextre ou senestre selon les 
cas, viennent enfin compliquer la structure d’ensemble. 

Depuis Cuzco jusqu’au Q coude >> de Santa Cruz (18” SI, 
la Cordillère Orientale reprend une direction NW-SE. I1 
s’agit Ià encore d’un vaste antirlinorium andin où affleure 
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essentiellement le substratum hercynien 12, dont la couver- 
ture andine n'est présente qu'i la bordure SW. Au Pérou, 
quelques lambeaux de cette couverture conservés au NE 
du synclinorium de Putina (E. Audebaud et G. Laubacher, 
1969) montrent des plis ouverts dans le Mésozoïque (phase 
fini-éocène) recouverts en discordance par des conglomérats 
tertiaires, vraisemblablement oligo-miocènes, ondulés avec 
des pendages de 10 à 30". En Bolivie, au Sud de la Cordil- 
lère Royale et jusqu'aux environs de Cochabaniba, le  Cré- 
tacé supérieur et le Tertiaire affleurent dans quelques syn- 
clinaux allongés, souvent limités par des failles inverses à 
déversement opposé, soit vers le NE, soit vers le SW. 
L'intensité du plissement reste relativement faible (plis 
isopaques) dans cette couverture mésozoïque et tertiaire, 
le substratum paléozoïque réagissant souplement; les failles 
inverses sont le plus souvent dues au rejeu de grandes 
fractures de distension. L'existence d'au moins deux phases 
de conipression andine peut étre mise en évidence en 
quelques points (Salla-Luribay et Lacayani) où des terrains 
d'âge oligocène inférieur plissés et faillés sont discordants 
sur le Crétacé supérieur-Tertiaire inférieur (groupe Puca) 
lui-même plissé. 

Dans sa zone axiale, la Cordillère Orientale nord-boli- 
vienne est affectée par des failles inverses très vraisembla- 
blement andines car elles coupent des granites considérés 
d'âge andin (Huayna Potosi!. La bordure NE de cette zone 
axiale est hachée par de grandes failles inverses que leurs 
caractéristiques : direction NW, grands rejets, continuité 
sur plusieurs centaines de kilomètres et déversement vers 
le NE rendent similaires i celles de la zone subandine 
septentrionale. Les failles subandines affectent d'ailleurs 
largement l'Hercynien au Nord de Cochabamba où elles 
ont des directions proches de NW qui tranchent sur celles, 
EW. de l'Hercynien. 

Au Sud de 18"S,  la Cordillère Orientale, qui devient 
N-S, conserve sur presque toute sa largeur des restes épais 
de ca couverture crétacée et tertiaire. Les structures an. 
dines ont un Bge difficile à préciser par suite de l'absence 
de niveaux repères. Elles reprennent, ici aussi, le socle 
paléozoïque qui réagit en se plissant. Dans la partie ouest 
de la Cordillère, depuis Cochabamba jusqu'au Sud de 
Potosi, les structures andines NNW 1 NS recoupent oblï- 
quement les directions hercyniennes. Partout ailleurs, elles 
sont subparallèles et  on ne peut les différencier clairement 
que par la différence de style des deux plissements : là où 
des terrains hercyniens et andins voisinent, on observe 
dans le Paléozoïque des plis souples à schistosité repris 
dans des plis andins isopaques accompagnés de failles 
inverses. 

Comme plus au Nord, la bordure est de la Cordillère 
Orientale est affectée par des déformations caractéristiques 
de la zone subandine : plis isopaques superficiels et grandes 
failles inverses toutes déversées vers l'Est qui reprennent 
non seulement le matériel hercynien mais aussi l e  socle 
précambrien i la frontière Bolivie-Argentine. 

5. - LA ZONE SUBANDINE 

Ce terme? tel que nous l'avons défini à la page 
79 désigne à la fois une zone de sédimentation 
bien individualisée dès le Jurassique supérieur et 
la zone plissée située à l'Est des Andes proprement 

12. Qui comprend le Palézoïque inférieur, moyen et 
supérieur, mais non le Permien supérieur (groupe Mitu) qui, 
ici, est discordant sur les plis tardihercyniens. 

dites, mais encore liée à la chaîne andine par la  
position, la direction et l'âge des structures. C'est 
ce second sens que nous retiendrons ici. On remar- 
que en effet que ces deux concepts ne se recouvrent 
pas exactement : ainsi le plissement atteint des 
zones B couverture mésozoïque et tertiaire réduite, 
comme à l'Est du rio Ucayali, mais il épargne la 
basse vallée du Marañon où la série mésocéno- 
zoïque R elle seule peut dépasser 10 OOOni. En 
Bolivie, par contre, la zone plissée subandine est 
plus étroitcment calquée sur le hassin subandin. 

Le plissement est modéré à fort en bordure de 
la Cordillère Orientale mais les plis restent iso- 
paques; ils sont accompagnés de failles inverses à 
pendage SW à V? qui sont très raides au Pérou 
mais beaucoup moins inclinées en Bolivie où elles 
délimitent des écailles imbriquées de manière 
complexe. L'intensité de la déformation diminue 
rapidement vers l'Est. 

a. - Le Nord et le centre du Pérou 
Entre 3 " s  et 12"S, la largeur de la zone subandine 

plissée varie notablement; elle est de près de 150 km au 
long de la vallée du Marañon, puis s'établit à 350 km 
entre 7" S et 9 " s ;  plus au Sud, elle diminue progressive- 
vement et n'est plus que d'une cinquantaine de kilomètres 
vers 12" S. 

Dans cette vaste région, la zone subandine est caracté- 
risée par des plis associés à des failles inverses et  de 
nombreux diapirs. Les plis sont toujours isopaques; la 
plupart sont cylindriques et peuvent être suivis parfois 5ur 
plus de 100 km. En bordure de la Cordillère Orientale, 
ils sont kilométriques puis vers le NE la distance d'un pli 
à un autre s'accroît en même temps que les synclinaux 
s'élargissent et deviennent tout i fait plats. 

A I'Ouest du rio Ucayali, tous les plis sont déversés vers 
le NE; des failles inverses pendant au S V  avec plus de 
60" sont localisées dans les flancs NE des anticlinaux, 
souvent verticaux ou même inverses. Ces failles ont souvent 
une grande continuité latérale et dans quelques secteurs, 
notamment i la bordure de la Cordillère Orientale et au 
bord W de l'anticlinal de Sira, on peut prouver qu'elles 
affectent le socle. Des failles de ce type, se relayant les 
unes les autres, forment une limite presque continue entre 
le Subandin et la Cordillère Orientale. 

Les diapirs qui compliquent les structures subandines à 
I'Ouest du rio Ucayali se répartissent tous entre la fron- 
tière équatorienne et 10" 30's (V. Benavides, 1968). Le 
gypse et le sel proviennent pour l'essentiel du Permo-Trias 
et peut-être aussi du Jurassique. L'étude de V. Benavides 
montre que ces diapirs se sont mis en place de préférence 
au long des structures andines-anticlinaux et failles inverses 
et que la tectonique diapirique s.s joue un rôle subordonné 
(cf. coupe A), le fait que le gypse et le sel forment des 
reliefs même au sein des zones déprimées et malgré le 
climat tropical montre que leur ascension se poursuit 
actuellement. 

A l'Est du rio Ucayali, les structures sont bien dévelop- 
pées dans les montagnes de Contamana, Contaya et dans 
celles de Môa i la frontière brésilienne (V. Oppenheim, 
1937; E. Koch, 1962; G. Bischoff, 19631. 

Dans ce secteur les anticlinaux sont courts, sauf celui 
de la Serra do Môa (s.Z.) que l'on suit sur près de 150 km 
et qui est la structure andine la plus orientale, à 800 km 
de la fosse océanique péruvienne. Ces anticlinaux ont des 
flancs NE presque plats et des flancs SW qui pendent 

- 97 



E. AUDEBAUD et al. 

entre 20“ et la verticale (coupe A) .  Celui de Môa affecte le  
sorle précambrien qui affleure en son ceur .  

Plus au Sud, on connaît encore quelques anticlinaux à 
l’Est de I’Urayali mais, selon P. Verastegui í19701, ils sont 
à nouveau déversés vers l’Est. 

b. - Le Sud du Pérou 
On sait peu de choses fur la zone subandine entre 12”s 

et la frontière Pérou-Bolivie. Sa largeur ne semble pas 
dépasser 50 Irm mais des structures encore inconnues peu- 
vent exister sous le remblayage quaternaire des plaines 
du rio Madre De Dios et de ses affluents. Vers 12“S, sa 
direction est E-W; plus au Sud, elle est en moyenne 120 
jusqu’i la frontière ou elle oblique i nouveau vers le Sud 
et redevient NW-SE. 

Vers 12” S, les structures sont pour l’essentiel des plis 
isopaques déversés vers le Nord, dans lesquels est engagé 
le substratum paléozoïque. Plus au Sud, de grandes failles 
longitudinales, Inverses pour la plupart, annoncent les 
écaillages connus en Bolivie. 

c. - La Bolivie 
En Bolivie, en dehors de la région de Tunari (17” SI, 

où elle n’est représentée que par un mince liseré entre la 
plaine de Beni (bassin amazonien) à remplissage quaternaire 
et le bloc hercynien de la Cordillère Orientale, la zone 
cubandine a une largeur assez régulière de 70 à 100 Irm. 
Au Sud, des structures couvertes par le  Quaternaire de la 
plaine du Chaco, peuvent lui  être rattarhées: sa largeur 
atteindrait alors 150 km environ. 

Divers secteurs peuvent être considérés : 
- au Nord, un secteur d’orientation NW qui se prolonge 

dans la zone subandine du Sud du Pérou et s’allonge 
régulièrement sur 500 ltm jusqu’i Tunari. Dans ce secteur, 
la série plissée au Miocène ou au Pliocène montre des 
synclinaux amples séparés par des zones anticlinales étroites 
où sont installées des failles inverses. Les plis et les failles 
ont fréquemment plusieurs centaines de kilomètres de lou- 
gueur et  sont déversés vers le NE, c’est-à-dire vers l’extérieur 
de la chaîne (H. Diaz, 1959). 
- au centre, entre 17”  S et 18“ S, les failles subandines 

entrent profondément dans l’Hercynien de la Cordillère 
Orientale et vers l’Est les structures pétrolifères de la 
région de Santa Cruz sont affectées par le changement de 
direction qu’entraîne la virgation (travaux de < Yacimientos 
Petroleros Fiscales Bolivianos >>l. - au Sud du 18“ parallèle, la zone subandine de direction 
N-S, s’allonge jusque dans le Nord argentin en un fais- 
ceau de plis cylindriques eux aussi isopaques. Dans ce 
secteur, les plis anticlinaux et synclinaux sont étroits, 
accompagnés de failles et généralement déversés vers l’Est. 

La coupe de la zone subandine du Sud bolivien (coupe C, 
fig. 7, région de Villa Montes) montre que l’ensemble des 
terrains paléozoïques et mésocénozoïques a subi un rétrécis- 
sement d’environ 30 %. Une participation du socle apparaît 
obligatoire; cette reprise du socle précambrien dans la 
tectonique andine est d’autre part prouvée par sa présence 
à l’affleurement à la frontière avec l’Argentine dans des 
structures de même style situées un peu en retrait vers 
l’Ouest. 

6. - CONCLUSION : CARACTÈRES GÉNÉRAUX 
DE L’OROGENÈSE ANDINE 

DANS LES ANDES CENTRALES 

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

de la chaîne des Andes : il y a trois phases de 
relativement courte durée, mais aucune d’entre 
elles n’affecte l’ensemble des zones structurales. Ces 
phases sont séparées par des périodes de calme ou 
de distension, an cours desquelles se sont mis en 
place l’essentiel des roches plutoniques et volca- 
niques. A la limite, la distension affecte une partie 
de la chaîne cependant qu’une antre est sonmise 
à une compression (fig. 10).  
- Le style de la déformation est relativement 

simple : elle se manifeste au niveau de la couver- 
ture par un plissement modéré, accompagné de 
grandes failles à rejeux multiples; an niveau du 
substratum, les failles prédominent. Dans l’en- 
semble les plans axiaux des plis et les failles sont 
redrcssés. La déformation se produit généralement 
an-dessus du front de schistosité; celle-ci apparaît 
cependant dans des handes allongées parallèlement 
i la chaîne, mais n’atteint que très rarement le 
stade de la schistosité de flux. 
- Le sens de déversement des structures vers 

le Bouclier Brésilien, c’est-à-dire vers l’extérieur 
de la chaîne n’est net que dans deux zones : 

a )  la zone subandine où ce déversement est 
particulièrement accentué en Bolivie. 

13) la bordure NE de la Cordillère Occidentale 
entre 7” S et 12” 30’ S. 

Ailleurs les structures sont généralement en 
éventail; c’est en particulier le cas de la Cordillère 
Orientale qui est une zone anticlinoriale de très 
grande dimension. On observe même des struc- 
tures dkversées vers l’Ouest dans quelques secteurs ; 
c’est le cas des petites nappes dn bord NE de l’Al- 
tiplano sud-péruvien et du lac Titicaca. 
- Le raccourcissement andin est de l’ordre de 

100km au niveau du Pérou centralI3; cet ordre 
de grandeur est également vraisemldahle pour les 
autres transversales i travers les Andes Centrales. 

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

13. Calculé au long de la coupe de F. Mégard (19671, 
en intégrant les renseignements tirés de diverses coupes de  
détail. 

- 98 - 



s u b a  n d i n e  O c  c i d e  n t a l e  A- C o r  d i l l b r e  O r i e n t a l e  z o n e  C o r d i  I l 4  r e  -- - - -..--- -- * * _  A I I 

-4. -- --\ 
\ -.. -- 

--+ -\ 

\ 
\ \ 

\ 
\ --- 

\ - \  
--. 

- _ -  z o n e su bandine  \ t o n e  i n t e r c o r d i I I & r o i ;;‘e+ ~ C o r d i l l b r e  O r i e n t a l e  
\ \ 

z o n e  c i t i i r e  \ C o r d i l t b r e  O c c i d e n t a l e  . __---- - .  - -  - -  -+ S y n c l i n o r i u m  de P u t i n o  - -- 
- A  1 . )  i p I o n o ;y 

NE Ardnporo 
3m - I \  

N Wi 1” sw sa sm 

C 
W 

A I t i ~ I a n o  
E 

I 
m m  - o o 811 so 40 

O 1 soo0 LW AWu Ploinr du Choco 

FIGURE 1 
Couper ¿ travers lea And- Centralea, 

Coupe A a travers Is Nord du Phou, ¿tablie par F. Mdsard et 3. Paredes d’aprir Iss travaux de E. Koch f1962,, J.J. Wilson 
et al. 119611 et der obwrvations in¿dites de B. Dalmavrac. M. Mattauer. F. M6uard et J. Pmda.  

Coupe B i travers le Sud du P¿rou, dtablie par E. Audebaud, C. Laubrcher, R. Marocco, F. MSgard, i partir de leurß travaux 
et obrvstionr et des travaux de W. Carda (1968,. J. Guisado (1968). C. Guevara tl%9) et L. Var~ar (1970). 

Coupa C à trnvers le Sud de ia Bolivie, btabiic par CI. Martinez et T. Sublets P partir de leurs observations et de diver, travaux 
da Yacimientos Petroleror Fireales de Bolivia s. 

(1) mbrtratum pr¿cambrien; il englobs des unith du Pal6orofque inf6rimr dens A et OUM~, vraimblrblment, dans B entre 
Arequipa et La niIlan, (2) substratum pd¿osoÏque inf¿rieur: (2r) avec une ahistodl6 hercynienne, (2b) non rh ir td ,  
13) ,¿ria du PaEaoïqus sup¿rieur, 14) drier mhtoïqnw occidentales, “cibar i de nombrsllx rills et à des couldes, (51 
drier mboroïquer orientaler : (Sai non rchistos6sn, t5b) avec ana wliirto~itd andine, t5c) dfapin dana Ia tone sabmdine, 
(6) coucher ronBea du Cr6tad terminai Ehritne, t7t  dries volcaniques et volcandQrlttqaes de I’Oiigorbne et du Miocène, 
(8) dries ddtritiques du Mio-PIiocisne, 19) intrurifs prdrsmbriens et hercynien4 (10) intrusifs andin, pr6coces (cr¿tacC 1 
olígorAnest, i l l  I intrusifß andins tardifß cmiocbneß et plioc&neß), (12) Mificm volcaniqoer d’ige plbpleirtoc6ne i &ent : 

(12a) #rands aretovoleana, 112h1 petits rtrstovolcma, t12c) iwimbriter. 
N. B. - Lea ifinimhritw n’ont pas 6 3  diff¿renvi¿os dans ler 6diAws volraniqaes romplaxen et en partidier L la haw des yrandr 

rtrstovoirmr t12a1. 

Cette mire doit ê t re  lisible dans son int8 ralitl 
Pour AO et  Al: ABERPFTHLIJDOCGQUV WMNSZXK! 

’ tsaeocmuvnwxirf khbdpqgyjlt 7142385690 

ttrcocmuvnuxirf khbdpqgyjlt ’1142365690 
Pour A 2,A ~4;ABERPFTHLIJDOtGQUV WMNSZXKY 

O 1 2 3  4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

L 

i 



I 
I’ 
i f 

TRAITS GÉOLOGIQUES ESSENTIELS DES ANDES CENTRALES 

D. - LE PLUTONISME ANDIN 

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

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

1. - LA SÉRIE CALCOALCALINE 

La quasi totalité des roches plutoniques andines 

s’intègrent dans des suites calcoalcalines différant 
légèrement entre elles suivant l’âge et la région 
considérée. L’examen de la figure 8 montre que, 
dans l’ensemble, ces roches se distribuent parallè- 
lement à la direction générale de la chaîne, en 
zones dont les traits plutoniques majeurs sont les 
suivants : 

a. - La zone côtière 

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

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

O 200 400 Km - 
FIGURE 8 

Le magmatisme andin. 
(1) formations non magmatiques dans la Chaîne andine, (2)  granitoïdes, (3) volcanites plissées (série calcodcaline), (4) vol- 
canites non plissées dans la Chaîne andine (série calco-alcaline) : les astérisques correspondent aux principaux volcans 

andésitiques plio-quaternaires, (5 I volcanisme peralcalin. 

- 99 - 



E. AUDEBAUD et al. 

tures majeures et présentant des contacts tranchés 
avec l’encaissant qu’ils métamorphisent nettement. 
Ces massifs sont constitués essentiellement par des 
diorites et des granodiorites et sont associés à une 
minéralisation ferrifère exploitée au long de la 
côte sud du Pérou et au Chili. Dans ce dernier 
pays ces massifs ont un âge radiométrique juras- 
sique. 

b. - La partie ouest de la Cordillère Occidentale : 
le batholite andin 

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

Cartographiquement ce batholite se présente 
comme un fuseau très allongé, de 8Okm de large 
au maximum sur 1 500 km de long, qui se termine 
aux deux extrémités par des chapelets de petits 
stocks individuels. 

I1 s’agit d’un ensemble très complexe résultant 
de la coalescence de nombreux massifs de taille, 
de forme, de nature et d’âge distincts. Dans le 
détail, chaque massif pris individuellement peut 
être i son tour subdivisé en plusieurs faciès de 
composition et d’âges légèrement différents. 

1) Géométrie des massifs. 

L’étude du bathoke n’est pas encore siiffisam- 
ment avancée pour pouvoir décrire de façon ex- 
haustive la géométrie des différents corps qui le 
composent. Cependant, à côté de nombreux massifs 
aux formes apparemment quelconques et sans 
structure évidente on observe assez fréquemment 
des massifs en feuillets et des massifs à structures 
annnlaires. 

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

Les massifs 6 structures annulaires sont des corps com. 
plexes constitués d’un nombre variable d’intrusions arquées 
et d’intrusions annulaires concentriques. Le diamètre de 
ces massifs varie entre une et plusieurs dizaines de kilo- 
mètres. Ce sont des massifs subvolcaniques souvent associés 
à des diatrêmes bréchiques et à du matériel pyroclastique. 

2) Nature des massifs. 

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

(Lima) nous avons observé : des gabbros It olivine 
et deux pyroxènes, des gabbros et des diorites à 
deux pyroxènes et amphiboles, des tonalites à am- 
phibole et biotite, des granodiorites, des adamel- 
lites et des granites à amphibole-biotite ou biotite 
sede, des granophyres et des microgranites. La 
plupart de ces roches présentent des caractères de 
haute température, en particulier les plagioclases 
sont très calciqnes et les feldspaths potassiques, 
quand il y en a, sont généralement des orthoses 
très perthitiques (granitoides subsolvus A et B de 
O. Tuttle et N. Bowen, 1958) ; les terrains encais- 
sants sont affectés par un métamorphisme de con- 
tact de haut degré. Ces différents types pétrogra- 
phiques SC retrouvent, i peu de variantes près, 
dans tout le batholite; les plus répandus semblent 
être les tonalites et les granodiorites. 

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

3) Chronologie des intrusions. 

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

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

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

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

Les études classiques ont montré qn’à sa bordure 
occidentale le batholite recoupe des terrains Cré- 
tacés d’âge minimum albien moyen, plissés lors 
de la phase fini-crétacée (péruvienne). Plus à l’Est 
certains de ses déments sont recouverts en discor- 
dance par des formations d’âge crétacé supérieur 
ou tertiaire inférieur qui se trouvent à la hase 
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de la série volcanique plissée comme par exemple 
dans le flanc ouest de la Cordillère Noire. D’autres 
par contre recoupent tous les termes de la série 
volcanique oligo-miocène plissée par la phase fini- 
miocène à intrapliocène. 

Le batholite s’est donc mis en place pendant 
une période particulièrement longue allant du 
Crétacé terniinal au Pliocène. Ce fait est confirmé 
par des mesures isotopiques qui ont fourni des 
âges coinpris entre 102 et 13 m. a. (B.J. Giletty et 
H.W. Day, 1968; J. Steward et N.J. Snelling, sous 
presse). Cependant si l’on considère que le batho- 
lite a intrudé le Crétacé supérieur postérieurement 
à la phase ((péruvienne >> et que l’âge de la dite 
phase (cf. p. 841 est postérieur au dépôt des cal- 
caires et marnes du Santonien, les âges radiomé- 
triques cénomano-turoniens (102 m. a.) doivent 
être utilisés avec circonspection. 

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

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

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

Une mise en place dans un niveau aussi élevé 
exclut une origine par anatexie humide de la 
partie moyenne de la croûte sialique, au cours du 
métamorphisme régional, car dans ce cas, les mag- 
mas atteignent rapidement leur solidus dès qu’ils 
s’élèvent. A l’inverse cela entraîne que le magma 
devait être surchauffé et anhydre à l’origine et par 
conséquent qu’il a été engendré dans une zone très 
profonde, au niveau de la base de la croûte sia- 
lique ou en dessous de celle-ci. 

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

Mode de mise en p1,ace. Si l’on admet que la 
puissance du batliolite andin est du même ordre, 
soit 5 à 7km, que celle des batholites analogues 
de l’Ouest des Etats-Unis, on peut estimer son 
volume à environ 5 x105 km“. La mise en place 

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

I1 a été observé localement en bordure du batlio- 
lite des exemples évidents de métasomatisme, d’as- 
similation, de << piecemeal stoping )> et d’intrusion 
forcée (W.F. Jenks, 1948; H. Hosmer, 1959; J. Ste- 
ward, 1968; W.S. Pitcher, sous presse; E.J. Cob- 
hing et W.S. Pitcher, sous presse), mais ces phé- 
nomènes de hordure sont annexes et ne peuvent 
servir de modèles explicatifs globaux, aussi les 
auteurs précédemment cités admettent, mais sans 
en montrer le mécanisme, que le batholite s’est 
mis en place à la faveur de grandes failles longi- 
tudinales. En particulier, la suggestion de W.S. Pit- 
cher (sous presse) qu’une partie au moins du pro- 
blème de l’espace peut être résolue en admettant 
la montée simultanée des maemas et des roches du 
toit entre de grandes failles, semble incompatible 
avec le fait que les formations en enclaves dans le 
batholite sont contemporaines des séries encais- 
santes, et non pas plus anciennes. 

La symétrie observée par W.S. Pitcher (sous 
presse) dans le batholite suggère cependant une 
solution simple à la fois au problème de l’espace 
et au manque de déformation important de l’en- 
caissant : étant donné que l’âge des massifs décroît 
de l’extérieur vers l’intérieur du batholite on peut 
admettre que cette symétrie résulte, toutes pro- 
portions gardées, d’un mécanisme analogue à celui 
des filons à texture rubannée symétrique qui reni- 
plissent des fentes de tension, ou même analogue 
d’une certaine façon à celui des dorsales océani- 
ques. Les magmas les plus récents comblent, au 
fur et à mesure qu’il est créé, le vide engendré par 
un système en distension. Cette (< création >> de 
vide se faisant toujours au même endroit, les 
roches les plus anciennes sont écartées vers l’exté- 
rieur et remplacées dans la zone médiane par des 
formations plus jeunes. La fin de l’extension est 
marquée par la mise en place de massifs subvolca- 
niques à structures annulaires dans la partie nié- 
diane. 

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

c. - La bordure est de la Cordillère Occidentale 
et les régions inter-cordilléraines 

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

Dans la région d’Abancay (Pérou méridional) 
nous avons observé un important massif de tona- 
lites et quartz-diorites à amphibole et biotite mis 
en place pendant la phase tectonique fini-éocène 
(phase incaïque) et déformé par la phase fini- 
miocène à intra-pliocène. Des intrusions syntecto- 
niques et d’un âge aussi ancien semblent excep- 
tionnelles dans le domaine inter-cordillérain. 

Les intrusions de taille réduite sont des stocks 
circonscrits de quelques kni? de surface, nettement 
intrusifs, post-tectoniques, de composition le plus 
souvent dioritique ou quartz-monzonitique, plus 
rarement gabbroïque, granodioritiqne ou gani -  
tique. Ces stocks sont parfois associés à des mink- 
ralisations cuprifères exploitables. Leur âge est 
néogène et le plus souvent pliocène (13 à 7 m. a., 
B.J. Giletti et H.W. Day, 1968; J. Stewart et N.J. 
Snelling, sous presse). 

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

d. - La Cordillère Orientale 

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

ment andins et tonte une série de granites et 
d’adamellites non déformés dont il est difficile de 
dire aujourd’hui en toute certitude s’ils sont her- 
cyniens ou andins. 

La série dioritique et monzonitique comprend : 
- les grands massifs (régions de Hnachon et 

de Marcapata au Pérou) de diorites à très gros 
grains i andésine, horblende brune et verte et 
biotite, toujours accompagnées d’un important cor- 
tège pegmatitique de composition un peu plus 
acide; 
- de petits massifs (régions de Huachon et 

Ayapata-Macusani au Pérou) de quartzo-monzo- 
diorite i hypersthène on à hypersthène-grenat; 
- et des massifs (région de Quelluno au Pérou) 

de quartzo-monzonite i amphiboles brunes. 
La série granito-adamellitique constitue la très 

grande majorité des intrusifs de la Cordillère 
Orientale péruano-bolivienne. I1 s’agit toujours de 
massifs de taille moyenne, quelques dizaines à quel- 
ques centaines de kilomètres carrés, généralement 
circonscrits, plus rarement en lames, d’adamel- 
lites et de granites à gros grains, souvent por- 
phyroïdes. Ils renferment de la biotite ou de la 
biotite et de l’amphibole, parfois du grenat ou 
de Ia cordiérite. Le feldspath potassique est géné- 
ralement une orthose automorphe très perthitique. 
La mise en place de ces massifs est presque tou- 
jours précédée par celle de petits stocks de pré- 
curseurs dioritiques ou tonalitiques et elle est 
suivie par celle de filons de microganites et de 
granophyres et par une activité hydrothermale 
souvent importante qui se traduit surtout par des 
épidotisations. 

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

e. - La zone subandine 

Elle est caractérisée par l’absence de matériel 
intrusif à l’affleurement. 

2. - LA SÉRIE PERALCALINE 

Les massifs de cette série sont très rares mais 
leur intérêt théorique et leur signification peuvent 
être importants. En Bolivie (Cerro del Sapo près 
de Cochabamba) il existe quelques gisements de 
syénites alcalines à amphibole et de syénites né- 
phéliniques à aegyrine et mica noir, souvent ac- 
compagnées de filons à sodalite. 
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Ces roches sont post-permiennes et pré-Crétacé 
inférieur (F. Ahlfeld et L. Branisa, 1960). 

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

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

3. - CONCLUSION SUR LE PLUTONISME ANDIN 

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

a. - Origine des magmas 

1. Série peralcaline. 

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

2. Série calcoalcaline. 

Les Andes centrales ne présentent que très 
exceptionnellement i l’affleurement des roches 
résultant d’un métamorphisme régional andin qui 
ne dépasse jamais l’épizone. Etant donné l’intense 
soulèvement qu’a déjà subi la chaîne cela indique 
que le degré géothermique pendant et après les 
phases tectoniques était faible et donc incapable 
de produire des granitoïdes par anatexie de la 
croûte sialique. De fait on n’observe jamais dans 
les Andes Centrales des leucogranites à deux mi- 

cas, anatectiques, si fréquents, par exemple, dans 
la chaîne hercynienne d’Europe. Par ailleurs, 
l’essentiel des granitoides calcoacalins andins est 
trop basique pour avoir une origine purement 
sialique. Ils ne peuvent donc résulter que : soit 
d‘un mélange de produits du manteau supérieur 
et de base de la croûte sialique, soit d’un mélange, 
le long de la zone de subduction, des produits de 
fusion des sédiments et des roches basiques de la 
plaque océanique (J. Gilluly, 1971), soit d’une 
différenciation à partir du manteau supérieur. 
Les données géochimiques sont encore insuff isan- 
tes pour trancher i propos de ces trois hypothèses, 
cependant on peut dire déjà que, contrairement 
à ce que l’on observe dans beaucoup d’autres chaî- 
nes, dans les Andes Centrales, la croûte sialique 
n’a été que peu ou pas du tout impliquée dans la 
production des magmas granitiques et interiné- 
diaires calcoalcalins. 

h. - Relations chronologiques 
plutonisme-orogénèse 

1) Les roches peralcalines ne semblent pas 
avoir de relations avec l’orogénèse andine. 

2) Les relations entre les granitoides calcoal- 
calins et l’orogénèse andine diffèrent profondé- 
ment de celles qui sont connues dans la plupart 
des autres chaînes de montagne. On peut noter 
quatre différences fondamentales : 
- Au Chili et au Pérou on connaît en bordure 

du Pacifique des granitoïdes d’âge jurassique, 
antérieurs à la première déformation andine. 
C‘est là un fait très singulier puisque, par exemple, 
dans leurs classifications <( tectonomaginatiques )>’ 
P. Eskola (1932, 1960) et V. Marmo (1971) ne 
signalent pas de granitoides mis en place avant 
la tectogénèse. 
- On ne connaît pas d’intrusions contemporaines 

de la première ou de la troisième déformation et 
seulement quelques rares intrusions syn-deuxikme 
phase. Contrairement à la plupart des orogènes, 
les Andes Centrales ne renferment donc prati- 
quement pas d’intrusions syntectoniques. 
- Dans beaucoup d’orogènes la mise en place 

de la masse principale des granitoïdes a lieu 
après les déformations majeures lors du soulève- 
ment de la chaîne. Cette règle n’est que très 
partiellement respectée dans les Andes Centrales 
puisqu’une bonne partie du batholite côtier se 
met en place entre la phase 1 et la phase 2. 
- Enfin, le batholite andin fait partie d’une 

guirlande de batholites linéaires qui va de l’Alaska 
à la Terre de Feu et qui constitue un objet unique 
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puisqu’on n’en connaît d’autre exemple ni  dans 
les chaînes anciennes ni  dans les chaînes récentes 
(W. Hamilton et B. Myers, 1967). 

c. - Relations phtonisme-zone 
de subduction 

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

1. Série peralcaline. 

J. Stewart (op. cit.) prétend que les complexes 
peralcalins de la plaine amazonienne ont été 
engendrés dans la partie la plus profonde de la 
zone de Benioff. Des complexes identiques étant 
connus dans tout le Bouclier Brésilien y compris 
en bordure de 1“Atlantique (G.C. Melcher, 1966; 
E.W. Heinrich, 1966) leur origine est susceptible 
d’être attribuée i un tout autre phénomène. 

2.  Série calco,alcaline. 

a)  Dans l’hypothèse d’un contrôle de granitoï- 
des par une zone de Benioff, le rapport ICaO/SiO:! 
doit augmenter dans ces granitoïdes lorsqu’on 
s’éloigne du fossé océanique. C’est ce qui se passe 
en gros effectivement si les granites, adamellites 
et quartz-monzonites de la Cordillère Orientale 
sont andins. Dans le détail, cependant, cette varia- 
tion est plus complexe puisque certains massifs 
de la Cordillère Orientale sont dioritiques et qu’un 
certain nombre d’intrusions intercordilleraines sont 
plus basiques que beaucoup de roches du batho- 
lite. 

B) Toujours dans la même hypothèse l’âge des 
granitoïdes doit diminuer lorsqu’on s’éloigne de 
la fosse océanique. C’est ce qui se vérifie en gros 
entre la côte et les régions interandines : les 
massifs côtiers seraient jurassiques, l’essentiel du 
batholite est crétacé terminal-paléocène et la 
plupart des intrusions intercordilleraines sont 
pliocènes. On peut également rappeler que l’axe 
des volcanites tertiaires est plus externe par rap- 
port au fossé que l’axe du l~atholite. Cependant 
dans le détail ce n’est pas aussi simple : certains 

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

y) Enfin, les Andes constituant dans l’esprit 
de J.F. Dewey et J.M. Bird (1970) le type même 
de chaîne dans lequel les principales énergies 
sont mises en jeu sous forme thermique, il est 
curieux de constater que les affleurements de 
granitoïdes ne forment qu’un sixième des affleu- 
rements des Andes Centrales, alors qu’ils consti- 
tuent un tiers des affleurements de la chaîne 
hercynienne d’Europe où les relations granitoïdes- 
zones de Benioff sont beaucoup moins évidentes. 

6) Ces différentes observations ne permettent 
cependant pas de prétendre qu’il n’y a pas de 
liaison entre les granitoïdes andins et la zone de 
su1,duction du Pacifique oriental. Cette liaison 
semble exister. Mais jusqu’i présent de telles 
relations ont été surtout mises en évidence avec 
des formations volcaniques quaternaires (W.R. 
Dickinson, 1970) pendant des périodes très courtes 
au cours desquelles le pendage du plan de Benioff 
et la vitesse d’enfoncement de la plaque océanique 
par rapport i la plaque continentale peuvent 
être considérés comme constants. I1 n’en a certai- 
nement pas été de même pendant les 100 millions 
d’années qu’a duré le plutonisme andin et les 
<< anomalies >> que nous avons signalées doivent 
pouvoir s’expliquer par les variations des carac- 
téristiques (vitesse, pendage) du plan de Benioff 
au cours du temps. 

E. - LE VOLCANISME ANDIN 

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

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

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

En première approximation nous subdiviserons 
ce volcanisme en deux unités distinctes dans le 
temps; d'une part, le volcanisme éocène et oligo- 
miocène, plissé, et d'autre part, le volcanisme mio- 
cène supérieur i quaternaire, peu ou pas plissé. 

a. - Les volcanites plissées 
(éocènes et oligo-miocènes) 

1. Les volcanites éocènes 14. 
Dans tout le Sud-Ouest du Pérou, la phase 

QUATERNAIRE 

PLIOCENE 

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

Ce groupe a une grande extension dans tout le SW du 
Pérou depuis le Sud d'Arequipa jusqu'à la frontière chilien- 
ne. Sa composition lithologique est très variable et son 
épaisseur, particulièrement importante, atteint fréquemment 
3 000 m. 

Plusieurs unités ont pu être distinguées; en règle géné. 
rale, la base de la formation est constituée de conglomérats 
à éléments sédimentaires et volcaniques, que surmonte 
une épaisse série volcanique continentale où abondent les 
tufs pyroclastiques et les roches de type e nuée ardente > 
ou elal iar> de nature andésitique. On observe aussi de 
nombreuses coulées andésitiques et dacitiques peu puis- 
santes en général, ainsi que quelques coulées ignimbriti- 
ques de composition rhyolitique. Ce sont des ignimbrites 
typiques, très indurées, recristallisées, et à verre laminé 
en forme de <fiamme>>. Notons enfin que des intercala- 
tions volcanosédimentaires lacustres sont fréquentes dans 
ce volcanisme Toquepala. 

15. cf. note infrapaginale no 6, p. 84. 

Pérou m6ridionaL P i r O L J  

Pérou Phrou zone .?ones hautes ¿ts Nord du Partie UJde Sud du 
septentrional CentraL d'Arequipa ¿&pts. de TNna et f'A1tigano bol;- lac Rticaca 1 1 1 b?OQUefUr I 1 Vien I 

Strato- vofcans I volcanites non dejcormeés - - --4 G---  

I 
/ o ¿ c a n i t o s  

Cd li puy 
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[m. .&<i, mb.5-6 
(54 HA) @.QUA) 

Couches Rouges fm. Hurncs Gr. &quepa& &ela et San fm. Mufiani 
Andre; 

FIGURE 9 
Tableau des corrélations des formations volcaniques cénozoïques d u  Pérou-Bolivie et Nord d u  Chili 

(pour le Chili, d'après J. E. Guest, 1969). 
Noms soulignés d'un trait continu : formations volcaniques laviques de composition essentiellement andésitique et dacitique. 
Noms soulignés d'un tireté : formations ignimbritiques. Noms soulignés d'un trait continu et d'un tireté : formations mixtes 
(laves + ignimbrites). Noms soulignés d'un pointillé : formations volcano-sédimentaires. Non soulignés : formations 

sédimentaires. 
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2. Les volcanites oligo-miocènes (s.1.). 

- Sud du Pérou. Deux complexes volcaniques 
de cet âge ont été décrits dans le Sud du Pérou. 

Dans la région du lac Titicaca, ce sont les volcanites du 
groupe Tacaza qui reposent en concordance sur les molas- 
ses du groupe Puno, datées de l’oligocène par des charo- 
phytes à leur base. Vers l’ouest, ces volcanites sont 
tronquées par la surface miocène (cf. p. 87-88). Le groupe 
Tacaza est une série épaisse de 3 000 m constituée de 
conglomérats à la base, surmontés par des brèches et tufs 
pyroclastiques, des coulées basaltiques et andésitiques et 
des tufs dacitiques. Plus à l’Ouest, ces faciès volcaniques 
sont remplarés par des formations volcano-sédimentaires 
(R. Marocco, 1966). 

Au NE de Tacna, près de la frontière péruano-chilienne 
la formation Huilacollo, décrite par J. Wilson et W. Garcia 
(1962 I est vraisemblablement équivalente du groupe Tacsza. 
Elle consiste également en une interstratification de tufs, 
brèches pyroclastiques et de coulées andésitiques dont 
l’épaisseur ne dépasse jamais 1000  m. 

- Pérou central et septentrqonal. 
Ces deux formations volcaniques du Sud du Pérou 

peuvent être mises en corrélation avec les séries volcani- 
ques plissées Calipuy du Nord, Sacsaquero et Castrovir- 
reyna du centre (E. Bellido, 1969). Ce sont aussi des 
complexes volcaniques constitués de l’alternance de brèches 
de ccnuées ardentes> et tufs pyroclastiques dont la nature 
chimique est essentiellement rhyodacitique, et de coulées 
de laves principalement andésitiques, plus rarement basal- 
tiques et trachyandésitiques. Quelques épanchements ignim- 
britiques rhyolitiques ont été aussi reconnus (C.G. Egder 
et T. de Booy, 1956; A. J. Bodenlos, et J. A. Stracszelr, 1957; 
A. Cossio, 1964; J.J. Wilson, L. Reyes et L. Garayar, 1967). 

- Bolivie. 
Les formations oligo-miocènes, et p.p. pliocSnes de 

I’Altiplano de Bolivie sont surtout clastiques; elles contien- 
nent des intercalations volcaniques souvent tuffacées et vers 
l’Ouest de véritables coulées. Ainsi dans la partie infé- 
rieure de la formation Mauri (F. Ahlfeld et L. Branisa, 1960) 
existent des coulées andésitiques et latitiques dont l’une a 
été datée radiométriquement à 25,6 m.a. par J.F. Everdnen 
et nl. f1966); elles sont recouvertes en concordance par 
des conglomérats, tufs volcano-sédimentaires et cinérites 
interstratifiées, où une mesure d’âge isotopique a donné 
10,5 m.a. ¡J.F. Everdnen, op. cit.). La discordance intra- 
pliocène sépare la partie inférieure de la formation Mauri 
[Mauri 5 et 6, cf. p. 89), recouverte à son tour en discor- 
dance par les ignimbrites Perez (cf. infra). 

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

13. - Le volcanisme d’6ge miocène 
supériew à quaternaire 

1. Les grands épanchements ignimbritiques néo- 
gènes. 

k ia période de iongue et intense activit6 vol- 
canique que nous venons de voir, succède une 

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

- Formation Hunylillas. 
Décrite dans la région de Tacna (J. Wilson et W. Gar- 

cia, 1962), cette formation est une nappe ignimbritique I, 

épaisse de 500 à 600 m. Sa mise en place ne s’est pas faite 
en un seul temps; il y a en effet plusieurs venues, chacune 
représentant une séquence de refroidissement simple 
(R.L. Smith, 19601. Chaque séquence est composée de 
trois zones : le toit et le plancher sont constitués de tufs 
ignimbritiques rosés, meubles, peu indurés, plus ou moins 
bien stratifiés et riches en éléments bréchiques. Par contre, 
la zone moyenne est formée d’ignimbrites blanc rosé tres 
soudées et débitées en gros prismes verticaux. Les compo- 
sitions minéralogiques (quartz, sanidine, plaglioclase, bio- 
tite, verre recristallisé) et chimiques ¡SiO, = 72 à 73 %) 
sont celles de rhyolites. 

La formation Huaylillas est l’équivalent de la formation 
Oxaya du Nord du Chili (R. Salas et al., 19661 dont la base 
a été datée géoclironologiquement à 12,5 m.a. 

Des ignimbrites semblables aux ignimbrites Huaylillas 
ont été reconnues dans le centre du Pérou entre Nazca et  
Puquio. Dans la région d‘Arequipa ces ignimbrites n’exis- 
tent pas; la formation Llallahui décrite par R. Marocco 
(1966) qui, tout comme la fm. Huaylillas, fossilise la sur- 
face d’érosion e miocène 2 lui est probablement équivalente. 
C’est une série épaisse de 1 5 0 0  à 2 000 m caractérisée par 
une alternance de coulées andésitiques et tufs pyroclastiques 
terminée par une nappe ignimbritique très bréchique de 
80 à 100 m d’épaisseur. 

- Le Sillar. 
Une autre nappe ignimbritique, reconnue dans la région 

d’Arequipa, est désignée sous le nom de <Sillar> (C.N. 
Fenner, 1948; W.F. Jenks, 1948; W.F. Jenks et S.X. Gol- 
dich, 1956) et est définie par ces derniers auteurs comme 
des u tufs ignimbritiques non soudés, possédant des recris- 
tallisations, une dureté et une cohésion de degrés divers,. 
Cette formation possède la plupart des caractkres des 
ignimbrites, à savoir l’aspect bréchique, l’ahondance des 
parties vitreuses et une grande aire de dispersion aussi 
bien latérale que verticale [plus de 200 m d’épaisseur). 
Les phénomènes d’écrasement et de soudure des fragments 
ponceux de même que les recristallisations qui sont carac- 
téristiques des ignimbrites indurées f << ueelded tuff >> de  
C.S. Ross et R.L. Smith, 1961) y sont peu marqués mais 
ne manquent pas totalement. 

Leur mise en place s’est faite en plusieurs venues 
successives, comme en témoignent les nombreux niveaux 

de la formation est constituée d’ignimbrites blanches, 
relativement soudées et cohérentes, passant à des ignim- 
brites rosées non soudées et meubles au sommet. Au 
microsrope, il est possible de distinguer du quartz, des 
plagioclases Anlj-:%,, des biotites, des ponces plus ou moins 
écrasées et recristallisées, des axiolithes et sphérolites de 
feldspaths potassiques et tridymite, ainsi que de nombreu- 
ses et minuscules échardes de verre. La composition chimi- 
que de ces ignimbrites (Si02 = 74 à 75 70) est typiquement 
rhyolitique (W.F. Jenks et S.X. Goldich, 1956). 

Le Sillar d’Arequipa n’a pas été encore daté à Arequipa 
même. Cependant une formation analogue du point de vue 

de cendres, diatomites et alluvions interstratifiées. La base ”, 
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pétrographique, située au Nord de Macusani dans la Cordil- 
lère Orientale, (G.H. Francis, 1959) a donné un Ige de 
4,2 ma.  (V.E. Barnes et al., 1970). 

- Formation Perez-tufs Sencca. 
La formation Perez a été définie dans le NW de l’Alti- 

plano bolivien (F. Ahlfeld et L. Branisa op. cit.) et se 
prolonge dans le Sud du Pérou au SW du lac Titicaca oÙ 
le nom de tUfb Sencca lui a été don& (S.E. Mendivil, 
19651. Ce sont des ignimbrites peu épaisses (25 B 80 in 
d’épaisseur en général) mais ayant une grande extension. 
Elles reposent en discordance angulaire sur la formation 
Mauri de Bolivie, et sont elles-mêmes recouvertes en dis- 
cordance d’érosion par les grands volcans andésitiques les 
plus récents. Ce sont des ignimbrites bréehiques, chaotiques, 
contenant de nombreux fragments de roches volcaniques, 
de ponces fibreuses et donnant des figures d’érosion 
ruiniformes. Le fait le plus remarquable est qu’elles 
contiennent toujours de nombreux et splendides cristaux 
de quartz bipyramidés qui peuvent être considérés comme 
une spécificité de la formation. Au microscope, en plus 
du quartz, nous remarquons de la biotite, de I’hypersthène, 
de la sanidine, des plagioclases oligoclasiques, et  une pâte 
constituée de fragments de verre souvent recristallisés en 
tridymite. La nature chimique de ces ignimbrites est bien 
entendu rhyolitique (SO, = 7 1  i 77 %’o,. 

Des mesures radiométriques ont attribué un Ige de 
2,5 m.a aux ignimbrites Perez tJ.17. Everdnen et al., 1966). 
Signalons que ce n’est pas la seule nappe ignimbritique 
de Bolivie. En effet, dans le Sud du pays (Cordillera de 
los Frailes) des ignimbrites de composition rhyodacitique, 
Igées de 7,s ma., ont été reconnues. . 

Ces nappes igninibritiques du Sud du Pérou et 
de I’Altiplano bolivien sont toutes postérieures 
à Ia dernière phase hien marquée des plissements 
andins (phase quechua, miocène i pliocène cf. 
p. 861, ce qui est confirmé par leurs âges isoto- 
piques miocène supérieur à pliocène analogues 
à ceux des nappes ignimbritiques du Nord du 
Chili (A. H. Clark et al., 1967 ; R. J.  Dingnian, 
1965; R.W.R. Rutland et al., 1965). 

On connaît d’autres nappes ignimbritiques dans le Nord 
du Pérou, vers Cajamarca et au Sud de Huaraz, ainsi que 
dans le centre, vers Cerro de Pasco (forêt de pierre de 
Huaron) et entre Huancavelica et Ayacucho; 11 encore 
ces volcanites sont postérieures i la phase quechua, mais 
on n’a pas d’autre indication sur leur Ige. 

cia, 1962)’ ou de formations Sillapucu (N.D. Ne- 
well, 19491, de la Cordillère Sillapaca au NW du 
lac Titicaca, ont été donnés à ce volcanisme. I1 
s’agit de stratovolcans andésitiques dont la morpho- 
logie diffère selon leur âge. Les plus anciens, 
affectés par les glaciations quaternaires, sont for- 
tement érodés; les plus récents, alignés sur 500 km 
sur un axe NW-SE (fig. 81, distants de 240 km 
à 280 km de la fosse océanique Pérou-Chili sont 
des édifices imposants dont l’altitude dépasse 
parfois 6 O00 m. qui résultent de l’activité volca- 
nique la plus récente; certains ont encore actuel- 
lement une activité fúmérolienne périodique et 
importante (volcans El Misti, Ubinas, Huaina- 
putina, Tutupaca...). Les laves émises dans les 
premiers stades sont des andésites Basiques à 
olivine et hypersthène. Ce type de roche semble 
en particulier être beaucoup plus largement repré- 
senté à l’Est, dans la région du lac Titicaca où il 
constitue de grandes planézes (région de Juli- 
Pomata - Puno-Vilque) qui n’existent pas à 
l’Ouest. A ces laves basiques succèdent des andé- 
sites porphyriques à hypersthène et kaersutite qui 
forment des coulées parfois épaisses mais jamais 
très étendues. Le cycle éruptif se termine dans 
quelques cas par l’extrusion d’aiguilles dacitiques. 

Dans la Cordillère Orientale, le volcanisme plio-quater- 
naire est très peu répandu. Néanmoins, signalons les volcans 
de San Pedro au Nord de Sicuani dont les laves émises 
sont des andésites basiques contenant des cristaux épars 
de quartz xénomorphe (E. Audebaud, 1967) et le  volcan 
situé au NW $Urros au confluent des rios Huatanay et 
Vilcanota. 
- Nord er centre du Pérou. Dans le Centre du  Pérou, 

on connaît dans la Cordillère Occidentale et sur les hauts 
plateaux, des volcans andésitiques de même type que ceux 
des formations Barroso et Sillapaca, notamment dans les 
régions de Huancayo-Huancavclica et Ayacucho où leurs 
produits recouvrent certaines des formations ignimbritiques 
signalées. Les volcanites Lavasen définies par J. Wilson 
et L. Reyes (1964) dans la Cordillère Orientale près de 
Patas par 7” 30 S pourraient être équivalentes. 

2. Le volccinisme andésitique plio-quaternaire. 

- Sud du Pérou et Bolivie. Après une phase 
d’accalmie, qui se manifeste par le ravinement du 
toit des ignimbrites ou par des dépôts volcano- 
sédimentaires (conglomérats, grès, cinérites, tufs 
remaniés) des formations Capillune (S.E. Mendivil, 
19651, du Sud du Pérou et Charua de la  partie 
voisine de la Bolivie, une intense activité volca- 
nique explosive et effusive réapparaît à la fin 
du Pliocène pour continuer jusqu’à nos jours. 
Toute la CordillEre Occidentale est recouverte par 
ce volcanisme plio-quaternaire et les noms de 
formations Barroso, de la Cordillère Barroso à 
la frontière chilo-péruvienne (J. Wilson et W Gar- 

2. - LE VOLCANISME PERALCALIN 

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

De même en Bolivie, on connaît une coulée de 
5 in d’épaisseur de phonolites à néphéline et 
amphibole sodique près de Carpacaima (départe- 
ment de Potosi) dont l’âge n’est pas connu. 
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3. - CON.CLUSIONS SUR LE VOLCANISME ANDIN 

Mises à part les quelques roches peralcalines 
(cf. conclusions sur le magmatisme p. 103)’ l’essen- 
tiel du volcanisme peruano-bolivien appartient 
à une série calco-alcaline typique des ceintures 
orogéniques ou des arcs insulaires. I1 est en effet 
constitué par l’association basaltes-andésites-daci- 
tes-rhyodacites-rhyolites (H. Kuno, 1968, 1969 ; 
W. Hamilton, 1969 ...) série qui est marquée par 
la prédominance des andésites sur toutes les autres 
laves associées. 

a. - Ralations volcanisme-orogénèse 

Avant même la première phase tectonique an- 
dine, existait au Mésozoïque un arc magmatique 
situé sur la côte actuelle OLI même légèrement à 
l’Ouest de celle-ci. Puis au cours de la période 
orogénique, on voit une activité volcanique intense 
succéder i chaque phase tectonique de compres- 
sion. 

En effet après la phase fini-crétacée, se déposent sur le 
bord ouest de la Cordillère Occidentale les vol’canites du 
groupe Toquepala. De même, à la phase de 1’Eocène suc- 
cède l’activité volcanique enregistrée par les formations 
Tacaza et Huilacollo du Sud péruvien, Calipuy, Sacsaquero 
et Castrovirreyna du Nord et du Centre. Quand aux grands 
épanchements ignimbritiques, ils sont contemporains du 
soulèvement des Andes, postérieurement aux phases du 
Miocène supérieur et intrapliocène et précédent le volca. 
nisme andésitique plio-quaternaire. 

B. - Relations volcanisme - zone de subduction. 

L’association des séries andésitiques calco-aka- 
lines avec une zone de subduction à la limite 
d’une plaque océanique et d’une plaque continen- 
tale est maintenant un fait connu et admis (T. Ha- 
therton, 1969; W.R. Dickinson, 1968, 1970; J. Gil- 
luly; 1971 ...) . Plusieurs conséquences découlent 
de cette hypothèse. 

1. Rapport KzO/SiO1. 

Dans l’hypothèse d’une relation entre volcanisme 
et zone de subduction, le volcanisme est d’autant 
plus alcalin que le plan de Benioff est profond 
(H. Kuno, 1959, 1966)’ et le magma d’autant plus 
potassique; le rapport K20/Si02 doit donc aug- 
menter lorsqu’on s’éloigne du fossé océanique 
(W.R. Dickinson et T. Hatherton, 1967; W. Dic- 
kinson, 1968; W. Hamilton, 1969). 

Ceci est à peu près vérifié si l’on censidère le 
volcanisme andésitique plio-quaternaire, où les an- 

désites basiques à olivine-hypersthène sont plus 
abondantes à l’Est, alors qu’au contraire sur le 
bord occidental ce sont essentiellement des andé- 
sites porphyriques plus acides à Iiypersthène-kaer- 
sutite qui dominent. Le problème est cependant 
plus complexe car même dans des régions orien- 
tales (région du lac Titicaca par ex.) il n’est pas 
rare de rencontrer de ces andésites porphyriques 
associées aux andésites basiques. De même dans 
des régions occidentales, aux andésites porphyri- 
ques sont associées souvent quelques andésites i 

basiques. 

2. Age du volcanisme. 

L’âge du volcanisme doit diminuer lorsqu’on 
s’éloigne du fossé océanique, et par conséquent 
au cours des temps le volcanisme doit migrer vers 
l’Est. Comme plusieurs auteurs (D. E. James, 
1971 b; R.W.R. Rntland, 1971 ...) l’ont déjà fait 
remarquer, ceci est vrai pour le volcanisme andin. 
Ainsi l’axe des volcanites tertiaire inférieur 
(groupe Toquepala) est plus externe par rapport 
au fossé que l’axe du batholite côtier et reste 
limité au bord ouest de la Cordillère Occidentale. 
Les volcanites oligo-miocènes (formations Tacaza 
et Huilacollo) sont déplacées à l’Est par rapport 
aux formations volcaniques précédentes et exis- 
tent jusqu’au lac Titicaca. Là semble s’arrêter la 
migration vers l’Est du volcanisme; car tous les 
épanchements ignimbritiqnes mio-pliocènes et 
andésitiques plio-quaternaires se trouvent aussi 
bien dans la région du lac Titicaca que dans la 
zone côtière. De plus, les volcans les plus récents 
encore en activité ne sont pas les plus externes 
par rapport au fossé océanique comme ils de- 
vraient l’être dans cette hypothèse. En consé- 
quence, les relations volcanisme-zone de subduction 
dans les Andes péruviennes et boliviennes semblent 
bien exister, sans pour autant que ces relations 
soient aussi simples et aussi évidentes qu’on pouvait 
le penser. 

4. - RELATIONS VOLCANISME-PLUTONISME 

1. 
Indépendamment de leur gisement les roches 

plutoniques et volcaniques des Andes Centrales 
présentent de nombreux points communs : 
- disposition linéaire des principaux affleure- 

ments plutoniques et volcaniques (arcs). 
- même localisation géographique et structu- 

rale. 
- z!?%nrexxx:ts semibleirient &pivalents en 

surface. 

L 
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- appartenance aux mêmes séries magmatiques 
(calcoalcaline et peralcaline) ; toutes les roches 
plutoniques ayant leurs équivalents chimiques et 
minéralogiques eff usifs et réciproquement. 
- mêmes séquences de mise en place, les vol- 

cans et plutons complexes s’initiant par des pro- 
duits plus 1)asiques que les produits terminaux. 
- Enfin on doit signaler la présence simultanée 

de roches plutoniques et de laves congénères dans 
des massifs subvolcaniques ainsi que des associa- 
tions d’ignimbrites avec des stoks grenus de même 
âge et composition. 

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

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

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

I1 existe donc un décalage géographique et dans 
le temps entre les plutonites et les volcanites. 

Par conséquent si leur mécanisme de produc- 
tion 5 la base de la croûte et/ou dans le manteau 
supérieur est très probablement le même, le lieu 
de production des magmas doit être différent, les 
volcanites s’étant sans doute formées à plus grande 
profondeur que les magmas plutoniques. 

CONCLUSIONS 

10) Les caractères essentiels de la chaîne des 
Andes au niveau du Pérou et de Ia Bolivie sont 
les suivants : 

a) La chaîne s’est faite aux dépens d’une croûte 
continentale typique formée de terrains pré- 
cambriens et hercyniens. 
On peut donc dire que la chaîne est vérita- 
blement de type continental. 

13) La phase géosynclinale d’âge mésozoïque 
est caractérisée par l’existence de volcanisme 
synsédimentaire dans la partie occidentale, 
et surtout par l’extraordinaire dévelop- 
pement à partir du Crétacé des formations 
continentales rouges dans la partie orientale. 
C’est ainsi que dans une grande partie de la 
chaîne les dépôts marins d’âge mésozoïque 
sont presque inexistants. 

Les l~assins sédimentaires qui se forment 
après la première phase de plissement sont, 
sauf dans le Nord, presque exclusivement 
continentaux. De la sorte il arrive que l’on 
soit en présence de 10 km de sédiments 
continentaux rouges post-paléozoïques. 

c) La chaîne s’est formée à la suite de trois 
phases de compression de relative courte 
durée (à la fin du Crétacé, à la fin de 1’Eo- 
cène et au Pliocène) qui ont provoqué un 
raccourcissement de l’ordre de 100 km. I1 en 
résulte un plissement généralement modéré 
et, mis i part quelques exceptions, des struc- 
tures assez simples; on ne rencontre jamais 
de très grands chevauchements. 
On n’atteint que rarement le domaine de la 
schistosité; le métamorphisme syntectonique 
est pratiquement absent. 
En un mot, le style tectonique est celui des 
chaînes intracontinentales. 

d) La chaîne andine est caractérisée par un 
magmatisme dont beaucoup de traits sont 
originaux. 
Ce magmatisme se manifeste par des produits 
plutoniques et volcaniques à peu près égaux 
en volume. 
Ses principales caractéristiques sont les sui- 
vantes : 
- le magmatisme associé à l’orogène est 
exclusivement calcoalcalin ;, les roches les 
plus répandues sont de composition inter- 
médiaire (granodiorites, tonalites, diorites, 
dacites, andésites) et les magmas orib* minaux 
semblent avoir été relativement secs. 
- la zone de production des divers magmas 
est située i la base de la croûte et/ou dans le 
manteau supérieur. 
- les divers produits magmatiques se met- 
tent pour la plupart en place immédiatement 
après les phases de compression. 
- enfin le batholite côtier est un objet dont 
on ne connaît pas d’équivalent dans d’autres 
chaînes si ce n’est dans la Cordillère d’Amé- 
rique du Nord. 
D’autres caractères, cette fois négatifs, sont 
également importants : 
- absence de granitoïdes formés par ana- 
texie humide de la partie moyenne de la 
croûte, particularité qui est liée à l’absence 
de migmatisation et de métamorphisme régio- 
nal important. 
- faible importance relative du magmatisme 
préorogénique. 
- faible volume des produits magmatiques 
syntectoniques. 
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FIGURE 10 
Schéma évolutif des Andes Centrales 

a u  Méso-Cénozoïque. 
En grisé : croûte continentale au-dessus du Moho et substra- 
tum prémésozoïque. En grisé avec surcharge (+) : intrusifs 
andins. En pointillés : couverture sédimentaire andine. En 
noir : cheminées volcaniques et volcans. An-dessus des 
coupes, les flèches convergentes indiquent un régime de 
compression et les flèches divergentes, un régime de dis- 

tension. 

2.1 L’évolution de la chaîne est schématisée 
sur la figure 10. 

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

On sait que le trait majeur de cette bordure du 
Pacifique est l’existence d’une zone de subduction 
se mmifestmt SE prefendenr per ux plan de 
Benioff et en surface par la fosse, du Pérou. On 

sait aussi que cette subduction a fonctionné depuis 
le début du Mésozoïque, bien qu’on ne possède 
de données tirées des anomalies magnétiques qn’à 
partir du Cénozoïque. 

La seule liaison qui nous paraît claire pour le 
moment est la liaison du plutonisme et du volca- 
nisme avec cette zone de subduction. On constate 
en effet très clairement que ces deux phénomènes 
sont vraiment u liminaires >>, c’est-à-dire liés à la 
Ilordure du Pacifique; le l~atholite côtier par 
exemple est remarquablement parallèle à la fosse 
du Pérou. 

On peut donc considérer que le plan de Benioff 
a joué un rôle dans ces phénomènes. 

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

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

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