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RESUME

. Ce mémoire prend place dans un ensemble de travaux réalisés par des équipes frangaises dans les Andes
depuis 1960. Il est la version remise a jour en 1975 puis 1976 d’un mémoire de thése présenté a I’ Université
de Montpeliier IT en 1973.

L’étude est axée sur une transversale classique des Andes du Pérou, de la fosse océanique a la zone

- subandine en passant par Lima, La Oroya et San Ramon. Cette coupe, jointe d une carte en couleurs au
1]500 000 du Pérou central qui couvre I’essentiel des Andes entre 10° 30° S. et 139 S., donne une bonne image
de ce que sont les Andes Centrales. Celles-ci sont le résultat de la superposition d’un orogéne andin, d’dge
crétacé terminal et tertiaire, sur un substratum sialique antétriasique; elles peuvent étre considérées a juste
titre comme le type des chaines « liminaires ».

La premiére partie de I’ouvrage décrit les grands traits du substratum précambrien et paléozoique de
la chaine andine dans la région étudiée. Le socle précambrien est composé essentiellement de roches d’dge
protérozoique supérieur (chaine brasilide); ce sont des schistes verts, micaschistes et gneiss qui proviennent
du métamorphisme de séries terrigénes, elles-mémes produits de I’érosion d’un Précambrien plus ancien dont
quelgues noyaux sont conservés, des séries volcaniques basiques transformées en prasinites et amphibolites
et quelques corps ultrabasiques y sont également connus. La plupart de ces roches montrent les effets de deux
phases de plissement isoclinales et de deux phases de métamorphisme associées, I’ensemble détermine une
Sfoliation majeure qui a été replissée lors d’événements ultérieurs.

Une chaine hercynienne précoce se superpose @ cette chaine brasilide du Précambrien supérieur; le
plissement principal se situe vers la fin du Dévonien, puisqu’il affecte les grés et pélites de I’ Ordovicien et
du Dévonien inférieur et moyen, recouverts en discordance angulaire par le Carbonifére inférieur. Dans cette
chatne intra-sialique, le magmatisme préorogénique est réduit ou absent, le métamorphisme et le magmatisine
syn et post-orogéniques sont faibles; le raccourcissement est néanmoins notable avec des plis souvent en
chevron accompagnés de schistosité.

Le Paléozoique supérieur est une période de transition entre I’ Hercynien et I’ Andin. Aprés les molasses
mississipiennes se déposent au Pennsylvanien et au Permien inférieur des sédiments de plateforme terrigénes
et carbonatés. La coupure hercynienne tardive survient a la fin du Permien inférieur; dans le Pérou central,
ce n’est qu’une phase cassante & forte composante verticale, accompagnée et suivie du dépét d’un Permien
supérieur rouge molassique et volcanique. La coupure du Permien terminal, découverte au cours de ce travail,
traduit aussi le plus souvent une tectonique cassante, d peu prés contemporaine de la mise en place de massifs
de granitoides. Dans Iensemble, il 0’y a que peu ou pas de raccourcissement au Permien, si bien que le Paléo-
zoique supérieur se comporte en général comme une partie intégrante de la couverture andine. Ces données
sur les différentes phases de déformation dans le Paléozoique représentent un progrés sur les concepts anté-
rieurs, qui faisaient de la phase hercynienne tardive de la fin du Permien inférieur la principale phase de défor-
mation pré-mésozoique.

L’évolution andine constitue le gros de I’ouvrage; elle est traitée en deux chapitres principaux ol sont
étudiées la période de sédimentation puis la période tectogénique.

L’exposé concernant la période de sédimentation est basé pour I’ essentiel sur des cartes de faciés, I’analyse
plus détaillée n’intervenant que pour le Trias supérieur et le Jurassique, puis pour la datation du Crétacé
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terminal. Au cours de cette période de sédimentation, les dépits sont essentiellement marins comme le montre
la répartition des faciés en carte et en coupe, ’analyse permet de reconstituer, d’ouest en est, un arc volcanique
sur substratum sialique puis, selon les époques, un ou deux bassins en distension avec un remplissage volcano-
sédimentaire et volcanique & I’ouest, carbonaté etfou terrigéne a I’est.

Au cours de la seconde période, dite tectorogénique et qui débute au Crétacé supérieur, se succédent des
phases de compression relativement courtes séparées par des épisodes de calme tectonique caractérisés par
un magmatisme calco-alcalin intense disposé parallélement au rivage pacifique et par I'installation de nouveaux
bassins subsidents a remplissage continental. L’ analyse des structures zone par zone suit le découpage classique
en: zone cétiére, Cordillere Occidentale, Hauts Plateaux, Cordillére Orientale et zone subandine. Elle monire
que le raccourcissement total est de I'ordre de 100 km sur la transversale étudiée et qu’il est réparti trés
inégalement. 50%, de ce raccourcissement sont concentrés dans et aux abords du faite de la Cordillére Occi-
dentale oit abondent des plis en chevron d’amplitude décamétrique a kilométrique, auxquels est associée une
schistosité raide avec, localement, développement de minéraux épizonaux dans les plans de schistosité. La
bordure est de cette cordillére est marquée par des failles inverses raides et parfois par de petites nappes
replissées. Hors de cette zone fortement déformée, les structures sont ouvertes, exception faite de complications
lides a des zones faillées. Cette analyse structurale, replacée dans son cadre chronologique, permet de se faire
une idée, encore qu'un peu fruste, de I'apport des différentes phases de compression a la construction de la
chaine andine. Aprés une premiére phase fini-crétacée relativement mineure se produit, vers la fin de I’Eocéne,
la phase principale qui crée en particulier Iessentiel des structures de la Cordillére Occidentale. Elle est
suivie de trois phases néogénes moins importantes, encore que la plus récente soit la phase principale dans la
zone subandine et qu’elle étende trés a I'est des Andes le domaine plissé andin.

Aprés des apergus sur le plutonisme andin et I’évolution récente de la chaine, ce travail s’achéve par un
chapitre qui replace I évolution andine dans le cadre de la tectonique des plagues. Les caractéristiques actuelles
de la marge active péruvienne y sont d’abord rappelées. Elles éclairent de fagon intéressante I’évolution méso-
zoique de la chaine, qui peut se concevoir comme liée & une subduction de la lithosphére océanique pacifique
sous celle, continentale, de I’ Amérique du sud et ce, depuis le Trias. Dans cette hypothése on se doit de faire
appel & des variations de vitesse du processus de subduction pour rendre compte de la succession, dans les
Andes Centrales, de régimes en distension et en compression.

En conclusion, I’évolution du Pérou central est replacée dans le cadre d’ensemble de la Cordillére des
Andes; il semble que cette évolution soit caractéristique des segments « liminaires » de la Cordillére et que
le schéma évolutif qui en découle puisse s’appliquer dans ses trés grandes lignes d I’ensemble des Andes Cen-
trales et mémes Méridionales. Par contre, le moteur méme de I’évolution est différent dans les segments oi:
du matériel océanique, charrié ou non, a été incorporé au continent, ce qui est le cas dans les Andes Septen-
trionales et la Cordillére de Magellan.

RESUMEN

Esta memoria es parte de un conjunto de trabajos realizados por equipos franceses en los Andes a partir
de los afios 60. Es una version actualizada de una tesis de doctorado de estado presentada en la universidad
de Monipellier Il en 1973.

El referido estudio esta centrado en una transversal cldsica de los Andes Peruanos, la que va de la fosa
ocednica hasta el llano amazdnico atravesando Lima, La Oroya y San Ramén. A partir de esta seccién y del
mapa en colores a escala 1{500 000 que cubre la mayor parte de los Andes entre 10° 30° S. y 13° 8. se obtiene
una buena idea de lo que son los Andes Centrales. Se trata de un ordgeno « andino », es decir de edad cretdcica
terminal y terciaria, en el cual no figura ningun elemento de corteza ocednica, este orégeno esta superpuesto
a un substrato sidlico antetridsico. Por estas caracteristicas, es pertinente considerarlo como un caso tipico de
cadena « liminar ».

La primera parte de la memoria describe los grandes rasgos del substrato precdmbrico y paleozdico de la
cadena andina en la region estudiada. El zécalo precdmbrico consiste por lo esencial en un ordgeno de edad

_ proterozdica superior (Brasilides): esta compuesto por esquistos verdes, micaesquistos y neises que resultan
del metamorfismo de series terrigenas, las cuales son el producto de la erosién de un Precambrico mas antiguo
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que aflora en unos pocos niicleos. Existen tambien series volcdnicas bdsicas metamorfizadas en prasinitas
¥ algunos cuerpos ultrabdsicos en esta cadena brasilida. La mayor parte de estas rocas han sufrido dos fases
de plegamiento isoclinal asociadas a dos fases de metamorfismo, lo cual da lugar a una foliacion que ha sido
replegada debido a episodios de diastrofismo ulteriores.

Una cadena hercinica precoz se superpone a la cadena brasilida; el plegamiento principal acontece afines
del Devonico; este plegamiento afecta a areniscas y pelitas del Ordovicico y del Devdnico inferior y medio,
los cuales estan cubiertos en fuerte discordancia angular por el Carbonifero inferior. En esta cadena intra-
sidlica, el magmatismo pre-orogénico es reducido o ausente, el metamorfismo y el magmatismo sin y post-
orogénicos son débiles; sin embargo, el acortamiento es importante, siendo muy frecuentes pliegues apretados
« en chevron » acompariados de esquistosidad.

El Paleozdico superior es un periodo de transicion entre las épocas hercinica y andina. Despues de las
molasas misisipianas se depositan en el Pensilvaniano y el Pérmico inferior sedimentos de plataforma o bien
terrigenos, o bien carbonatados. A fines del Pérmico inferior sucede una fase de tectdnica de ruptura con una
Sfuerte componente vertical, la cual esta acompafiada y seguida por la deposicion de un Pérmico rojo moldsico
y volednico. En el curso de esta investigacion, se descubrid otra fase tectdnica de ruptura que se ubica en el
Pérmico terminal y que es aproximadamente coetdnea con el emplazamiento de macizos de granitoides. Estas
dos fases permicas no causan ningun acortamiento notable de modo que el Paleozdico superior constituye
en la mayor parte de los lugares la base de la cobertera andina. El conjunto de estos datos referentes a la
deformacion en el Paleozdico superior representa un progreso respecto a los conceptos anteriores, segun los
cuales la fase tardihercinica de fines del Pérmico inferior era la fase principal de deformacion pre-mesozdica.

La parte principal del trabajo esta dedicada a la cadena andina; consiste de dos capitulos principales
en los cuales se estudian sucesivamente el periodo de sedimentacién y el periodo tectorogénico.

El periodo de sedimentacion se estudia esencialmente a traves de mapas de facies; se hace un analisis
mds detallado tan solo para el Tridsico superior y el Jurdsico, y tambien para la datacion del Cretdcico
terminal. En el curso de este periodo de sedimentacion, los depdsitos son esencialmente marinos, como lo
demuestra la reparticion de las facies tanto en los cortes transversales como en los mapas; su analisis permite
reconstituir, de oeste a este, un dispositivo paleogeogrdfico con un umbral de terrenos antiguos sidlicos, un
arco volcdnico y, segun las épocas, una o dos cuencas en distension que presentan un relleno volcanosedimen-
tario y volcdnico al oeste, y un relleno carbonatado ylo terrigeno hacia el este.

En el curso del periodo tectorogénico, que se inicia en el Cretdcico superior, se suceden fases de compresion
relativamente cortas y periodos de calma tectdnica caracterizados por un magmatismo calco-alcalino intenso
dispuesto paralelamente a la costa pactfica y por la instalacion de nuevas cuencas subsidentes con un relleno
continental. El analisis de las estructuras zona por zona se hace en base a la distinccion cldsica entre zona
costera, Cordillera occidental, altas planicies, Cordillera oriental y zona subandina. Dicho analisis muestra
que al acortamiento total es aproximadamente de 100 km a lo largo de la transversal estudiada y que se
reparte en forma muy desigual de una zona a otra. Es por esto que el 50 %, de este acortamiento esta concen-
trado cerca de la linea de cumbres de la Cordillera occidental donde abundan pliegues « en chevron » de
amplitud decamétrica a kilométrica; a estos pliegues esta asociada una esquistosidad subvertical en la cual
se desarrollan localmente minerales epizonales. El borde oriental de esta cordillera es una zona fallada con
Jallas inversas subverticales y tambien, en algunos casos, pequefios mantos de corrimiento replegados poste-
riormente. Fuera de esta zona intensamente deformada, las estructuras son abiertas, si uno deja de lado las
complicaciones ligadas a algunas zonas falladas. Si uno ubica este analisis estructural en su cuadro cronoldgico,
se aprecia en forma aproximada cual ha sido el aporte de las diferentes fases de compresion a la construccion
de la cadena andina. Despues de una primera fase finicretdcea relativamente menor occure, a finales del
FEdceno, la fase principal que da lugar, en particular, a la mayor parte de las estructuras de la Cordillera occi-
dental. Posteriormente se producen tres fases neogénicas de menor importancia, aunque se debe notar que la
dltima de estas es la fase principal en la zona subandina y que, gracias a ella, el dominio plegado andino se
extiende muy al este de los Andes s.s.

Despues de unos capitidos cortos en los cuales se trata del plutonisimo andino y de la evolucion reciente
de la cadena, este trabajo se termina con un capitulo en el que la evolucién andina se ubica dentro del cuadro
de la tectdnica de placas. Primero se recuerdan las caracteristicas actuales del margen activo peruano; luego
se muestra como, basdndose en este comportamiento actual, uno puede interpretar la evolucion mesozbica
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de la cadena como debida a la subduccion de la litésfera ocednica pacifica debajo de la litésfera continental
sudamericana, desde el Tridsico. Si uno acepta esta hipotesis, se debe admitir que la sucesion de regimenes
tectonicos en distension y en compresion es debida a variaciones de velocidad en el proceso de subduccion.

Para concluir, se vuelve a situar la evolucion del Perii central dentro del cuadro general de la Cordillera
de los Andes. Asi, se llega a la idea de que esta evolucidn es caracteristica de los segmentos « liminares » de
la Cordillera y que el esquema evolutivo establecido en el Perii central, puede aplicarse en sus grandes rasgos
al conjunto de los Andes Centrales y Meridionales. Por el contrario, el mecanismo de la evolucion es diferente
en los segmentos en los cuales los materiales ocednicos han sido incorporados al continente sea o no por
corrimiento, este es el caso de los Andes Septentrionales y de la Cordillera de Magallanes.

SUMMARY

This memoir is one of a series describing studies made by French workers in the Andes since 1960. It
has been modified during 1975 and 1976 from a thesis presented to the University of Montpellier 11 in 1973.

The study is based on a cross-section of the Peruvian Andes, from the oceanic trench to the subandean
zone, passing through Lima, La Oroya and San Ramon. This section, together with a coloured geological map
of Central Peru (scale 1/500000) that covers the principal part of the Andes between 10°30°S and 13°S,
gives a good picture of the nature of the Central Andes. The Central Andes are the result of the superposition
of a late Cretaceous and Tertiary Andean orogene upon a pre-Triassic sialic substratum.: they can justly be
given the tiitle of the type of the “liminal™ chains.

The first part of the work describes the main characteristics of the Precambrian and Paleozoic substratum
of the Andean chain in the region studied. The Precambrian base is composed mainly of rocks of upper Pro-
terozoic age (Brasilidian series): these comprise greenstone schist, micaschist and gneiss that originated
from the metamorphism of a terrigenous deirital series. These series were themselves derived from the erosion
of earlier Precambrian cores, some of which are preserved. Basic volcanic series, transformed into prasinite
and amphibolite, as well as a number of ulirabasic bodies, are also known. Most of these rocks show the effects
of two phases of isoclinal folding along with two phases of associated metamorphism that together define
the major foliation that has been refolded by later tectonic events.

An early Hercynian series rests upon the upper Precambrian Brasilidian series. The principal folding
occurred towards the end of the Devonian, since it affects sandstones and pelites of Ordovician and or lower and
middle Devonian age. These are overlain with angular unconformity by lowey Carboniferous rocks. In this
intrasialic series, preorogenic magmatic rocks are rare or absent; metamorphism and syn or postorogenic mag-
matism are minor. The shortening is, however, noticeable, with chevron folds accompanying the schistosity.

The upper Paleozoic is a transition period between the Hercynian and Andean phases. After the deposition
of Mississipian molasse sediments, Pennsylvanian and lower Permian carbonate and terrigenous platform
sediments were deposited. The late Hercynian break occured at the end of lower Permian,; in Central Peruitis
represented by a period of major fracturing with a strong vertical component. It was accompanied and followed
by the deposition of a red molasse and volcanic series, during the upper Permian. The upper Permian break,
discoverd during this study, most frequently takes the form of a period of faulting more or less contempora-
neous with the emplacement of granitoid intrusions. On the whole, evidence for shortening is lacking, so that
the upper Paleozoic in general behaves as an integral part of the Andean cover. These data on the different
phases of deformation in the Paleozoic represent a refinement of earlier concepts that regarded the Hercynian
phase at the end of the lower Permian as the main phase of pre-Mesozoic deformation.

Andean evolution forms the main part of this study, it is treated in two principal chapters in whzclz are
covered the period of sedimentation and the period of tectogenesis.

The description of the period of sedimentation is based in its essentials on the facies maps: more detailed
analysis are made only for the upper Triassic and the Jurassic and for the dating of the end of the Cretaceous.
Throughout this period of sedimentation the deposits were essentially marine, as is shown by the distribution
of facies on the maps and cross-sections. An analysis of this material allows the reconstruction of, from west
to east, a volcanic arc resting upon a sialic basement with the development, at various periods, of expanding
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basins filled, in the west with volcanosedimentary and volcanic material and, in the east with carbonate and|or
terrigenous sediments.

During the course of the second period, called “tectogenic”, that began in the upper Cretaceous, successive
relatively short phases of compression were separated by tectonically quiet periods characterized by an intense
calc-alkaline magmatism disposed parallel to the present Pacific coast and by the development of subsiding
basins filled with continental sediments.-A zone by zone structural analysis confirms the classic subdivisions:
coastal zone, western Cordillera, high plateau, eastern Cordillera and subandean zone. It shows that the total
crustal shortening is in the order of 100 km in the region of the cross-section studied and that shortening is
very unevenly distributed. About 50% of the shortening is concentrated in and around the highest parts of the
western Cordillera where there are abundant chevron folds with amplitudes ranging from decimeters to kilo-
meters. These are associated with a steeply dipping schistosity with epizonal minerals developed locally along
the planes of schistosity. The eastern side of the western Cordillera is characterized by steep reverse faults
and minor refolded nappes. Beyond this highly deformed zone the structures become more open except for
complications associated with zones of faulting. This structural analysis, set in a chronological framework,
allows a tentative interpretation of the effects of the various compressional phases in the construction of the
Andean chain. After a velatively minor first phase during the upper Cretaceous, the main phase that was
responsible for the essential features of the western Cordillera occured at the end of the Eocene. It was followed
by three minor phases during the Neogene. The most recent of these constituted the main phase in the subandean
zone and extended the zone of Andean folding much farther to the east.

Following brief descriptions of Andean plutonism and the of the recent evolution of the chain, the study
ends with a chapter relating the evolution of the Andes to the concept of plate tectonics. The characteristics
of the present Peruvian active margin are reviewed. They throw an interesting light on the Mesozoic evolution
of the chain, which can be related to a subduction of Pacific oceanic lithosphere under the continent of South
America which has been taking place since the Triassic. This leads to the hypothesis that variations in the
rate of subduction may account for the successive episodes of compression and extension in the Central Andes.

In conclusion, the evolution of Central Peru is compared with that of other segiments of the Andean
Cordillera. It seems that this evolution was characteristic of the “liminal” segments of the Cordillera and
that the resulting evolutionary scheme could be applied in its main lines to the Central and Meridional Andes.
On the contrary, in the northern Andes and The Magellan Cordillera, where oceanic materials, wether over-
thrust or not, have been incorporated into the continent, the main factors of the evolution have been basically
different.

PE3IOME

Hacmoswyas paboma npedcmasasem cof0il 366H0 8 YEA0M KOMNACKCE NPoseOSHHbIX PPpanyy3cKumil
KoAexmusamu uccaefosaruil 8 Anoax, Hauunaa ¢ 1960 2. Oua ssasemcs QonoanenHoll 6 1975 u 1976
gepcuell HayaHol Juccepmayuul, Komopyw agmop saugumus 8 1973 8 yrnueepcumeme Monneanue.

Tpedmem uccaedosanus — xaaccuyeckuil NoNepednsil paspes nepyanckux And, npocmuparowuiics
om oxeaHudeckoll gnaounst 00 cybandutickoii 30mbl, npoxods 4epez Jumy, Jla Opos u Can Pamon.
Paspe3 amom u npucoeQuHeHHAs K HeMy MHO20Kpacodnas kapma Llenmpansnozo Ilepy 6 macumatbe
7/500 000, noxpeisarowasn 2aaéHyr wacme AHO mexcdy T10°39'10 u 30°H0, 0aém y006AemB0 pUmMesbHy0
kapmuny Llenmpasonvix Ano. ITocaedHue S6ASH0MESL Pe3yabmamom HAA0MCeHUS AHOULICK020 0po2end,
N030He-MeA08020 U MPemud4Ho20 603pacima, HA CLUAAUYecKull 00mpuacogsiii cyfempam,; ux MOMCHO
M0HBIM OCHOBAHUEM CHUMAIMD MUNOM « NPEOHAYAALHBIX » XPeOmos.

B nepeoii wacmu paGomsl onucei8aiomcs 2AA6Hble deprmsl 00KeM0puiickozo u naaeo3oiickozo cydem-
pama anrduiickozo xpebma 8 uccaedosannoil obaacmu. JoxemOpulickuil yokoas cocrmoum npeumyujecm-
BEHHO U3 NOPOO 8ePXHE-NPOMEPOIOLICKO20 603pacma (Opasuiuiioosell xpebem); Imo — 3e/eHbIE CAQHLDL,
CAHOOUCMble CAQHYLL 1 2HEIICL!, NPOUCXO0AULE 0M MEMAMOPHUIUPOSAHHbIX MepPULCHHbIX cepilil, 8
8010 0uepedb NPou3eUIeOIUX 0m Ipo3ull Goee 0pegHell Joxembpuiickoil noxu, Hexomopsle A0Pa KOMOPoL
COXPAHUAUCLL, OCHOBHbIE 8YAKAHUYECKUE cepuill, Npespamusuiiecs 6 Npasudrumsl U amguboaumet, U
HEKOmopble  VALMPAOCHosHbIe Meaa Ootau 30ect maxdce eoviasaeHsl. Boaswas wacms smux nopod
roxasvigaenm Qeiicmeue 08yx (Has U30KAUHAALHOL CKAAOYamMOcmy U 06YX CONPAMCEHAbIX FA3 Memamo-
puzma; 6ce ImMo 8 yeaom npouseoourn npeodAadarwyo AUCTIO8AMOCG, NPesPaeHHy0 60 §MOPULHYH
CK Aa04amociie 60 8pemMs nocaedywwux cofetmulil,
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Pannuii eepyunckuii xpebem nasazaemcs Ha amom 0pasuaudosslii eepxre-1oxkemopuiickuil xpebem,
2/108HAS CKAQOYAMOCITIG OMHOCUINCA K KOHUY 0060HA, NOCKOALKY OHA KACAPMCS NECYAHUKOS U NeAlmos
0pO0GUKCK020 Nepuoda 1 CcpedHe20 U HUMCHe20 J[{e0HA, Y2a060-HECO2AACHO NOKPLIMbIX HUNCHUM
Kap6orom. B smom eHYMpu-cuaAUeckoM xpebme npeoopoerHblll MazMamism 02paHuded UL 606ce
omcymemeyen, CuH- 1 NoCmopoeHuYecKe MemamopPusm 1 Mazmamusm cAa60 6oIpadceHsl; COKpatyene
MeM He MeHee 3aMemue, 4acmo Co CKAQOKAMUL 8 opMe CImponuL, conposoncououuUMUCca CAQHYeeamusiM
CIMPOERIEM.

Bepxnuii ITaneo30tl A645€mcs nepexoOHsIM nepuodom Mencoy 2epyurckum u anoutickum. Ilocae
MUCCUCUNUIICKUX MOAQACCO8, 0CANCOAIOMES, 8 NEHCUALEAHULICKYH 11 HUMNCHE-TIEPMCKYIO IN0XY, naamgpop-
MeHHble meppucerHsle U KapOonammste omoaoxncerua. I1030Hee 2epyuncKoe paciieHerye npoucxo0um 6
Konye Huxmcrezo ITepmcrozo; 6 Llenmpanvrom Ilepy ono npedcmagasem co0oti auute (fasy pasaoma c
CUABHOT 6epmUKAALHOL caazaroujeli, 8 mo e 8pema U 6nOCAOCMEULL CONPOSOHCOAUYIOCA OMA0-
HCeHUIEM BEPXHE-NIEPMCKO20 KPACHO20 MOAACCO8020 U 8YAKAHUYECK020 MAmepuaid. Pacisenenue ¢ KoHye
ITepmcro2o, oGHApYKHCEHM0E 6 MeYeHUe HACMOAWe20 UCCA008AHUS, OMPAXCAem MaKxce, dauje 6ce20,
MEKMOHUKY PA3A0M08, NPUOAUIUMEALHO 00HOSPEMEHHYH) € DAIMEWeHUEM 2PAHUMOUOHbIX MACCLUE08.
B o6wem, coxpawenue G610 cAa00 6bIpANCEHO UALL B06CE OMCYMCME06aA0 6 TTepmcrom, U maKuM 06DaA30M
eepxruil ITaneo3otl passugascs 6 00WuxX 4Yepmax KAK COCIMAGHAS 4acmb QHOULICK020 NOKposd. Imu
danmvie 0 pasaudrelx aszax Oegopmayuu ¢ Ilaneosoe npedcmasasom coboll npoepece no 0MmMHOUIEHUI0
K npeosi0yum KOHYenYuaM, C02AACHO KOMOPbIM NO30HAA 2epYUHCKas (pasa korya HudicHe2o Tepmcrozo
AeAAacH 240610 Pasoti 00me3030tickoll Oeghopmayu.

AHOufickuii aman paseumus coCmagAsent CyLWjecimeeHHy0 4acmp padomst; 01 mpakmyemcs € 08yx
OCHOGHBIX 2/1A8aX NOCAeOHEll, 6 KOMOpbIX pacCMAmpueaomes nepuod ceOuMeHmayuy u mexmozeHu-
yeckuli nepuoo.

OmHOCUMeAbHO Nepuooq CeOUMEHMAYLU, U3A0NCEHUE OCHOSAHO 2AA8HLIM 00DA30M HA Kapmax
dayuii, — Goace demanbHblil AHAAU3 Kacaemces moavko éepxrezo Tpuaca u FOpcko2o, a samem damayuu
no3onezo Meaa. B meuenue amozo nepuoda, omaoxcenus 0uial npeumMyujecineeHio MOPCKo20 npoucxo-
MCOEHUA, KAK MO NOoKassleaem pacnpedeaeHue gayuil Ha xapme u 6 paspese; AHAAU3 N03604AemM
BOCCTIANOBUMD, 01 3a1A0A K 80CMOKY , 8YAKAHIMECKYI0 0Y2Y HA CUAALIYECKOT OCHOSE, U 3AITeM, 6 306LCLMO-
cmu om 3noxu, 00uH uau 08a GacceliHa 8 pacmayceHull, ¢ 3an0AHEHUEM — 6YAKAHOO0CAOOYHbIM HA
3anade, KAPGOHAMHbIM U[UAL MEPPUEHHbIM HA 60CITIOKE. ‘

B meuenue smopozo nepuoda, max Ha3blaaeMo20 MeEKMOEHUYecK020, Ha4aesie20cs 6 sepxuem Meay,
cAedyrom 00Ha 3a 0py20if CPABHUMEALHO KOPOMKUE (pa3bl CHCAMUA, ¢ UHMEPSAAAMU MEKMOHUYeCK020
N0K0sl, XAPAKmepusyrwWUMUCS UHMEHCUGHBIM U366CTK080-1EA0UHBIM MAZMAMUIMOM, DACNOAARAIOLY-
umes napaiiensro Gepezy Tuxo2o oxeana, 1 yCmaHo6AeHIIEM HOBbIX 0Ce0QOWUX GacCeliH0e ¢ KOHMUHeH-
maavHeIM  3anoanenues. Tlocae0osamenvHolll aHAAU3 CMPYKMYP Kancoold 30HbL COOMSemcmgyent
KAaccudeckomy pasdenenurn — Oepe2ogas 30ua, 3anadxas Kopouabepa, 6biCOK020pbi, 60CHOYHAS
Kopounsepa u cybanduiickas 3ona. Ox noxaswiéaem, 4mo o0ujee coxpaujerile, 6 UCCA006AHHOM NONe-
pedrom paspese, 0ocmueaem eeaudur nopsadka 100 km u pacnpedensiemes: 6ecoMa HepagHo. 50%, amozo
COKpaujeHUs. cOCpe0omodeHsl 8 GepluuHe U 6 OKPecmHocmAX éepuiursl 3anadnoti Kopouivepel, 20e
LMECICS. MHOMCECITIB0 CKAGOOK 8 (POpMe CITPOnun, ¢ dexamempuieckoll 00 KUAOMEMPUIeCKOL amMIALITy-
00li, K KOMOpGIM NpUypodeHa puudnas AUCITOSAmOCnb, ¢ AOKAAbHbIM PA3GUMLEM INUIOHAALHbIX
MUHepan08 8 naockocmsax aucmosamocmu. Bocmounviil kpail smotl KopOubepsl 0MAUYAeMCA pueloH-
bIMU 06 patjeHHsIMU COpOCAMU U 1HO20Q HEGOALIIUMU NAACMAMU NO0ePRUIUMUCS 6MOPUYHOT CKAA0YA-
mocmu. Bre amoil cuabro 0efopmuposarHotl 30H6!, CPYKINYPbL OMKPbINIbL, 30 UCKAWYEHLIEM YCA0IHC-
HeHUL C6A3GHMDIX €O COPOCOGLIMIL 30HAMU . IMOM CPYRMYPHLIL AHAAUS, NPUMEHEHHbIT 6 NPUCYIYUX eMY
XPOHOA02UYECKUX DAMKAX, 103604Aem co30amb cefe npedcmasaerue, Xoms U ynpoujeunnoe, 06 poau
pasauyHelx (a3 cmavceHus 6 coopyxcenuu Anoutickoeo xpebma. Ilocae nepeol, cpasHumessHo
MAN0BANCHOU, (fa36l KOHYA MeA06020 nepuoda, HACMynaem, K KOHYyy Joyena, 2aasHas fasa xomopas
U npousgesa 0CHOGHble cmpyxkmypel 3anadnoti KopOuavepst, 3a Hell cAe0YHM MpU Heo2eHHble, MeHee
saxcHole asvl, Xoms CaMas HEOABHAS U A6AACMCA 2AA8HOL (fa301i 6 cYOanOulicKoll 30He, paAcnPOCMpPanaL
Oanexo Ha gocmox om AHO anOuiickyr craad4amyo o6aacmp.

Iocae 0630pa 6onpocog NAymoHUIMA U HE0AsHe20 passumus anouiickoeo xpebma, paboma naula
30KQHYUBAEMCS 2AA60IL 6 KOmMOpoll passumue AHO POACCMAMPUSAEMCA ¢ MOYKL 3PeHUs MEeKMOHUKU
naum. CHauana 6 Hell HANOMUHQIOMCS COBPEMEHHbIC XAPAKMEPUCTUKL AKMUGHOT NEPYAHCKOL KaTiMbL.
Hocaeduue uHmepecHo o0ceelyarom Me3030Lickoe  passumue Xpebma, Komopoe MONCHO CUUMAnNI
C653aHHBIM ¢ cYO0yKyuell aumocgepsr Tuxoeo oxeana nod KoHmMureHmMasbHyto aumocpepy FOncHot
Anmepuru, co spemenu Tpuaca. Tarxas eunomomesq npeonoqzqem eapuayiil cKOpocmi npoyecca
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cy60yryuu, 6e3 Komoporx HEAb3S 00BACHUIMY NOCAO0BAMENLHOCITIL PEHCUMOB PACITIANCEHUA U CIANCEHUS
8 Llenmpanorvix Andax. -

B 3axmouenue, pasgumue Llenmpanotiozo Ilepy eo0sopsemcs 6 obuwue pamxu Anouiickoil Kopou-
Abepol. IMo passumue nPeoCcmasasemes XapaKmepHoiM 045 « NPeOHA4AnbHbIX » ceeMermos Kopousepot
U GbIMEKAIOUY0 U3 HE20 CXeMY 8ePOANTIHO MONCHO NPUMEHUMb 6 04eHb 001JUX Yepmax KO 6ceMy KOMAAEKCY
Llenmpanshbix u dance FOncHox ARO. 3amo 0suncywas cuaa 3oz passumus UHAs 045 Mex Ce2MeHIN08
20e OKeqHUYecKUl Mamepuan, No0BePRHYSIILIICS UAL Hem wapuaxcy, 6via NpucoeouHen K KORMUHEHNy,
umo u npousowao 6 caydae Cegeprvix And u Mazeananosoti Kopouabepst.



introduction

présentation de I’ouvrage

A. SITUATION DU SECTEUR ETUDIE

Les Andes bordent 1'Océan Pacifique sud-est sur plus de 7 500 km et forment une barriére oro-
graphique remarquablement élevée et continue, encore rehaussée par la présence de fonds marins trés
déprimés situés a proximité des cotes. .

Un critére géologique simple, & savoir la présence ou ’absence de matériel d’origine océanique dans
la chaine, permet de distinguner les Andes septentrionales et la Cordillére de Magellan, qui en sont pourvues,
des Andes centrales et méridionales qui en sont dépourvues (fig. 1).

Dans les Andes centrales et méridionales (Pérou, Bolivie, Chili et Argentine jusqu’a 45° 8.), qui seraient
le type méme des chaines « liminaires », le magmatisme pré-orogénique est de nature intermédiaire. La
chalne andine, quoique construite en bordure du continent, semble avoir un substratum entiérement
sialique: elle est bordée du c6té pacifique par des massifs & matériel précambrien et paléozoique et limitée
a I’est par le craton brésilien ou les massifs précambriens d’Argentine; de plus, des massifs précambriens
et paléozoiques de plus petite taille affleurent & Pintérieur de la chaine et constituent méme 1’essentiel
des Andes orientales. Le grand développement des zones externes et la présence de bassins tertiaires intra-
montagneux fortement subsidents distinguent les Andes cenirales, larges de 600 & 900 km, des Andes
méridionales larges de 300 & 400 km.

Le secteur étudié ici se situe au centre du Pérou, dans la partie nord des Andes centrales; il est axé sur
une coupe S.W.-N.E. qui passe par Lima. -
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Fig. 1. — Esquisse structurale des Andes

A. — Océans. 1. Fosses océaniques. 2. Limites des rides océaniques et, localement, du plateau continental.

B. — Andes. 3. Secteurs dotés d’un magmatisme ophiolitique pré-orogénique. 4. Secteurs dotés d'un magmatisme
andésitique pré-orogénique. 5. Zones d’affleurement du substratum précambrien et hercynien remanié¢ dans la chaine
andine. - 6. Bassins tertiaires intra-montagneux subsidents. 7. Autres secteurs de la chaine. 8. Décrcchements.

9, Chevauchements principaux
C. — Craton sud-américain, 10. Boucliers précambriens et, en blanc, couverture des boucliers
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B. CHOIX ET DEMARCHE DE CETTE ETUDE

Lorsque nous avons choisi d’étudier les Andes du Pérou central, ce secteur n’était connu que par-
tiellement, surtout par les travaux de J. V. HarrIisoN (cf. historique). La partie orientale de la chaine
n’était explorée qu’au long de quelques itinéraires et il restait des zones inconnues méme dans sa partie
occidentale plus accessible.

On savait néanmoins qu’'un certain nombre de conditions favorables sont réunies dans ce secteur:

— Les Andes y montrént toutes leurs zones structurales quoique la largeur du systéme montagneux
n’y dépasse pas 250 km.

— La couverture volcanique cénozoique n’est pas trop étendue et laisse voir les terrains sous-jacents.

— Son acces, enfin, est relativement aisé depuis Lima.

Ces conditions y rendaient plus facile I’analyse de cette chaine d’un type inconnu en Europe et au
sujet de laquelle on se posait un certain nombre de questions: quand et comment la chaine andine s’était-
elle formée ? Etait-elle ou non le résultat de I’accrétion & Ia bordure du continent de sédiments d’abord
déposés sur la marge continentale puis plissés et incorporés a la chaine ? Des zones 4 substratum océa-
nique s’y trouvaient-elles incorporées ? Cette chaine présentait-clle des nappes ou du moins un sens de
déversement net vers ’avant-pays ? Quel réle y jouait le substratum pré-mésozoique ?

11 s’agissait en somme de savoir quand et comment les Andes s’ étaient formées et dans quelle mesure
cette chaine « liminaire » avait des caractéres originaux.

Alors que I’étude de terrain était en cours, la tectonique des plaques est née et les données de la géo-
physique et de I'océanographi¢ ont montré que la marge péruano-chilienne est une marge active avec
subduction. Aussi, aprés de nombreux auteurs, nous nous sommes demandés si cette théorie de la tecto-
nique actuelle pouvait rendre compte de I’ évolution passée de la chaine andine. On pourrait croire ce probléme
réglé puisque les Andes apparaissent comme le type méme de ’orogéne « orthotectonique » cordillérain
pour la plupart des auteurs qui ont interprété I’évolution des chaines en termes de tectoniques des plaques
(par exemple, DEwWEY, 1969; HAMILTON, 1969). Mais comme nous le verrons ces modéles « andins »
péchent par un point: le manque d’une connaissance plus précise de ce que sont les Andes et des étapes de
leur formation.

Le plan de cet ouvrage refléte donc ce que fut notre démarche: compléter d’abord les connaissances
sur ce secteur des Andes centrales et ce faisant préciser quand et comment la chaine s’est formée; c’est le
rble de Ja monographie régionale qui est 1’essentiel de ce mémoire... tenter ensuite d’en tirer des modeéles
qui cherchent a répondre au pourquoi et c’est a cette tentative que s’emploie, a la fin de ce travail, le chapitre
dédié a la chaine andine dans le cadre de la tectonique des plaques.
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' C. HISTORIQUE

La proximité de la capitale et la présence de grands gites de minerais métalliques expliquent I’intérét
précoce des géologues pour les Andes du Pérou central. Au nombre des premiers travaux sérieusement
documentés se trouvent ceux de C. LissoN sur la région de Lima (1904-1907) et I’étude de la transversale
Lima-La Merced par G. STEINMANN (1904), puis par J. DouGLAs (1921). De leur c6té les géologues miniers
poursuivent ’examen des gisements €t de leur environnement; le « Cuerpo de Ingenieros de Minas »
entreprend des prospections systématiques dont celle des charbons crétacés, qui apporte des résultats
géologiques généraux.

En 1924, D. H. Mc LauGHLIN synthétise les données géologiques recueillies par la « Cerro de Pasco
Corporation »; il établit les grandes lignes de la stratigraphie du Pérou central et esquisse son évolution
structurale, prouvant I’existence d’un substratum plissé pré-mésozoique et définissant plusieurs phases
dans la tectogenése et I’orogenése andine. G. STEINMANN, en 1929, publie sa « Geologie von Peru », qui
expose en les synthétisant les connaissances de son temps; c’est encore aujourd’hui le seul ouvrage général
sur la géologie du Pérou et il contient de nombreuses données sur le Pérou central. '

Entre 1939 et 1960, J. V. HARRISON fait avancer considérablement la connaissance des zones les plus
élevées du Pérou central entre 100 15 S. et 12045’ S.; il cartographie a la planchette plus de 20 000 km?®.
Son travail stratigraphique et cartographique est remarquable dans les terrains méso et cénozoiques des
Hauts Plateaux et de la Cordillére Occidentale; ses descriptions pétrographiques des roches de la Cordillére
orientale restent un document trés utile. Le travail de W. F. JENKS sur la zone de Cerro de Pasco (1951)
compléte ceux de HARRISON.

De nombreuses monographies, parues au cours des deux derniéres décades et souvent trés locales,
s’ajoutent & ces travaux de base. Certaines décrivent des gisements miniers et lenr entourage: c’est le cas
notamment des publications issues de la collaboration entre I'Institut de Développement Minier du Pérou
{ILN.LE.M.) et I'U.S. Geological Survey. D’autres, souvent des théses inédites de I’Université de San
Marcos, sont dédiées au secteur cotier.

A partir de 1960, le Service de la carte géologique du Pérou, actuellement dénommé Instituto de
Geologia y Mineria, entreprend la cartographie géologique systématique du Pérou au 1/100 000¢ avecla
collaboration de géologues frangais de I’0.R.S.T.O.M. et du C.N.R.S. et de géologues anglais de I'Institute
of Geological Sciences. Dans les Andes du Pérou central, les levés sont presque terminés, mais seule une
faible partie (9 000 km?) en a été publiée. A ces travaux s’ajoutent ceux de T. SZEKELY sur la Cordillére
Occidentale (1967, 1969). Par ailleurs, depuis 1950, les compagnies pétroliéres ont exécuté d’importantes
explorations géologiques dans la zone subandine; leurs résultats n’ont malheureusement été publiés que
trés partiellement si I’on excepte le travail d’E. KocH (1962).

Actuellement, les études géologiques dans le Pérou central se trouvent & un tournant. La phase des
levés systématiques s’y termine cependant que débute celle des études spécifiques, dont J. J. WILSON avait
déja montré le chemin en 1963 pour la stratigraphie du Crétacé. Parmi ces études en cours il faut citer
celle de 1a mise en place du batholite cdtier, par I’équipe du professeur PITCHER, et celle de la tectonique
cassante et de la néotectonique qu’une équipe frangaise entreprend en 1973.

Dans le cadre de cet historique des recherches géologiques sur le Pérou central, le présent mémoire
a ’ambition d’étre un travail de transition, qui, & partir de I’analyse régionale classique, s’attache &
préparer 1’étude de divers thémes spécifiques.
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D. LE CADRE DE L’ET UDE
LES GRANDS TRAITS MORPHOLOGIQUES ET GEOLOGIQUES
DES ANDES DU PEROU CENTRAL ET DE LEURS PIEMONTS

Cette étude s’inscrit dans deux cadres:

1. Celui de la succession des cycles de sédimentation et des étages de déformation et de magmatisme.
2. Celui des zones structurales qui se sont individualisées au cours de I'histoire récente des Andes,
mais dont la disposition conditionne le dessin des zones d’affleurement des orogénes préandins.

Précisons tout d’abord que trois orogénes bien distincts, précambrien, hercynien et andin se super-
posent dans le Pérou central. Si les deux premiers termes n’ont pas besoin d’étre définis, le dernier doit
I’étre: dans ce qui suit nous appliquerons 1’épithéte andin au cycle de sédimentation et aux étapes de
déformation et de magmatisme qui se sont succédés dans les Andes et & leur voisinage immédiat depuis la
fin du Crétacé jusqu’a celle du Tertiaire.

La définition des grandes zones structurales est compliquée par le fait qu’on les désigne par des termes
morphologiques qui ont pris avec I’'usage un sens distinct de leur sens originel.

Aussi, pour clarifier les concepts, nous définirons tout d’abord les grands ensembles morphologiques.

1. LES UNITES MORPHOLOGIQUES

Ce sont du S.-W. vers le N.-E.: la cdte pacifique, le versant occidental des Andes, la Cordiliére Occi-
dentale, les Hauts Plateaux, la Cordillére Orientale, le versant oriental des Andes, les collines subandines
et le bas-pays amazonien (fig. 2). Ces unités sont allongées suivant la direction N.W.-S.E. et donc paralléles
4 I’axe de la chaine.
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Fig. 2. — Coupe topographique des Andes du Pérou central de la fosse du Pérou & I’ Amazonie
(Les hauteurs sont multipli€es par 5)

Ces divisions ont été adoptées par O. DoLLFUS dans son étude morphologique des Andes centrales
et de leurs piémonts (1965) & laquelle j’emprunte la majeure partie de leur description.

Avant d’enfreprendre cette description, notons que I’ensemble Andes-fosse du Pérou est I'un des
reliefs les plus marqués qui existe & la surface de la terre puisque la dénivellation totale de la Cordillére
Occidentale 4 I’axe de la fosse est couramment de 11 000 m et qu’elle atteint 13 000 m au niveau de la
Cordillére Blanche sur une distance de 310 km.
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LA COTE

Dans le Pérou central les derniers contreforts des Andes arrivent jusqu’au Pacifique au Nord de
120 45' 8. ; entre eux s’étalent des nappes alluviales et des remblaiements désertiques. Au sud de 12045’ S.
se dessine une véritable plaine cotiére de 16 & 30 km de large dont le soubassement est constitué par des
nappes alluviales anciennes.

Plus au sud, au niveau de Pisco (130 45’ S.), les nappes alluviales du rio Pisco et le remplissage alluvial
de Ia dépression intérieure drainée par le rio Ica sont coalescents et entre cette dépression et le Pacifique
s’individualise un bourrelet cotier qui constitue I’extrémité nord de la « Cordillére de la cdte ».

La zone cOtiére est désertique et les conditions d’affleurement y sont bonnes, encore que les dépdts
récents soient abondants.

LE VERSANT OCCIDENTAL DES ANDES

11 passe de 0 2 5 000 m en une centaine de kilométres de la ligne de la cote aux sommets de la Cordillére
Occidentale.

Ce grand versant flexuré a une pente générale réguliére; du sud-ouest au nord-est on y rencontre une
zone trés disséquée, gigantesque bad-land taillé dans le batholite cétier, puis des plateaux volcaniques.
11 est entaillé par des vallées dont I’encaissement peut atteindre 2 500 m et dont les versants trés raides,
30° en moyenne, fournissent de bonnes coupes. Il arrive exceptionnellement que ces vallées isolent de ’axe
de la Cordillére Occidentale des massifs montagneux élevés: c’est le cas, dans la zone étudiée, du rio
Caflette qui isole la Cordillére de Yauyos et, plus au nord, du Callejon de Huaylas drainé par le rio Santa,
qui sépare les Cordilléres Noire et Blanche.

LA CORDILLERE OCCIDENTALE,
LES HAUTS PLATEAUX ET LA CORDILLERE ORIENTALE

Le versant occidental des Andes est couronné par la Cordillére Occidentale, barriére rectiligne et
paralléle a la cbte, constituée de sommets fréquemment englacés qui dépassent le plus souvent 5 000 m.
Dans cette cordillére, difficilement franchissable, les rares cols dépassent 4 500 m.

Vers ’est, elle domine les Hauts Plateaux centraux larges d’une cinquantaine de kilométres et dont
I’altitude varie entre 3 800 m et 4 500 m. Ils sont drainés par des riviéres tributaires de 1’Amazone; la
plus importante, le rio Mantaro, les parcourt du nord vers le sud en les entaillant de plus en plus vigou-
reusement ; elle relie entre elles les dépressions intramontagneuses de Junin (3 900 m), Huancayo (3 200 m)
et Ayacucho (2 100 m) puis rejoint ’Apurimac & 750 m d’altitude en traversant en gorge la Cordillére
Orientale.

Les sommets de la Cordillére Orientale ne forment pas une barriére continue, ils sont groupés en des
massifs isolés qui culminent souvent & plus de 5000 m (Huagaruncho: 5870 m), séparés par des vallées
profondes.

L’altitude et les conditions climatiques font que la couverture végétale est réduite sur les Hauts
Plateaux et la Cordillére Occidentale, aussi les conditions d’affleurements y sont-elles trés bonnes. Ces
conditions facilitent notamment les études photogéologiques.

La Cordillére Orientale, par contre, est souvent envahie par la brume et la végétation y est plus dense.

LE VERSANT ORIENTAL DES ANDES ET LE PIEMONT AMAZONIEN

Le versant oriental des Andes est plus raide que leur versant occidental: sur 30 & 50 km, on y passe de
4 500 4 800 m. A proximité des collines subandines le profil des lignes de crétes montre souvent une rupture
brutale, sans doute due & des failles ou flexures récentes.
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Les vallées sont profondément encaissées dans ce versant; leurs flancs sont trés raides et passent
souvent vers le bas a des parois verticales.

Les collines subandines succédent vers I’est aux Andes s.s., elles culminent entre 1 000 et 2 000 m
et s’abaissent réguliérement vers les axes des grands bassins de drainage. Au niveau du Pérou central, elles
sont relayées vers U'est par de grands bombements récents, faillés vers 1’est, les anticlinaux de Shira et de
Vilcabamba.

Ces derniers reliefs surplombent le bassin trés plat ol s’étalent les méandres du rio Ucayali et dont le
bord oriental se reléve 1égérement & proximité de la frontiére brésilienne.

L’ensemble de cette région jouit d’un climat trés humide, une végétation forestiére ou herbacée dense
la recouvre jusqu’a 3 500 m et les reliefs sont souvent recouverts par le brouillard & partir de 2 500 m.

L’exploration de ces secteurs, sauf lorsqu’elle est entreprise avec de trés gros moyens, se réduit &

celle des routes et chemins muletiers dans la Cordillére Orientale et & celle des berges des rios subandins
et amazoniens.

2. LES GRANDS TRAITS DE LA STRATIGRAPHIE

La figure 3 définit les grandes unités stratigraphiques du Pérou central et leurs rapports liés a la super-
position de trois étages structuraux précambrien, hercynien et andin, ce dernier comprenant & son tour
trois sous-étages.

LA SEDIMENTATION PRECAMBRIENNE

Les séries précambriennes sont métamorphiques; le plus souvent de faciés « schistes verts », elles
atteignent par endroits le faciés amphibolite profond. Les schistes sériciteux et chloriteux, les micaschistes
et les gneiss qui la composent dérivent de séries terrigénes et volcanodétritiques, parfois & caractére flysch,
auxquelles sont associées des roches ultrabasiques.

LA SEDIMENTATION HERCYNIENNE

Le paléozoique inférieur

Dans le Pérou central, seuls les sédiments du Paléozoique inférieur forment le matériel plissé de la
chaine hercynienne. Le Paléozoique inférieur débute par un conglomérat discordant sur le Précambrien.
Le Cambrien, peut-étre présent dans la zone subandine, n’a pas été identifié par des fossiles. L’Ordovicien,
en régle générale, est représenté par des shales cependant que le Dévonien est plus grossiérement détritique
avec des faciés flysch & dominante gréseuse. Les rares intercalations calcaires et volcanodétritiques observées
dans la série se situent plutdt dans 1’Ordovicien. Au total, elle mesure plus de 2 000 m.

On ne dispose pas d’éléments suffisants pour reconstituer la paléogéographie du Paléozoique inférieur
4 I’échelle de la région étudiée.

Le paléozoique supérienr

Les séries du Paléozoique supérieur sont liées a la chaine hercynienne car plus au sud-est, dans le sud
du Pérou et en Bolivie, elles sont plissées & I’Hercynien. Aussi les étudierons-nous dans ce cadre hercynien.
Il n’en reste pas moins que dans le Pérou central, ou la tectonigue tardihercynienne n’est que cassante,
elles appartiennent déja a la base du systéme andin.
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Fig. 3. — Les séries stratigraphiques du Pérou Central

1. Ignimbrites, 2. Séries volcaniques et volcanosédimentaires. 3. Bréches. 4. Conglomérats. 5. Grés. 6. Shales.
7. Calcaires. 8. Marnes et calcaires marneux. -9. Calcaires bitumineux. 10. Flyschs. 11. Granites andins néotertiaires
[y az]. 12. Granites andins éotertiaires ou fini-crétacés [y ai] et granites jurassiques [y;]. 13. Granites tardihercyniens
[y ha]. 14. Granites éohercyniens [y hy]. 15. Granites précambriens [y pgl. 16. Métamorphites précambriennes [p&]
Pal-i-m = Paléozoique inférieur et moyen. Pals. = Paléozoique supérieur. h; = Mississipien. "hs = Pennsylvanien.
ri = Permien infériear. ry = Permien supérieur. ts = Trias supérieur. ji = Lias. ¢; = Crétacé inférieur. cp-§; =
Crétacé moyen et supérieur jusqu’au Santonien inférieur. csp-¢ = Crétacé terminal et Eocéne. o = Oligocene, m =
Miocéne. pi = Pliocéne inférieur. ps = Pliocéne supérieur. q = Quaternaire

Ces séries peu déformées sont trés fossiliféres et ont été bien étudiées. Ce sont, & la base, des molasses
essentiellement continentales du Carbonifére inférieur dont le dépdt est suivi d’un épisode volcanique.
La transgression marine du Pennsylvanien les recouvre de grés et shales avec de nombreuses intercalations
calcaires. Puis vient la mer du Permien inférieur ol la sédimentation carbonatée prédomine. Ces séries
marines contiennent une faune abondante, qui comprend notamment des fusulinidés. .

Une émersion a lieu au Permien supérieur. Elle provoque une reprise de 1’érosion et le dépdt de
molasses rouges, continentales pour ’essentiel, fréquemment intercalées de roches volcaniques acides
3 intermédiaires. '

Ces séries rouges sont mal datées et peuvent éventuellement monter dans le Trias, aussi le passage
du cycle hercynien au cycle andien reste-t-il mal défini dans le temps.

L’épaisseur de la série permocarbonifére est trés variable; elle peut atteindre 4 000 m dans Ia Cordillére
Orientale mais passe rapidement 3 quelques centaines de métres sur les Hauts Plateaux.

Cette variation a des causes diverses: approche des limites des bassins de sédimentation, érosion au
Permien moyen, érosion avant le dépdt du Trias marin.
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LA SEDIMENTATION ANDINE

La période de sédimentation s.s., du Ladinien au Santonien

La transgression marine du Norien marque le début du cycle de sédimentation andin dans presque
tout le Pérou central, mais le travail de P. LEvIN (1974) montre que Ia mer a pu s’installer dés le début
du Ladinien, au moins dans certains secteurs. Au Trias supérieur, la mer recouvre la plus grande partie
du Pérou septentrional, mais dans le centre elle semble limitée & un sillon plus étroit axé sur la Cordillére
Orientale; ce bras de mer n’atteint pas le sud du Pérou.Le Noro-Rhétien est représenté par des dolomies
et des calcaires souvent riches en cherts.

La mer s’étend plus largement au Lias: il s’y dépose d’abord une série bitumineuse puis des calcaires
et dolomies qui montent jusque dans 1’Aalénien.

Ces séries triasico-liasiques carbonatées n’affleurent qu’au nord-est de la Cordillére Occidentale;
leur épaisseur maximum de 2 500 & 3 000 m est atteinte sur les Hauts Plateaux et en quelques points du
bord nord-est de la Cordillére Orientale; vers le nord-est elles s’amincissent puis disparaissent une cinquan-
taine de kilométres a I’est du pied des Andes orientales.

Le Bajocien, connu seulement en quelques points sous forme de calcaires sableux, témoigne d’une
régression qui est compléte au Bathonien.

Au Malm, une transgression locale affecte le bourrelet cdtier cependant que des molasses rouges
continentales se déposent dans la zone subandine.

. Au Crétacé la sédimentation est contrélée par un dispositif paléogéographique qui comprend, du
sud-ouest vers le nord-est:

1. Un bassin ouest-péruvien en communication avec le Pacifique & travers une guirlande d’iles
volcaniques;

2. Une zone positive avec une plateforme suivie d’un géanticlinal dit « du Marafion »;
3. Un bassin est-péruvien qui a I’est remonte en pente douce vers le bouclier brésilien.

Au Néocomien et a 1’Aptien, des séries surtout marines se déposent dans le bassin ouest-péruvien:
dans sa partie occidentale, ce sont plus de 2 500 m de sédiments terrigénes associés & des calcaires et &
des produits volcaniques; dans sa partie orientale ils passent a des grés et shales épais de 1 000 & 1 500 m.
Dans le méme temps, la plateforme recoit seulement quelques centaines de métres de dépdts continentaux
gréseux et le géanticlinal reste en grande partie émergé. Simultanément, le bassin est-péruvien collecte
des sédiments détritiques littoraux épais de prés de 600 m.

Une transgression marine générale a lieu & I’Albien moyen et la mer ne se retire pas avant le Santonien.
Le géanticlinal du Marafion lui-méme n’est plus qu’un seuil dont certains secteurs pourront émerger au
cours du Crétacé supérieur. La sédimentation au cours du Crétacé supérieur est essentiellement calcaire,
sauf dans la partie occidentale du bassin ouest-péruvien oll se mettent en place des séries volcaniques et
volcano-détritiques; vers 1’est les calcaires se chargent en éléments détritiques fins puis de plus en plus
grossiers & ’approche du bouclier brésilien. L’épaisseur des séries varie de plus de 2 500 m sur la cdte
4 900 m sur la plateforme et 500 m dans le bassin est-péruvien.

La sédimentation pendant la période orogénique, au Crétace terminal et au Cénozoique

Au Santonien a lieu la premiére manifestation de la tectorogenése andine. Sur le plan stratigraphique,
elle se traduit par Pinterruption presque totale de la sédimentation marine dans le Pérou central et par
le dép6t de formations molassiques rouges, les « couches rouges », qui, selon les régions, sont, concor-
dantes ou discordantes sur leur substratum. Dans la Cordillére Occidentale, leur 4ge va du Crétacé terminal
a 'Bocéne supérienr. Sur les Hauts Plateaux, il monte au moins jusque dans 1’Oligocéne basal et leur
épaisseur, trés variable, atteint 3 000 m. Dans la zone subandine et I’Amazonie elles dépassent 3 000 m
et représentent le Créfacé terminal et tout le Tertiaire.

Aprés que les « couches rouges » aient été plissées dans le secteur andin, des masses importantes de

roches effusives souvent resédimentées dans des bassins lacustres se mettent en place au cours du Tertiaire
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supérieur; elles se localisent dans la partie supérieure du versant occidental des Andes et empiétent un peu
sur la Cordillére Occidentale et les Hauts Plateaux. Dans cette série qui, par endroits, mesure plus de
2 000 m, on observe des discordances correspondant & des plissements peu intenses. Le plus récent, d’age
pliocéne, affecte aussi la zone subandine et une grande partie de I’Amazonie péruvienne.

Des séries pliocénes et quaternaires liées & la montée récente de la chaine et & son érosion, notamment
glaciaire, couronnent la colonne stratigraphique.

3. LES GRANDS TRAITS DE L’EVOLUTION STRUCTURALE ET MAGMATIQUE

Au sud de ’Equateur, les Andes montrent clairement la superposition de 3 édifices tectoniques:

— La chaine andine proprement dite dont Ia construction a commencé au Crétacé supérieur et ol
la déformation continue & notre époque.

— La chaine hercynienne (cf. MEGARD et al., 1971) qui, dans le Pérou central, s’est édifiée pour
I’essentiel au Dévonien supérieur (phase éohercynienne).

— Un substratum précambrien complexe ol se superposent plusieurs orogénes dont le dernier serait
d’age « baikalien ».

La figure 4 résume I’évolution des Andes centrales depuis le début du Paléozoique.

On sait peu de choses sur le substratum précambrien, qui est polymétamorphique et montre des struc-
tures plissées polyphasées; des roches ultrabasiques préorogéniques et des roches granitiques syn et post-
orogéniques Iui sont associées. ‘

La chaine éohercynienne présente une zone axiale o les structures tendent vers un style isoclinal
et sont souvent polyphasées; la schistosité y est bien développée et on y observe dans quelques secteurs
un méiamorphisme du faciés schistes verts. Des granites syn et post-orogéniques sont associés a cette phase;
enfin le volcanisme mississipien est 1ié & un épisode de distension qui est 1’un des derniers stades de la phase
éohercynienne. Mais le volume total du magmatisme est mal connu.

Au cours du Paléozoique supérieur la distension est le processus tectonique dominant. Elle se fait
sentir & peine terminée la tectogenése éohercynienne et, sporadiquement, au cours du Pennsylvanien et
du Permien inférieur. Au Permien moyen de nombreuses failles normales se créent ou rejouent, des gra-
nites se mettent en place et on parle d’une phase tardihercynienne qui serait contemporaine de la véritable
tectogenése reconnue au nord du lac Titicaca et sans doute en Bolivie. Ces mouvements de blocs, accom-
pagnés d’émissions volcaniques, se poursuivent au long du Permien supérieur et, vraisemblablement, au
Trias inférieur.

Vient ensuite, du Ladinien au Santonien, la période trés calme ol s’effectue I’essentiel de la sédimen-
" tation andine; on n’y enregistre que la naissance de vastes bombements et dépressions sans doute liées
au jeu de failles de subsidence; par contre le magmatisme synsédimentaire est trés développé a proximité
d’une guirlande d’iles volcaniques & substratum sialique, qui semble étre un arc magmatique typique
des zones péripacifiques avec zone de subduction.

Au Santonien commence la fectorogenése andine dans laquelle, depuis G. STEINMANN (1929) on
distingue trois phases de plissement « péruvienne », « incaique » et « quechua » qui se placent respecti-
vement 2 la fin du Crétacé, a la fin de I’Eocéne et au Mio-Pliocéne. La premiére est limitée & certains
secteurs de la zone andine, que la seconde affecte plus largement. La troisiéme correspond en fait 4
deux phases de compression distinctes, 1’une miocéne, 1’autre pliocéne, dont les effets sont difficiles &
distinguer; la phase miocéne affecterait surtout la zone andine, alors que les effets de la phase plioceéne
s’étendent de plus a toute la zone subandine.

Dans la plupart des zones structurales que nous recenserons dans le paragraphe 4, les structures
andines sont des plis ouverts sans déversement privilégié¢; Ia schistosité et éventuellement un métamor-
phisme léger sont confinés & des secteurs limités. Les rares chevauchements se situent sur des zones de
faiblesse plus anciennes. Le raccourcissement total est de I’ordre de 100 km.
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Fig. 4. — Evolution de la chaine des Andes au niveau du Pérou Central, du Permien supérieur & I'époque actuelle

1. Substratum précambrien et hercynien. 2. Pour chaque étape A, B, C et D, terrains andins d’age antérieur a P’étape
considérée. 3. Séries terrigénes. 4. Séries carbonatées. 5. Séries volcaniques et volcanodétritiques. 6. Granitoides
andins. 7. Granitoides du socle. 8. Ensemble des terrains andins pour la coupe actuelle des Andes. La teinte noire
indique les appareils volcaniques. Les fieches divergentes indiquent un régime de distension dans le secteur correspondant.
Li = Lima, LO = La Oroya )

Contrastant avec cette tectonique assez peu intense, le magmatisme andin est imposant et ses produits
sont essentiellement calco-alcalins. Le batholite « cétier » se met en place entre la fin du Crétace et Je début
du Mioceéne, on le suit sur plus de 1 300 km et sa largeur dépasse souvent 50 km. Des stocks circonscrits
miocénes et pliocénes, auxquels souvent sont associées des minéralisations, font intrusion plus a ’est;
enfin, certains des petits batholites du versant oriental des Andes sont aussi d’age crétacé-tertiaire.

L’activité volcanique tardi et post-tectonique débute faiblement a4 1’Eocéne, devient prépondérante
aprés la phase fini-€océne et, dans le centre, se poursuit vraisemblablement jusqu’au Pliocéne. ‘

C’est sans doute vers la fin du Miocéne que des surfaces d’érosion confondues sous ’appellation
générique de « surface Puna » régularisent les reliefs. Cette surface est déformée-essentiellement au Plio-
céne par un bombement & grand rayon de courbure qui donne aux Andes I’essentiel de leur relief. Enfin,
I’érosion et la sédimentation quaternaire ainsi que la néotectonique achévent de donner a la chaine son
modelé actuel. Les tremblements de terre et les déformations de surface qui leur sont associés montrent
qu’une tectonique vivante modifie encore les Andes de nos jours.’ '
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Fig. 5. — Schéma structural des Andes du Pérou Central

A. — Chaine andine. 1. Volcanites post-tectoniques (Plio-Quaternaire). 2. Volcanites déformées
(Oligocéne et Néogeéne). 3. Terrains sédimentdires mésocénozoiques. 4. Granitoides

B. — Substratum pré-andin. 5. Terrains éohercyniens (Pal. inférieur et moyen). 6. Précambrien.
7. Granitoides

C. — Symboles tectonigues. 8. Failles normales, les barbelures indiquent le bloc abaissé. 9. Failles
chevauchantes, les dents indiquent le bloc chevauchant. 10. Décrochements. 11. Plis, la dent-
indique le pendage du plan axial. 12. Flexures, la fleche indique le sens de déversement
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4. LES ZONES STRUCTURALES ET LEURS CARACTERISTIQUES

La coupe générale schématique de Ia chaine (fig. 4, E) et le schéma structural de la figure 5 montrent
clairement qu’une subdivision en zones structurales peut étre faite perpendiculairement a son axe. Cette
subdivision est basée sur des critéres structuraux, I’intensité de la tectonique andine en particulier, critéres
liés en partie a I’évolution du secteur considéré en cours des périodes antérieures a Ia tectorogenése andine.
On distingue ainsi cing grandes zones structurales qui sont, du sud-ouest vers le nord-est, ¢’est-a-dire de
Pintérieur vers I’extérieur de la chalne: la zone cotiére, la Cordillére Occidentale, les Hauts Plateaux, la
Cordillére Orientale et la zone, subandine qui s’appuie sur la masse stable du Bouclier Brésilien (fig. 6).

Nous allons passer briévement en revue leurs principales caractéristiques.

LA ZONE COTIERE

Jusqu’a 130 30’ S. elle est extrémement étroite et correspond & une frange de sédiments mésozoiques
surtout volcanodétriques faiblement plissés comprise entre le rivage pacifique et le batholite cbtier.

Au sud de 13230’ S., elle a 50 & 100 km de large au niveau d’Ica et Nazca. Du c¢bté pacifique, elle
comprend les reliefs du bourrelet cétier ol affleurent un socle précambrien fortement plissé et métamor-
phique et des lambeaux de couverture paléozoique et méso-cénozoique trés faiblement plissés. Ce secteur
s’est trouvé en marge des zones axiales des chaines hercynienne el andine. Par contre la tectonique cassante,
principalement distensive, le divise en une mosaique de blocs et induit des flexures dans la couverture.
En position externe le bourrelet cotier est flanqué par la dépression d’Ica dont le soubassement mésozoique
est encore peu déformé.

La zone cotiére et le bourrelet cbtier en particulier contiennent de nombreux granites dont 1’4ge est
mal connu; certains sont slirement précambriens et paléozoiques, d’autres se sont peut-&tre mis en place
au Jurassique, d’autres enfin sont siirement andins. Par ailleurs, le volcanisme synsédimentaire mésozoique
est particuli¢rement intense.

LA CORDILLERE OCCIDENTALE.

JPenglobe ici sous la dénomination de Cordillére Occidentale non sewlement I’alignement de hauts
sommets qui en constituent le faite mais également la totalité du versant pacifique depuis la zone cétiére.
Cette unité s’est individualisée au cours des phases du Crétacé terminal et de I’Eocéne terminal. Le Trias,
Ie Lias et le Dogger n’affleurent pas mais la série marine du Jurassique terminal-Crétacé, complétée par
des molasses éocénes du cdté nord-est, atteint 4 elle seule 5 000 m. Le plissement est modéré a intense et
s’accompagne souvent de schistosité; les plans axiaux sont proches de la verticale. La zone faitiére de la
Cordillére montre des failles inverses raides et des chevauchements déversés vers le nord-est en direction
des Hauts Plateaux.

La continnité de I"unité structurale de la Cordillére Occidentale est interrompue par le batholite cétier
allongé parallélement aux structures et qui occupe toute la partie inférieure du versant pacifique sur une
largeur qui atteint 50 km. Cependant, des restes du toit du batholite et des septa épargnés par I'intrusion
permettent de retrouver le style de la déformation des séries mésozoiques sur 1’emplacement du batholite.

La couverture volcanigue forme une unité a part, déformée tardivement et en général faiblement. Au
nord de 120 30’ S., elle suit les alignements N.W.-S.E. et se cantonne essentiellement & la partie supérieure
du versant pacifique; mais plus au sud elle gagne tant en direction du Pacifique que des Hauts Plateaux
qu’elle recouvre presqu’intégralement a la latitude d’Ayacucho ol débute Ie vaste plateau volcanique du
Sud Péruvien. Au niveau de la couverture volcanique, la division entre Cordillére Occidentale et Hauts
Plateaux n’a donc pas de sens, puisqu’elle ne se traduit pas par un changement du style tectonique.
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Fig. 6. — Zonation morphostructurale du Péron Central

LES HAUTS PLATEAUX

Pour les Hauts Plateaux, unité structurale et unité morphologique sont confondues. La série méso-
zoique et éocene s’enrichit vers le bas par 1’adjonction de termes liasiques et triasiques; exception faite de
quelques pointements paléozoiques, elle affleure presque seule au nord de 13 S.

Dans la partie sud-ouest des Hauts Plateaux, les phases tertiaires interviennent seules, donnant au
nord de 12°S. quelques vastes domes et cuvettes auxquels succédent plus au sud des anticlinaux larges
et réguliers qui ne se compliguent que localement comme au niveau de Huancavelica.
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Lorsqu’on va vers le nord-est, on franchit la ligne tectonique du Mantaro, marquée par des failles
inverses raides chevauchantes vers le sud-ouest et on entre dans la partie nord-est des Hauts Plateanx
plissée plus intensément et olt les structures sont compliquées par de nombreux plis mineurs plurihecto-
métriques. Elle appartient & un massif qui s’étend plus largement au nord-est dans Ia Cordillére Orientale
et qui a été affecté par la phase du Crétacé terminal, puis par les phases tertiaires. Sur les Hauts Plateaux
on ne connait que de petits stocks circonscrits. Le volcanisme ignimbritique est important vers 11° S.
et nous avons vu qu’au sud de 13° S, le plateau volcanique sud-péruvien cache les structures plus anciennes.

LA CORDILLERE ORIENTALE

Du point de vue structural, cette dénomination couvre la Cordillére Orientale s.s. et le versant oriental
des Andes jusqu’aux collines subandines. C’est un anticlinorium andin majeur 2 faible déversement nord-
est ou affleurent essentiellement les tectorogénes précambriens et hercyniens. Entre 110 15’ S. et 130 S. sa
couverture triasicoliasique est conservée dans le synclinorium de Ricran; de plus des lambeaux de couches
rouges du Crétacé terminal recouvrent directement le Paléozoique de I’anticlinorium en deux points.

Au niveau du Pérou central, la phase andine du Crétacé terminal a profondément remanié les orogénes
anciens et plissé vigoureusement le Paléozoique supérieur, le Trias et le Lias, qui souvent sont situés sous
Ie front de schistosité. La phase mio-pliocéne serait par contre responsable de la mise en place ou du rejeu
des grandes failles longitudinales qui découpent cette Cordillére.

Des batholiles complexes, tant du point de vue de ’dge que de la nature de leurs différentes parties,
occupent de vastes surfaces dans la Cordilleére Orientale du Pérou central.

La répartition des isobathes de la discontinuité de Mohorovicic (JaMES, 1971), semble prouver que
Ia Cordillére Orientale est presqu’entiérement réajustée isostatiquement.

LA ZONE SUBANDINE

Un amortissement rapide des structures s’observe dans les collines subandines, sur une cinquantaine
de kilométres au nord-est de la retombée de la Cordillére Orientale. Des plis simples, 1égérement déversés
vers le nord-est, dus d la seule phase pliocéne, affectent une série « andine » qui va du Cambrien au Pliocéne.
Les collines subandines se prolongent vers le nord-est avec les deux vastes bombements de Shira et de
Vilcabamba qui se terminent au nord-est par des flexures brutales ou des failles inverses raides a regard
nord-est. Au nord et & I'est de Shira et  I’est de Vilcabamba s’étend la plaine de I’'Ucayali ot I’on connait
encore quelques structures de direction andine; un anticlinal faillé de direction nord-ouest - sud-est situé
au Brésil, dans le territoire d’Acre, 4 900 km de la fosse océanique péruvienne, est le témoin le plus oriental
de la tectorogenése andine. Le magmatisme est pratiquement nul dans la zone subandine.

E. METHODES UTILISEES .
ET RESULTATS DE CETTE ETUDE

Parmi les données générales que nous avons passées en revue, un grand nombre sont classiques ou
proviennent de la réinterprétation de faits déja connus. D autres représentent un apport original de I’étude
que j’ai entreprise, apport que nous allons chercher ici & délimiter.
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Au début de ce travail, en 1964, seule 1a cartographie géologique des zones les plus accessibles du Pérou
central avait été réalisée et encore demandait-elle une sérieuse révision du fait des progrés de Ja strati-
graphie, en particulier celle du Crétacé et du Permo-Carbonifére. Aussi mon travail essentiel a été la carto-
graphie géologique, sur photographies aériennes au 1/50 000, d’une surface de prés de 17 000 km?; ces
levés ont été réalisés dans le cadre de la préparation de la carte géologique du Pérou au 1/100 000 et en
collaboration avec les géologues du Service Géologique du Pérou. J’ai également effectué la reconnais-
sance d'un territoire de plus de 4 000 km? dans la Cordillére orientale et la zone subandine, ol j’ai étudié
des sections transversales espacées de 10 a 30 km. Les résultats de ce travail sont cing feuilles au 1/100 000
en cours de publication au Pérou et la carte au 1/500 000 du Pérou central jointe & ce mémoire qui rassemble
mes données et celles parfois modifiées de mes collégues péruviens, de E. J. CoBBING et de J. V. HARRISON.

Pour ce qui est de la strarigraphie, je me suis attaché plus particuliérement a I'étude de certaines for-
mations relativement mal connues. Dans le Paléozoique inférieur, la découverte de quelques gisements
fossiliféres nouveaux n’a fait que confirmer les maigres trouvailles de mes prédécesseurs. Dans le Paléo-
zoique supérieur, par contre, I’analyse de nombreuses coupes a fait apparaitre des changements de facies
latéraux spectaculaires et permis de préciser la paléogéographie a cette époque. L’age, mal connu, du
sommet des formations calcaires triasicoliasiques a pu &tre précisé en plusieurs points .De méme la chro-
nologie des couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne a été précisée grice & la collaboration de I'Institut
Frangais des Pétroles et du professeur GRAMBAST.

La reconnaissance des grandes structures, produit de la cartographie, a été complétée par une étude
microtectonique. Celle-ci a été pratiquée localement dans le substratum hercynien et précambrien ainsi
que dans les secteurs de la chaine andine les plus intensément déformés. Elle apporte des résultats mais
demande de toute évidence a étre complétée.

L’érude pétrologigue des roches ignées et métamorphiques n’est qu’ébauchée ici et encore est-elle due
a la collaboration de J.-P. BARD, R. CAPDEVILA et C. LEFEVRE et au report des données de E. J. COBBING
et W. S. PITCHER.

En résumé, les principaux résultats de cette étude sont les suivants du point de vue analytique:

— Au niveau du substratum précambrien et paléozoigue, les caractéres respectifs des orogénes pré-
cambrien, éohercynien et de la couverture permo-carbonifére ont été précisés. Les orogénes précambrien
et éohercynien ont pu, de ce fait, étre cartographiés séparément. Le rdle respectif des phases éohercynienne,
véritable plissement d’Age dévonien supérieur, et tardihercynienne, qui ne se manifeste que par de la tecto-
nique cassante, a été délimité et le magmatisme associé a chacune de ces phases a été différencié.

— Au niveau de la chaine andine s.s., le 1dle, I’age et le style des trois phases tectogéniques ont été
redéfinis. Dans la Cordillére Orientale, le role essentiel de la phase du Crétacé terminal est apparu & la
suite de la découverte de couches rouges discordantes p.p. d’age Crétacé terminal. Dans la Cordillére
Occidentale un style original de plis en chevron avec schistosité postérieure a la mise en place de petites
nappes locales a été mis en évidence; toutes ces structures dateraient de I’Eocéne supérieur.

— Enfin, I’existence d’une néotectonique active avec des structures li€es, les unes a la compression,
les autres & de la distension, a ét€ démontrée.

Du point de vue de linterprétation, la synthése de ces résultats et des données plus anciennes que nous
avons vérifies sur le terrain permet de critiquer certains modeéles de tectonique des plaques qui font de
la compression un effet du magmatisme et de proposer un schéma évolutif pour les Andes centrales olt
le plissement est la conséquence d’une variation du mouvement relatif des plaques.

"
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introduction

1. HISTORIQUE

La présence de terrains anté-mésozoiques est depuis longtemps connue au Pérou. Les grands explo-
rateurs du x1xe siécle y ont récolté des faunes paléozoiques et observé la présence de séries métamorphiques
qui Jeur semblérent anciennes (D’ORBIGNY, 1842).

L’identification d’orogénes pré-andins ne vient que plus tard, avec les travaux de J. A. DouctLas (1921)
et de D. H. Mc LAUGHLIN qui, en 1924, note I’existence de séries plissées discordantes sous le Trias marin.
Mais c’est G. STEINMANN (1929) qui donne les premiéres idées synthétiques sur le substratum des Andes
du Pérou. Pour lui, les séries les plus anciennes sont des gneiss, micaschistes et intrusifs « archaiques »,
suivis d’une « Phyllitformation » séparée des schistes ordoviciens fossiliféres parle « plissement du Mara-
fion », lui-mé&me suivi d’une pénéplanation. Il note I’absence de Silurien s.s. et émet I’hypothése d’une
phase de plissement et d’érosion au cours de cette période. Enfin il définit clairement la présence d’un orogéne
d’4ge dévonien moyen & supérieur: « la nature des événements (de cet 4ge) n’est pas seulement épirogé-
nétique mais aussi orogénétique », mais ne note pas, par contre, I’épirogenése du Permien moyen.

Ceux des travaux de J. V. HARRISON qui traitent de la Cordillére Orientale (1943, 1951) apportent
des précisions utiles sur ’dge d’une partie des terrains anciens et sur la pétrographie des roches intrusives
et métamorphiques. Puis, en 1953, N. D. NeweLL, J. CeronIC et T. G. ROBERTS publient une série de
coupes du Paléozoique supérieur et reprennent la question des orogenéses du substratum pré-andin : ils
insistent sur la phase intra-permienne, « the fitst well defined Paleozoic orogeny in the Peruvian Andes ».

Sans négliger cet épisode tardif, nous montrerous ici la justesse de la plupart de vues quelque peu
intuitives de G. STEINMANN, et insisterons sur l'importance de la phase de plissement du Dévonien supé-
rieur, déja reconnue par H. R. KAtz (1959), P. FricKER (1960) et C. G. EGELER et T. DE Booy (1961) dans
le sud du Pérou. Un article de F. MEGARD et al. (1971) fait d’ailleurs le point des connaissances sur la
chaine hercynienne au Pérou et en Bolivie.
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2. REPARTITION DES TERRAINS ANTETRIASIQUES DANS LE PEROU CENTRAL

Le substratum antétriasique du Pérou central comprend:

— Un socle précambrien toujours métamorphique.

— Du Paléozoique inférieur et moyen discordant sur ce socle et lui-méme fortement plissé au
Dévonien supérieur par la tectogenése hercynienne principale dite « éohercynienne ».

— Du Carbonifére et du Permien inférieur discordants sur le complexe éohercynien et affectés eux-
mémes par un événement tardihercynien qui dans le Pérou central se traduit surtout par le dépét des
molasses et volcanites rouges du Permien supérieur; de ce fait le Carbonifére et le Permien appartiennent
encore 4 la chaine hercynienne. Ces terrains restent cependant subparalléles aux sédiments andins et se
comportent comme eux au cours de la tectogenése andine.

Dans le Pérou central, les terrains antétriasiques figurent dans toutes les zones structurales excepté
la Cordillére Occidentale * et la Cote.

Le substratum antétriasique des Hauts Plateaux est constitué de terrains éohercyniens entourés d'un
liseré discordant de Permocarbonifére; il affleure a leur limite nord et dans quelques anticlinaux.

La Cordillére Orientale, nous ’avons dit, est constituée essentiellement de terrains anté-triasiques. -
Les intrusions qui les recoupent en rompent malheureusement la continuité, de méme que les failles qui
y découpent des compartiments dans lequels n’affleure le plus souvent qu'un seul ensemble structural:
précambrien, hercynien ou plus rarement andin. Aussi les relations entre ces ensembles sont-elles difficiles
4 mettre en évidence. :

Plus au nord-est, dans la zone subandine, les terrains pré-mésozoiques forment le cceur de quelques
structures, en particulier & I’est de Ia vallée d’Oxapampa (Cerros de Yanachaglla), puis réapparaissent
sur le flanc nord-est du bombement dissymétrique de Shira, dans la gorge du rio Tambo et dans I’anti-
clinal de Vilcabamba. Mentionnons enfin, nettement au nord de la zone étudiée ici et au bord nord-est
de la zone subandine, I’Ordovicien qui affleure au centre de I’anticlinal de Contaya et, déja au Brésil,
le Précambrien et le Carbonifére (?) connus dans I’anticlinal de la Serra do Moa.

Dans ce qui suit, nous ferons parfois des comparaisons avec les formations anciennes de la cote sud
du Pérou; depuis la zone d’Ica-Nazca, ol nous avons déja signalé leur présence, elles s’étendent au long
de la cote jusqu’a 17° 10" S.; il s’agit de Précambrien métamorphique recouvert de quelques lambeaux
discordants de Dévonien et de Paléozoique supérieur (cf. MEGARD et al., 1971).

1. J. V. HARRISON (1951, p. 9 et 25) attribuait au Paléozoique des flyschs plissés en chevron qui affleurent dans la
Cordillére Occidentale en quelques points de la haute vallée du rio Mala, & I'est de Lima. Mais il rectifia cette attribution
en 1960 en donnant a ces flyschs un age crétacé inférieur qui est beaucoup plus vraisemblable.



Chapitre premier

apercu sur le substratum

précambien

Dans ce chapitre, nous ne traiterons pas des orthogneiss précambriens du bourrelet cotier de la région
_d’Ica, qui ont été trés peu étudiés jusqu’a présent. v

Nous examinerons seulement le substratum pré-ordovicien et probablement précambrien de la
Cordillére orientale au niveau du Pérou central. L’existence de ce substratum a été mise en évidence par
B. DALMAYRAC (1970) en un point situé prés de Huacar dans la vallée du rio Yanahuanca. La, un conglo-
mérat basal surmonté de quartzites puis de schistes & graptolites du Llanvirn, le tout & peine schistosé
et faiblement plissé, repose en discordance sur des séricitoschistes affectés par une tectonique polyphasée.

Ce méme complexe métamorphique a été cartographié par E. AUDEBAUD, B. DALMAYRAC,
R. Marocco, J. PAREDES et moi-méme dans divers secteurs de la Cordillére Orientale depuis 9° S. jusqu’a
130 45’ S. et sa pétrographie a été étudiée par J. P. BARD et R. CAPDEVILA. Les premiers résultats de ces
études (AUDEBAUD ef al., 1971) sont qu’en premiére approximation le socle pré-ordovicien des Andes
orientales du Pérou est caractérisé par un métamorphisme du type intermédiaire de basse pression et par
une déformation polyphasée, qui affectent une série surtout terrigéne.

Des comparaisons avec le sud du Pérou, ou le socle métamorphique anté-dévonien a été daté a
660 MA par J. STEWART et N. J. SNELLING (in COBBING et PITCHER, 1972), et avec le Nord argentin, ol
des grés attribués au Cambrien et recouverts par du Tremadoc fossilifére sont discordants sur des schistes
verts (TURNER, 1964 b), nous font attribuer les métamorphites pré-ordoviciennes de la Cordillére Orientale
du Pérou central au Précambrien supérieur ou Baikalien (plissement brésilien de FERREIRA, 1972).

1. LE PRECAMBRIEN DANS LA CORDILLERE ORIENTALE DU PEROU CENTRAL.
SES RAPPORTS AVEC LA COUVERTURE

A I'intérieur du vaste anticlinorium andin que constitue la Cordillére Orientale, le Précambrien est
réparti dans divers compartiments (fig. 7) limités par des failles et parfois individualisés depuis le Dévonien
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Fig. 7. — Les massifs précambriens du Pérou Central

a. Granitoides hercyrﬁens et andins, b. Faciés épizonaux du Précambrien. c. Faciés mésozonaux et catazonaux du
Précambrien. d. Roches ultrabasiques précambriennes (Tapo et partie sud du Huaytapallana)
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supérieur, si bien que selon les points le Précambrien est recouvert en discordance, soit par le Paléozoique
inférieur et moyen, soit par le Carbonifére inférieur, soit par le Permien supérieur. Cette disposition est
due pour I’essentiel aux mouvements verticaux et aux processus érosifs consécutifs qui ont marqué la fin
de la phase éohercynienne, le cours du Permien supérieur, et enfin les étapes tardives de la tectorogenése
andine.

Fig. 8. — Discordance du Paléozoique inférieur etlon moyen et du Paléozoigue supérieur
sur les séricitoschistes précambriens d lextrémité E du lac Alcacocha, 17. km & IE-NE de Junin
1 a. Carbonifére inférieur: série basale conglomératique et gréso-schisteuse. 1 5. Carbonifére inférieur: série ignimbri-
tique, 2. Conglomérat basal, molasses et flyschs du Paléozoique inférieur et/ou moyen. 3. Séricitoschistes
précambriens, sen = schistosité éohercynienne, s;4; = foliation du Précambrien

Dans la zone étudiée ici, le contact Précambrien-Paléozoique inférieur & moyen n’est exposé clairement
qu’a I'est du lac Alcacocha, situé lui-méme 17 km & I’est-nord-est de Junin (localité 1, fig. 7), olr des séricito-
schistes précambriens montrant les effets de trois phases de plissement sont recouverts en discordance
(fig. 8) par un conglomérat basal & galets de séricitoschistes puis par une série mixte molasse et flysch ol
B. DALMAYRAC a recueilli un reste mal conservé d’un organisme tubulaire semblable & un orthocére. Cette
série discordante ne montre qu’une schistosité qui est plan axial de plis décamétriques en chevron; elle
est trés vraisemblablement éohercynienne puisque le Mississipien & plantes, avec un pendage faible et
régulier vers le sud-ouest, la recouvre en discordance. Il est probable que 1’on peut observer des relations
semblables entre Précambrien et Eohercynien sur la feuille de Huancavelica, & Uintérieur de la premiére
grande boucle du rio Mantaro, ol le Précambrien forme le ceeur d’un vaste anticlinal éohercynien a
plongement sud-est (localité 2, fig. 7). T. LoCHER nous a enfin montré des micro-conglomérats intercalés
dans les flyschs du Paléozoique inférieur et remaniant des séricitoschistes, ceci & proximité du barrage de
Kichuas sur le Mantaro (localité 3, fig. 7). i

Ces faits, quoique moins concluants que ceux qu’a exposés B. DALMAYRAC (1970), nous permettent
d’affirmer dans le secteur étudié le Paléozoique inférieur repose sur un substratum métamorphique affecté
par une tectonique polyphasée plus complexe que la tectonique éohercynienne; nous admettons donc qu’il
s’agit du méme complexe anté-ordovicien qu’ad Huacar et, pour les raisons exposées plus haut, nous lui
attribuons un 4ge précambrien. -

2. LES SERIES PRECAMBRIENNES

Les roches précambriennes du Pérou central sont exclusivement métamorphiques. Ce sont des séricito-
schistes, chloritoschistes, micaschistes et paragneiss auxquels sont associés des quartzites, des marbres,
des prasinites et des amphibolites, quelques gabbros et péridotites et enfin de rares granitoides d’anatexie.

2.1. LES ROCHES PARADERIVEES

Nous incluerons dans cette description 1’étude de la séquence métavolcanique qui est en partie
orthodérivée.
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2.1.1. La séquence silico-alumineuse

80 4 90%, des terrains précambriens sont constitués par une série silico-alumineuse paradérivée qui
comprend des séricitoschistes et ‘chloritoschistes, des micaschistes et des paragneiss. C’est une série mono-
tone, & grain fin, ol1 les blastes atteignent rarement le centimétre.

LES SCHISTES SERICITEUX ET CHLORITEUX

1Is forment I’essentiel des massifs de Palcoran, Chupan-Huasahuasi et Jabonillos (fig. 7). Dans ces
roches alternent des lits millimétriques & centimétriques quartzeux ou plus rarement quartzofeldspathiques
et des lits plus minces ol des séricites, des chlorites et parfois des biotites sont associées a de petits cristaux
de quartz et accessoirement de feldspaths; des minéraux opaques, du leucoxéne et de I’épidote y figurent
comme minéraux accessoires. En quelques points on passe & des alternances de quartzites en bancs de
20 cm 4 1 m et de schistes phyliteux 2 grain fin, faciés qui évoque un flysch 2 dominante gréseuse.

Des quartzites francs, des calcschistes & épidote, des amphibolites et des prasinites figurent dans cette
série sous forme d’intercalations isolées dont I'épaisseur varie entre 1 et 20 m.

)

LES MICASCHISTES ET LES GNEISS

Les micaschistes et les gneiss sont associés intimement; ils affleurent largement dans les massifs de
Maraynioc-Mayrazo, du Huaytapallana et du Huaytapallanakaru, ainsi que dans la partie nord du massif
de Chupan-Huasahuasi. Ce sont des roches finement litées avec parfois des ségrégations quartzofelds-
pathiques lenticulaires dans les gneiss.

Dans la mésozone ces roches contiennent toujours de la muscovite et de la biotite, et assez souvent
des minéraux index tels que le grenat, la staurotide, la cordiérite et la sillimanite, sur lesquels nous revien-
drons plus loin (p. 49-52).

La catazone est atteinte dans la partie sud du massif du Huaytapallana ol on observe des gneiss a
biotite, grenat, cordiérite et sillimanite (PAREDES, 1972) et dans le noyau précambrien de I’anticlinal de
Vilcabamba que J.-P. BARD a échantillonné a partir des galets du rio Pichiari qui consistent, entre autres,
de gneiss leptinitiques migmatisés & mésoperthite, grenat, orthopyroxéne, biotite et sillimanite.

Aussi bien dans la mésozone que dans la catazone, la séquence silico-alumineuse abrite des bancs
isolés d’amphibolites, de gneiss calco-magnésiens et de marbres.

2.1.2. La séquence métavolcanique

La séquence métavolcanique est en partie orthodérivée et en partie paradérivée, sans doute & partir
de tufs redéposés en milieu lacustre ou marin.

Dans I’épizone et la partie supérieure de la mésozone, elle se présente sous la forme de schistes albi-
tiques paradérivés & quartz, chlorite trés abondante et amphibole et de prasinites véritables a albite, chlorite,
amphibole et épidote. Ces roches forment des lentilles plurihectométriques dans le massif de Palcoran
et & la pointe sud du massif de Chupan-Huasahuasi, vers Tapo; elles constituent des ensembles de plusieurs
centaines de métres d’épaisseur a la bordure est du massif de Marainiyoc-Mayrazo vers 119 30" S. (série
de San Rafael de J. PAREDES, 1972), dans la partie nord-est du massif du Huaytapallana au niveau de Comas
(J.-P. BARD, com. orale) et dans le massif de Jabonillos. Comme nous 1’avons dit, les schistes albitiques et
les prasinites, de méme que des schistes amphibolitiques et des amphibolites 4 plagioclases, chlorite et
épidote, se trouvent aussi en intercalations métriques ou décamétriques dans la séquence silico-alumineuse
paradérivée. ’

Dans la mésozone profonde et la catazone, on connait des amphibolites orthodérivées qui contiennent
parfois du grenat et de I’orthopyroxéne; elles ont été signalées en particulier par J. V. HARRISON (1951)
dans le massif du Huaytapallana et par J.-P. BARD dans les galets du rio Pichiari qui proviennent de I'anti-
clinal de Vilcabamba.
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2.1.3. La séquence carbonatée

Les calcschistes, les marbres et les gneiss calco-magnésiens ne constituent que des intercalations
métriques 4 décamétriques au sein des séquences antérieurement décrites. On note I’association fréquente
de ces métamorphites calco-magnésiennes 2 la séquence métavolcanique, aussi bien dans le métamorphisme
de haut degré que dans le métamorphisme de bas degré.

2.14. Conclusion: la sédimentation au Précambrien

Les sédiments précambriens, aujourd’hui tous métamorphisés, étaient donc essentiellement terrigénes
et trés riches en quartz détritique: les grés purs bien lités & ciment argileux peu abondant et minces interlits
silteux, et en second lieu les grés feldspathiques, prédominaient largement sur les argiles. Cette sédimenta-
tion est donc liée de toute évidence & 1’érosion d’une crofite sialique plus ancienne dont la position géo-
graphique ne nous est pas connue.

Mine de
wsw Tapo i ENE

4000

3000

Fig. 9. — Position structurale des péridotites et serpentinites de Tapo,
dans la partie sud du massif précambrien de Chupan-Huasahuasi -

1. Calcaires du Trias supérieur, 2. Molasses rouges du Permien supérieur-Trias inférieur et moyen. 3. Conglomérats,
grés et volcanites du Carbonifére. 4. Séricitoschistes, micaschistes et prasinites du Précambrien, 4. Péridotites et
serpentinites

Des épisodes volcaniques interrompent de temps 2 autre le dépot des séries terrigénes. Leurs produits
en général basiques se mettent en place sous forme de coulées ou de tufs pyroclastiques ou encore de leurs
équivalents remaniés en milieu aqueux.

La sédimentation carbonatée, peu importante en volume, semble témoigner d’une activité biologique
commengante: la liaison fréquente de cette sédimentation et du volcanisme basique pourrait indiquer que
Ie calcium nécessaire a été fourni par les volcanites.
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2.2, LES ROCHES ORTHODERIVEES

Mis & part les prasinites et les orthoamphibolites déja citées, les roches orthodérivées sont des corps
lenticulaires de péridotites plus ou moins intensément serpentinisées qui apparaissent en noir sur la figure 7:
comme on le voit, ils ne constituent qu’une trés faible part du Précambrien dans notre région.

Le plus connu de ces petits massifs est celui de Tapo, situé dans la partie sud du massif précambrien
de Chupan-Huasahuasi et au sud de Ia vallée du rio Tarma; ce corps de 4 X 1,5 km a été injecté en diapir
dans le Paléozoique supérieur au long d’une écaille andine (fig. 9). I est constitué de blocs de péridotites
peu altérés et pratiquement non déformés séparés par des septa de serpentine de quelques centimetres a
un décimétre d’épaisseur; la bordure du massif, intégralement constituée de serpentine, montre des plis
d’écoulement. Une partie des péridotites, trés riche en chromite, a été exploitée de fagon intermittente
dans la mine dite de Tapo. Les plus fortes concentrations de chromite s’observent, selon les mineurs, dans
des blocs de grande taille qui semblent posés sur la surface topographique: ils pourraient représenter les
restes d’une cuirasse enrichie en chromite par des percolations liées & une pédogendse contemporaine de
la formation de la surface puna au Mio-Pliocéne.

3. LES STRUCTURES DANS LE PRECAMBRIEN

A. échelle macroscopique, la structure la plus évidente dans le Précambrien est une foliation s, trés
nette, dont nous verrons par I’étude des lames minces qu’elle est mimétique & la fois de la stratification s,
et d’une premiére foliation s;. La foliation s, est plissée par une ou deux phases tardives selon les secteurs
considérés.

Avant d’entreprendre I’examen des structures, nous donnerons deux coupes auxquelles nous aurons

I’occasion de nous référer par la suite (fig. 10).

SW NE
MASSIF DE MARAYNIOC - MAYRAZO '
1000 ¢ . S1e2 Tambo l
arpapata Chuquisyunga l
3 quisyung Iliuacapistunu Puente Yanango |
_:-‘ s X Utcuyacu i
2000 o) X X
\ /X Route T *_X 3 X o0
TH X % 0rma -~ San Ramon
Porphyre X X il
1000 plagioclosique 0 3Km 1000
2 L 1 ¥ 5.2 micas
B8
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= schistes albitiques MASSIF DE
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micaschistes
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paragneiss du faciés 3000
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Fig. 10. — Coupes a travers les massifs précambriens de Maraynioc-Mayrazo et du Huaytapallana

au long des routes de Tarma ¢ San Ramon (vallée du rio Tarma) et de Concepcion a Comas
ji = calcaires triasico-liasiques. rs = molasses rouges du Permien supérieur-Trias inférieur et moyen. 1 = calcaires
du Permien inférieur. s;4» = foliation précambrienne. s, = schistosité de crénulation tardive dans le Précambrien,
yg = granite tardi-hercynien de Hualluniyoc. v, = granite andin (?) d’Utcuyacu. vys = granite andin de Sacsacancha
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3.1. LES STRUCTURES TARDIVES F; et F;*

Sur la majeure partie des affleurements, la foliation s, et les filonnets de quartz qui la soulignent
apparaissent déformés par des plis décimétriques souples, droits et assez ouverts (pl. I, 1-4), par des plis
en chevron dissymétriques ou méme par des plis couchés. Ces deux derniers types de phs sont fréquemment
accompagnés d’une schistosité axiale de type strain-slip.

Il arrive que I’on puisse établir une chronologie relative de ces plis tardifs. Ainsi vers Alcacocha
(localité 1, ﬁg 7) les plis couchés F; trés souples, décimétriques, plongeant avec 5 a 15 © vers 030, appa-
raissent plus anciens que les chevrons dissymétriques F, de dimension métrique et qui plongent a 25°
vers 230 (fig. 11, B et C). De mé&me dans la partie nord-ouest du massif de Palcoran, les plis décimé-
triques F; post-foliation de type semblable qui plongent avec 30° vers 010 sont replissés par des plis trés
ouverts, pluricentimétriques, de direction 040 & 060 et axes proches de I’horizontale (fig. 11, A). A la pointe
est du m&me massif, au long de la route Tarma-Acobamba, les surfaces de foliation et la linéation d’inter-
section qu’elles portent sont reprises par une crénulation et le tout est enfin plissé dans des plis déci-
métriques (J.-P. BARD, com. orale).

. Les structures majeures correspondant a ces structures mineures sont rarement connues. Sur le pour-
tour du vaste dome de foliation qui occupe Ie fond de la vallée de Huasahuasi, j’ai noté un pli kilométrique
ouvert plongeant vers 140 avec 15° Notons que le cceur de ce déme dessiné par s, comprend des schistes
verts situés dans le fond de la vallée de Huasahuasi, alors que son enveloppe qui affleure & plus de mille
métres d’altitude au-dessus, contient des roches du faciés amphibolite; d’ot il ressort que s, est selon toute
vraisemblance plan axial de plis couchés qui plissent les isogrades F; puis sont repris & leur tour dans le
déme F; ou Fa. ’

A Téchelle de la lame mince, on note trés fréquemment la présence de structures F; ou F,. Ce sont
soit des plis souples millimétriques & pluricentimétriques (pl. I, 1 et 2) qui correspondent & une crénulation
sur les surfaces de foliation s,, soit une schistosité de strain-slip plus ou moins serrée.

Les structures tardives sont donc bien développées a toutes les échelles. Leur étude succincte montre
qu’elles relévent au moins de deux étapes de déformation F; et F, mais il reste a démontrer que les struc-
tures Fy (ou F,) décrites dans différents secteurs sont contemporaines. On sait peu de choses de leur dge:
dans quelques cas leur direction est 120 a 140, et donc trés proche de la direction majeure €ohercynienne...
et de la direction andine, ce qui pourrait faire penser qu’elles sont dues a ces tectogenéses; dans d’autres
cas, comme & Alcacocha, F; et F, n’ont rien & voir avec les directions des plis éohercyniens ou andins
proches. Elles sont donc plus vraisemblablement précambriennes.

3.2. LES STRUCTURES F, et F;

11 s’agit essentiellement de la foliation s,, surface souvent a pendage raide et de direction proche de
la direction andine.

En lame mince, s, a des caractéristiques variables. Il s’agit souvent de plans de blastomylonitisation
au long desquels cristallisent de petites séricites et se réordonnent de grands micas dont les extrémités
sont effilochées et en pointe; c’est ce qu’on observe clairement pour la partie nord-est de la coupe du rio
Tarma (fig. 10). Dans Je Huaytapallana, par contre, les biotites et les muscovites a plat dans s, sont bien
cristallisées.

Dans tous les cas, on note la présence de plis intrafoliaux isoclinaux. Dans les blastomylonites ou les
schistes verts ces plis plissent souplement des minéraux phyliteux (fig. 12) qui, de ce fait, acquiérent une
extinction roulante. Par contre dans les micaschistes et paragneiss du Huaytapallana, la biotite recristallise
de fagon mimétique dans des surfaces s, plissées par F, alors que la fibrolite peut &tre plissée souplement.
Tous ces plis admettent s, comme plan axial.

1. Par souci de simplification, j’utilise les notations F;, F, pour les phases et s;, §p ... pour les foliations correspon-
dantes, De fait, n phases peuvent avoir précédé Fy qui est la premiére & avoir laissé des structures identifiables, mais la
notation Fn - 1, Sn + 1, ... est trop lourde. De méme, pour les directions des structures, j'utilise des notations azimutales
comme 030, 140, 230 pour "N 030 E, N 140° E, N 230° E.



Fig. 11. — Plis précambriens tardifs dans les séricitoschistes:
(A) du massif de Palcoran au N de Tarma,
(B et C) du massif de Chupan-Huasahuasi prés du lac Alcacocha
Les pointillés représentent des quartzites & grain fin; les lits restés en blanc
sont des schistes finement gréseux, le quadrillage différencie les filonnets de
quartz

PLANCHE 1. — TECTONIQUE DU PRECAMBRIEN —»

1. Plis tardifs (F; ou Fy) & charnidres épaissies plissant la foliation (s; 4 ;) d'un gneiss & passées quartzitiques,
Hacienda Maraynioc (Massif de Maraynioc-Mayrazo). 2. Pli tardif pluricentimétrique affectant la foliation (s, + »)
d’un schiste & muscovite et & passées quartzitiques. Prés de Yanec (Massif de Chupan-Huasahuasi). 3. Pli F, pluri-
centimétrique dans les micaschistes 4 sillimanite, biotite et muscovite du Huaytapallana (éch. de J. Paredes). 4. Pli F,
en chevron plissant la foliation des gneiss pélitiques et des filonets de quartz injectés dans cette foliation. Prés de Maraynioc.
5. Pli F, décimétrique de type semblable, dans les schistes verts du massif de Jabonillos en aval du barrage de Kichuas.
6. Pli probablement F, de type semblable dans les marbres et gneiss 4 silicates calciques de Puquian prés de Comas,'dans
Ia partie nord du massif du Huaytapallana (cliché Capdevila).
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Fig. 12. — Pli intrafolial
dans un schiste vert précambrien
Les muscovites m; (foliation s;) ont une extinction
roulante; elles dessinent un pli F,, de méme que le
quartz q. Les muscovites m, sont des muscovites
entierement réorientées dans s,. Les muscovites mg
ont recristallisé mimétiquement d’anciennes mus-
covites m, et dessinent des arcs polygonaux.

On note enfin un peu partout que s, se moule sur des objets antétectoniques comme des grenats qui
sont parfois craquelés et retromorphosés en chlorite, des albites qui contiennent des alignements d’inclu-
sions dont les directions recoupent franchement celle de s,, ou des assemblages de quartz et feldspaths;
on observe des queues de cristallisation aux extrémités de ces objets (fig. 13). .

En résumé, F, a plissé isoclinalement un ensemble de structures dont la plus nette était une structure
planaire marquée par un développement important de minéraux phyliteux; la foliation s, résulte donc
de la transposition d’une premiére foliation s;. J’ai aussi relevé dans une albite (pl. II, 3) desalignements
de grains d’épidote qui dessinent un pli n’admettant pas s, pour plan axial; c’est la seule trace que j’ai
relevée d’une surface antérieure s, et plissée par F;.

Dans la vallée du Mantaro, dans le massif de Jabonillos, j’ai observé des plis F, décimétriques
(pl. 1, 5), les plis isoclinaux aigus qui dessinent les marbres de Puquian prés de Comas (pl. I, 6) pourraient
‘leur étre contemporains.

Fig. 13. — Inclusions obliques a la foliation 2 (S1+9)
dans un porphyroblaste d’albite de phase 1

m = muscovite; q = quartz; e = épidote.
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4. LE METAMORPHISME PRECAMBRIEN

L’examen succinct des relations entre minéraux de métamorphisme et déformation nous a amenés
a la conclusion que la plupart de ces minéraux sont des blastes F; souvent partiellement retromorphosés
au cours de F,. Dans certains secteurs, cependant, le degré du métamorphisme F, et sa nature sont tels
que la plupart des minéraux F; restent stables ou mé&me que certains, la sillimanite en particulier, se
remettent A croftre.”

4.1. LE METAMORPHISME F,

11 est donc possible, en prenant quelques précautions, d’identifier un certain nombre de sous-faciés
métamorphiques 1iés & F, et définis par des associations stables de minéraux: nous verrons qu’ils consti-
tuent une suite homogeéne de sous-faciés qui permettent de définir le type du métamorphisme F,. Nous
examinerons surtout Ja séquence silico-alumineuse et nous ne mentionnerons les paragenéses des séquences
métavolcanique et carbonatée que lorsqu’elles apportent des arguments complémentaires.

4.1.1. Les paragenéses dans Uépizone

Les plus fréquentes sont a:

(1) muscovite, chiorite;
(2) muscovite, chlorite, biotite;
(3) muscovite, chlorite, grenat -+ épidote.

Nous ne faisons pas figurer le quartz, toujours présent, les plagioclases, fréquents, et les minéraux
accessoires. Les deux premiéres prédominent dans les massifs de Palcoran, Chupan-Huasahuasi et Jabo-
nillos. C’est dans ce dernier massif que des schistes albitiques contiennent I’association (3).

Dans certaines amphibolites intercalées dans ces schistes verts serblent coexister en équilibre deux
clinoamphiboles: 1’une, incolore, serait une actinote, 1’autre, vert bleuté, une hornblende. C’est 13 un indice
en faveur d’un métamorphisme de basse pression (cf. WINKLER, 1966, p. 89).

4.1.2. Les paragenéses dans la mésogone superficielle et moyenne

Le passage & la mésozone se signale par la disparition de la chlorite. Les associations banales 4 musco-
vite, biotite - grenat prédominent souvent et donnent peu-d’indications sur le type de métamorphisme;
c’est le cas en particulier des échantillons collectés jusqu’a présent dans le massif de Chupan-Huasahuasi.

Dans les massifs de Maraynioc-Mayrazo, Huaytapallana et Huaytapallanakaru, on a déterminé la
présence des associations critiques:

(4) muscovite, biotite, grenat, staurotide;
(5) muscovite, biotite, sillimanite, grenat;
(6) muscovite, biotite, sillimanite, staurotide.

Certains des échantilions de la coupe de Comas dans la partie nord du massif du Huaytapallana
(collection de R. CAPDEVILA) contiennent I’association instable:

(7) muscovite, biotite, andalousite, sillimanite, cordiérite.

1’andalousite semble y &tre instable car elle apparait sous forme de grains sans formes propres, parfois
coalescents et toujours groupés, les individus de chaque groupe ayant la méme orientation optique; ces
groupes représenteraient donc les restes de grands blastes en voie de disparition. Cette observation rend
vraisemblable I'existence d’une association stable 3 muscovite, biotite, andalousite, cordiérite parmi les
sous-faciés du métamorphisme prograde de cette région, d’autant plus que J. V. HARRISON (1951) signale
dans le massif du Huaytapallana des schistes a biotite, andalousite, cordiérite.
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4.1.3. Les paragenéses dans la mésozone profonde et la catazone

Dans la partie sud du massif du Huaytapallana (PAREDES, 1972) I’isograde muscovite (—) est dépassé
et I’on observe des associations fréquentes a biotite, grenat. J. V. HARRISON (1951), de son c6té, y décrit
I’assemblage critique:

(8) biotite, feldspath potassique, sillimanite, cordiérite, grenat 4 spinelle.

Dans cette méme région, les mémes auteurs signalent des amphibolites plagioclasiques & hornblende,
biotite - orthopyroxéne. La présence de ce dernier minéral dénote le passage au faciés granulite s.1.

Ce faciés est plus nettement rebrésenté dans les galets du rio Pichiari (fig. 7 B} échantillonnés par
J.-P. BARD; les gneiss leptinitiques contiennent 1’association:

(9) biotite, feldspath potassique mésoperthitique, grenat, sillimanite, orthopyroxéne.

Par ailleurs les orthoamphibolites sont & grenat et hornblende brune. Ces associations permettent
de définir la présence du faciés granulite a hornblende.

4.1.4. Le type du métamorphisme F,

Dans ’ensemble, si I’on tient compte de I’association mésozonale stable & muscovite, biotite, anda-
lousite, cordiérite, on obtient une suite de sous-faciés analogue & celle d’E. AUDEBAUD et al. (1971), sym-
bolisée par la figure 14 A, qui conduit & la courbe approximative température-pression typique de ce méta-
morphisme symbolisée par la fléche de la figure 14 B. 11 s’agit d’un métamorphisme du type intermédiaire
de basse pression.

Cependant certaines associations ne peuvent prendre place dans cette suite de sous-faciés : ce sont
I’association (6) & staurotide, sillimanite qui nécessite une pression plus élevées, de 1’ordre de 5 4 7kb, et
P’association catazonale (9) A sillimanite, grenat, orthopyroxéne observée par BARD qui se situe aussi dans
un domaine de pression plus élevée que celui ot existe 1’association (8) a sillimanite, grenat, cordiérite.

L’existence de staurotide en présence de sillimanite dans I’association (6) peut s’expliquer par une
pression d’eau localement plus élevée dans Ja mesure ot il s’agit d’un cas isolé. Par contre, les observations
de BARD sur les galets du rio Pichiari posent le probléme d’un Précambrien dont le métamorphisme se
serait produit & des pressions plus élevées que celui de la chaine « baikalienne » qui affleure dansla Cordillére
Orientale.

Peut-étre le noyau précambrien de I’anticlinal de Vilcabamba est-il un élément totalement étranger
a cette chaine et qui appartiendrait & la bordure ouest du bouclier brésilien ?

4.2. LE METAMORPHISME F,

,Le métamorphisme F, est beaucoup moins intense que le métamorphisme F,. Dans la plupart des
secteurs étudiés ici, F, se traduit par des effets mécaniques prédominants accompagnés trés secondairement
par une nouvelle blastése : c’est Ie cas des blastomylonites de Carpapata (fig. 10 A, partie S.-W. de la coupe)
oll seules de trés petites séricites cristallisent dans les plans de mylonitisation. Dans les micaschistes, vers
Maraynioc par exemple, on note aussi une rétromorphose partielle a totale des grenats et des biotites en
chlorite. : .

Par contre, dans le reste du massif de Maraynioc-Mayrazo et dans celui du Huaytapallana, les asso-
ciations F; sont peu touchées par le métamorphisme F, qui serait donc d’un type trés proche de F;. Les

” PLANCHE I, — TECTONIQUE DU PRECAMBRIEN —

1. Plis tardifs centimétriques plissant la foliation des séricitoschistes au nord de Tarma (Massif de Palcoran).
2. Détail de la photo 1. Schistosité de type kink-band affectant la foliation s; + , soulignée par des muscovites. 3. Por-
phyroblaste d’albite contemporain de la fin de la phase 1, englobant des inclusions d’épidote qui dessinent un pli Fy.
La foliation s, moule ce blaste & I’extrémité duquel on note une zone abritée occupée par des chlorites et des muscovites
(Massif de Jabonillos). 4. Arcs polygonaux dessinés par des biotites dans un gneiss a biotite, muscovite et grenat de la
partie nord du massif du Huaytapallana (coupe de Cormas). La recristallisation des biotites serait un peu posterieure & F,.
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biotites recristallisent en arcs polygonaux comme nous 1’avons dit et la sillimanite peut recommencer 3
croftre en donnant des houpes trés obliques par rapport a s,; les structures équantes de certains microlitons
des lames de la coupe de Comas seraient aussi dues au métamorphisme F,. 11 s’agit donc d’un phénomeéne
surtout thermique et pour ’essentiel postérieur a la phase de plissement F,. La migmatisation que I’on
observe dans la partie nord-est de la coupe du rio Tarma (fig. 10 A) serait une autre manifestation de cette
élévation de température.

(Al O3)

+ Muscovite
+Quartz

And : andalousite

G : grenat
C ; cordiérite
St ; stourotide
Cl : chlorite
Bi : biotite
Si : sillimanite

Staurotide {+)

6 Kb

4 Kb

2 Kb

1 1
600°C 700°C

Fig. 14. — Caractéristiques du métamorphisme prograde du Précambrien
supérieur (7) de la Cordillére Orientale du Pérou,
d’aprés AUDEBAUD et al., 1971

(A) Suite des sous-faciés
(B) Allure probable de la courbe température/pression
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5. CONCLUSION

Ce qui précéde n’est qu’un apergu sur les noyaux précambriens de la Cordillére Orientale du Pérou
central dont I’étude systématique n’a pas encore été abordée. D’ores et déja quelques faits généraux s’en
dégagent:

—— En premiére approximation et abstraction faite du noyau précambrien de I’anticlinal de Vilca-
bamba (galets du rio Pichiari), il semble que ’on ait affaire & une série métamorphique précambrienne
unique.

— Cette série est paradérivée pour I'essentiel et provient de I’érosion d’un socle sialique; a ces produits
terrigénes se joint une quantité appréciable de matériel volcanique basique partiellement remanié. Des
roches ultrabasiques sont également présentes mais en quantités minimes.

— Le métamorphisme principal est du type intermédiaire de basse pression et il peut dépasserl’ 1sograde
muscovite (—).

— La tectonique précambrienne est polyphasée et comprend au moins deux phases isoclinales dont la
plus récente donne la foliation visible a 1’échelle de I'affleurement, et deux phases post-foliation moins

intenses.
/ — Le magmatisme syn et tarditectonique 1ié & cette chaine est trés mal connu. Une partie des grani-
toides du substratum préandin lui appartient vraisemblablement (cf. chap. 3).



Chapitre 2

le substratum paléozoique

la chaine hercynienne

Dans le secteur andin s.s. du Pérou central, les terrains du Paléozoique inférieur et moyen sont forte-
ment affectés par le plissement éohercynien d’dge dévonien supérieur. 1l se manifeste essentiellement par
des plis proches de N.W.-S.E. et a flancs raides toujours accompagnés de schistosité et parfois de méta-
morphisme; ce plissement, suivi d’une orogensse trés marquée et d’un magmatisme intrusif et extrusif,
construit la chaine éohercynienne du Pérou central.

Les terrains du Carbonifere et du Parmien inférieur, discordants sur la chaine éohercynienne, sont
affectés au Permien moyen par une phase dite tardihercynienne essentiellement cassante difficile 3 analyser.
Toujours est-il que ’orogenése I’emporte sur la tectogenése 3 cette époque dans le Pérou central: la des-
truction des reliefs donne lieu & I’accumulation d’épaisses molasses rouges au cours du Permien supérieur
et probablement du Trias inférieur; le volcanisme est alors trés actif. Par contre, dans Ie sud du Pérou
(AUDEBAUD et L AUBACHER, 1969; LAUBACHER, 1970) un plissement se produit & cette méme épogue, suivi
du dépdt des mé&mes molasses rouges. Il semble donc plus logique de rattacher I’étude du Paléozoique

supérieur 2 celle de la chaine hercynienne et c’est ce que nous ferons ici.
1

A. LE MATERIEL PALEOZOIOUE

Nous diviserons son étude en deux parties: celle du Paléozoique inférieur et moyen plissé dans la
chaine éohercynienne et celle du Paléozoique supérieur affecté par la tectonique de blocs tardihercynienne
mais en général concordant avec le Mésozoique et qui, de ce fait, appartient déja au matériel andin.
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1. LE PALEOZOIQUE INFERIEUR ET MOYEN

Le Paléozoique inférieur et moyen affleure peu dans le Pérou central (fig. 15). 11 est inconnu sur la
cote au nord de 140 45" S. et dans toute la Cordillére Occidentale.

11 apparait au cceur de quelques anticlinaux des Hauts Plateaux et a la limite nord de ces derniers,
dans les vallées du rio Yanahuanca et de ses affluents. Dans la Cordillére Orientale, il occupe le ceeur de
I’anticlinorium de Tarma-Huancayo-Kichuas et la retombée nord-est de P’anticlinorium de Comas-Tambo
au sud de 120 S. Dans ces régions, le Paléozoique inférieur et moyen se présente souvent sous un faciés
flyschoide et il est intensément plissé par la tectogenése du Dévonien supérieur; ces caractéristiques
rendent difficile sa division en unités cartographiables.

Huanta,  Tambo
*

Ayacucho 7|4° w
L

Fig. 15. — Affleurements du Paléozoique inférieur et moyen dans le Pérou central

1. Couverture post-dévonienne et zones inexplorées. 2. Granitoides tardihercyniens et andins. 3. Gra-
nitoides éohercyniens. 4. Paléozoique inférieur et moyen
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Le Paléozoique inférieur et moyen de la zone subandine n’est connu que par les rapports, inédits
pour la plupart, des compagnies pétroliéres; il affleure essentiellement dans les anticlinaux de Vilcabamba
et Shira et serait peut-é&tre présent au long du rio Perené. Les terrains qui le composent ne sont que peu
ou pas déformés par la tectogenése hercynienne.

1.1. LE CAMBRIEN

Il n’a jamais été identifié au Pérou avec certitude.

Dans les Andes du Pérou central, les terrains paléozoiques les plus anciens sont les 30 m de quartzites
et le métre de conglomérats qui, & Huacar, 40 km au nord de Cerro de Pasco, reposent en discordance
sur le socle métamorphique (DALMAYRAC, 1970) et sont recouverts en corcordance par le Llanvirn fossili-
fére; on leur attribue habituellement un age ordovicien.

Des géologues pétroliers attribuent un 4ge cambrien probable & 200 m de grés conglomerathues et
d’arkoses intercalés de basaltes qui recouvrent le socle dans la zone subandine (Shira, Vilcamba). Cette
série est coiffée par un conglomérat remaniant des éléments du socle et les basaltes, sur lequel reposent
les séries ordoviciennes datées. Ce conglomérat rappelle ceux que J. TURNER (1970) et P. Tomasi (in MEGARD
et al., 1971) décrivent respectivement dans le nord-ouest de I’Argentine et dans la région de Limbo en
Bolivie on ils sont recouverts par un Trémadoc & Graptolites; ils seraient liés & de faibles mouvements
fini-cambriens.

Signalons également la série composée de volcanites surmontées de conglomérats eux-mémes sous-
jacents a des schistes ordoviciens que R..MaRocco (in MEGARD et al., 1971) a observée dans la Cordillére
de Vilcabamba au nord-est de Cuzco; cette série, analogue a celle de Shira-Vilcabamba, pourrait aussi étre
cambrienne.

1.2, L’ORDOVICIEN -

La présence d’Ordovicien dans les Andes du Pérou central est connue depuis les travaux de G. STEIN-
MANN (1929), qui décrit de nombreuses formes de Graptolites provenant des gisements de la vallée du rio
Yanahuanca. R. LEMoN et J. CRANSwWICK (1956) les datent plus précisément du Llanvirn inférieur. Les
roches qui abritent ces gisements & Huacar et Cochachinche sont des shales noirs ou gris trés clairs.

Un échantilion de shales noirs que j’ai collecté dans le tunnel de la centrale hydroélectrique du Man-
taro, a Kichuas, a livré des chitinozoaires; leur association présenterait, selon J. DOUBINGER (com. écrite)
des affinités plutét ordoviciennes que dévoniennes; ce fait, ainsi que certaines similitudes lithologiques,
me poussent 3 attribuer 4 I’Ordovicien une partie des séries d’age paléozoique inférieur & moyen du Pérou
central (cf. infra).

Dans la zone subandine, les géologues pétroliers ont mesuré 700 m de shales sombres alternant avec
des grés grossiers et des quartzites; les shales contiennent des Graptolites dont Didymograptus sp. aff.
D. qffinis ce qui les date p.p. de I’Ordovicien moyen.

1.3. LE DEVONIEN

Le Silurien n’est connu qu’en de rares points du sud du Pérou (Boucot et MEGARD, 1972; DavILA
et PONCE DE LEON, 1971); le niveau de tilloides Zapla, observé par ces derniers, s’étendrait jusque dans la
Cordillére de Vilcabamba selon R. MAROCCO, mais jusqu’a présent il n’a pas été identifié plus au nord.

Le Dévonien est bien représenté dans le Pérou central. Cependant les références de G. STEINMANN
(1929) sur la présence de Dévonien dans la vallée du rio Yanahuanca semblent maintenant douteuses.
Les grés et schistes ardoisiers « dévoniens » localisés par STEINMANN au nord-est de Viroy (op. cit., fig. 1,
p. 15) contiennent en effet 4 leur base des débris de plantes analogues & ceux du Mississipien et, & Viroy
méme, une intercalation franchement marine nous a livré une faune du Mississipien inférieur (cf. p. 64).
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Les premiers fossiles dévoniens authentiques découverts dans le Pérou central seraient donc les brachio-
podes de Tarma et de Concepcion (HARRISON, 1940 et 1943). J. PAREDES (1972) a trouvé plusieurs nouveaux
gisements fossiliféres dans la région de Jauja et Concepcion; les faunes, déterminées par O. A. PARDO,
comprennent des formes du Dévonien inférieur comme:

Australocoelia tourteloti Boucot & Gill%,

Chonetes cf. falklandicus Morris & Sharpe,

Tentaculites crotalinus Salter,

Platyceras cf. P. robustum Hall,
Pleurotomaria cf. kayseri Ulrich,

et des formes du Dévonien moyen comme Phacops orurensis Bonarelli, ainsi que des Orthocéres et des
pistes de Trilobites. Les faunes que j’ai recueillies plus au nord vers Tarma comprennent les mémes Bra-
chiopodes et des restes de Phacops mal conservés. Ces fossiles sont communs dans le Dévonien de Bolivie
(cf. DAVILA et RODRIGUEZ, 1968) et en général dans la province faunistique malvino-cafre.

Les séries dévoniennes sont constituées de « flyschs » bien exposés dans I’anticlinorium de Tarma-
Huancayo-Kichuas, dans D’anticlinal de Pachaclla et dans la zone d’Alcacocha au nord-est de Junin.
Ces flyschs consistent en bancs gréseux gris sombre a brun ou kaki, de quelques centimétres & un métre
d’épaisseur séparés par des interbancs argileux ou gréso-argileux noirdtres en général beaucoup plus
minces. Des paquets de grés purement quartzeux en bancs de 50 cm a4 1 m s"y intercalent dans la région
de Tarma et I’angle N.-E. de la feuille de La Oroya (75¢ 35' W., 110 35’ S.) ot leur épaisseur peut atteindre
100 m; on y trouve aussi des intercalations conglomératiques comme celles qui, & Kichuas, contiennent
des galets de séricitoschistes; par contre on n'y a jamais observé d’intercalations carbonatées.

A Yest de Junin, vers Alcacocha, ol la discordance des terrains hercyniens sur le Précambrien est
visible, I’alternance d’une sédimentation de type flysch et d’une sédimentation de type molasse caractérise
les premiers 275 m de la série (fig. 16) dont la partie supérieure est un « flysch » ou les figures dues au slump
sont fréquentes. D’aprés J. PERRIAUX ce type de séquence caractérise un dépdt transgressif dans un bassin
d’abord peu profond dont la subsidence croit ensuite rapidement.

Les figures de sédimentation sont fréquentes dans ces « flyschs ». A la base des bancs, ce sont des
moulages de terriers, des floodcasts plus ou moins déformés par des loadcasts et parfois des moulages de
ripple-marks. A I’intérieur des bancs, les figures dues au slumping et le granoclassement sont communs.
Les quelques mesures de direction de courant effectuées jusqu’a présent ne permettent pas de se faire une
idée de la direction des apports. De plus, leur interprétation est difficile puisque les « flyschs » hercyniens
ont été souvent affectés au Dévonien supérieur par deux phases de plissement, dont 1'une est isoclinale,
et ensuite par le plissement andin.

Signalons enfin que, dans la zone subandine, les géologues pétroliers ont découvert dans la partie
nord de ’anticlinal de Vilcabamba 1 500 m de shales et siltstones gris sombre & noir finement micacés,
que Conularia ulrichi sp. date p.p. du Dévonien inférieur.

1.4. LE PALEOZOIQUE INFERIEUR INDIFFERENCIE

Au sud-est de la région étudiée, dans la Cordillére de Vilcabamba située une quarantaine de kilométres
au nord-ouest de Cuzco, C. G. EGELER et T. DE Booy (1961) décrivent une « série compréhensive » de
grés et schistes avec des passées conglomératiques et de fréquentes intercalations de tufs et d’éléments
volcaniques qui se font plus importantes vers son sommet, ce volcanisme est rhyolitique & andésitique. Cette
série a fourni des Graptolites de I’Arenig et du Llanvirn aux auteurs cités et des Brachiopodes dévonien
a P. FrRICKER (1960). '

La séquence qui affleure au long des rios Choimacota et Acén aux environs de 74 © W:-120 30’ S. (feuille
de Huanta, MEGARD et PAREDES, sous presse) s’apparente a la série de la Cordillére de Vilcabamba. Elle
comprend:

1. Une communication écrite de A. J. Boucot (1974) confirme la présence de A. fourteloti dans le gisement d’Apai-
canchilla, dans I’angle NE de la feuille de La Oroya, Pacificocoelia (P. nunezi?) y est également présent.
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Fig. 16. — Molasses et flyschs du Paléozoique inférieur etfou moyen du secteur d’Alcacocha
(17 km au N-NE de Junin)
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— des shales ampélitiques souvent pyriteux dont la stratification est parfois marquée par de fines intercalations de
mudstones et de grés; shales et grés sont parfois associés dans un faciés flyschoide ot les bancs gréseux peuvent atteindre
50 cm. On note aussi des intercalations de schistes 4 galets de quartzites et des intercalations de grés conglomératiques,

— des shales verts peut-étre cinéritiques,

— des quartzites blancs en bancs réguliers de 1 & 5 m pouvant former des ensembles épais de 500 m et plus (haute
vallée de Choimacota), )

— des vulcanites de teinte verte, sans quartz, de composition vraisemblablement andésitique.

Au long du Choimacota j’ai noté un banc calcaire d’un métre associé a des shales verts et aux shales
ampélitiques.

Les relations entre ces éléments ainsi que leur succession chronologique méme relative, n’ont pu €tre
établies dans cette région escarpée et couverte de forét ol seuls les bords de chemins fournissent quelques
afflenrements discontinus. Cette série est recouverte par le Mississipien discordant; sa lithologie, son type
de déformation et son faible degré de métamorphisme (début de la schistosité de flux avec néoformation
de séricites) permettent de I’attribuer au Paléozoique inférieur et moyen. L’abondance des schistes noirs
en général typiques de I’Ordovicien dans le sud-est du Pérou et en Bolivie (cf. MEGARD et al., 1971) permet
de penser qu’elle est en grande partie ordovicienne.

11 en serait de méme pour le ceeur éohercynien du dome de Yauli et des anticlinaux de Malpaso et
Chulpan, recouverts directement par les molasses rouges du Permien supérieur ou méme par le Norien
marin. Dans ces structures, les schistes sombres dominent sur les grés et les flyschs sont peu représentés;
les intercalations volcanosédimentaires ne sont pas rares. Dans le ddme de Yauli en particulier (pl. IIL, 4),
on connait des grés verts 4 éléments volcaniques qui atteignent 50 m d’épaisseur et sont associés a des
marbres blancs en bancs de 2 4 20 m, qui selon J. V. HARRISON (1943) contiennent des encrines.

1.5. CONCLUSION

L’incertitude qui pése encore sur la stratigraphie du Paléozoique inférieur et moyen du Pérou central,
cinquante ans aprés que D. H. Mc LAUGHLIN (1924) I’ait identifié et baptisé groupe Excelsior, nous permet
plus de poser les problémes de sa paléogéographie que de les résoudre.

Le Cambrien ne s’est vraissmblablement pas déposé, sauf peut-étre dans quelques cuvettes de dimen-
sions réduites; c’est 13 une caractéristique trés répandue en Amérique du Sud. Une prolongation des
mouvements assyntiques au cours du Cambrien pourrait en étre la cause (cf. BEURLEN, 1970, p. 150).

La transgression ordovicienne, qui en Bolivie commence au Trémadoc, débute plus tard au Pérou,
a I’Arenig dans quelques secteurs et au Llanvirn seulement dans les autres. A cette époque, le bassin ordo-
vicien s’étendait sur la presque totalité du Pérou, exception faite, sans doute, du massif d’Arequipa
(cf. MEGARD et al., 1971). Une régression fait rapidement suite & la transgression du Llanvirn: la partie
supérieure de I’Ordovicien n’est pas connue au Pérou et le Silurien, quoiqu’il ait été récemment découvert
en plusieurs endroits, semble peu épais.

Les « flyschs » de la zone d’Alcacocha, prés de Junin, et ceux de Kichuas, contiennent tous deux des
galets de séricitoschistes précambriens. Si ces « flyschs » sont bien dévoniens, ils témoignent de mouvements
épirogéniques importants avec dénudation du socle précambrien dans certains blocs, sans doute au cours
de I’émersion fini-ordovicienne et silurienne, et de la persistance d’une partie de ces terres émergées au
cours du Dévonien.

L’origine de I’ensemble des « flyschs » dévoniens pose un probléme semblable a celui de I'origine
de ces galets. 11 est peu probable qu’on la trouve dans le bouclier brésilien, zone stable qui 4 cette époque
était une terre basse, en grande partie recouverte par une mer épicontinentale (cf. BEURLEN, 1970). II reste
donc 4 la chercher dans le domaine andin s.s., dans les massifs cdtiers ou mé&me leur hypothétique prolon-
gement dans le domaine actuellement occupé par le Pacifique.
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2. LE PALEOZOIQUE SUPERIEUR

A Ia fin du Dévonien a lieu la phase principale de la tectoro genése hercynienne. Sur le plan strati-
graphique, elle se traduit par Ja lacune du Dévonien supérieur, qui n’a jamais été identifié au Pérou, et
par la forte discordance qui fait reposer le Permo-Carbonifére sur les séries plissées et schistosées du
Paléozoique inférieur.

Dans les Andes du centre du Pérou, la phase tardihercynienne, importante par son magmatisme, ne
modifie guére la position alors horizontale du Paléozoique supérieur, qui structuralement appartient déja
au cycle andin. Dans la stratigraphie, elle se traduit cependant par une césure marquée qui coupe le Permo-
Carbonifére en deux parties, 'une qui va du Carbonifére inférieur (base du Mississipien) au Permien
inférieur (Léonardien moyen), I’autre qui couvre le reste du Permien. Postérieurement, lors de Ia tectoro-
genése andine, les séries homogenes et épaisses du Paléozoique supérieur se sont déformées en général
d’une manicre simple. L’étude stratigraphique est facilitée par cette tectonique simple et par I’abondance
des fossiles tant végétaux qu ‘animaux.

Le Paléozoique supérieur a fait 1’objet de nombreux travaux anciens résumés par G. STEINMANN
en 1929: il distinguait dans le Carbonifére une série inférieure continentale a restes de plantes et une série
supérieure marine terrigéne et carbonatée a brachiopodes, polypiers et fusulines, et il attribuait au Trias
inférieur les séries gréseuses et conglomératiques recouvrantes. C. O. DUNBAR et N. D. NEWELL (1946)
reprirent I’étude du Permien & fusulines des Andes de Bolivie et du Sud péruvien. Enfin la stratigraphie
maintenant classique du Paléozoique supérieur fut établie par N. D. NEWELL, J. CHRONIC et T. G. ROBERTS
en 1953; leur ouvrage Upper Paleozoic of Peru définit quatre grandes unités lithostratigraphiques: les
groupes Ambo d’dge Mississipien (Tournaisien 4 Viséen - Namurien inférieur), Tarma d’dge Pennsyl-
vanien (Namurien supérieur +- Westphalien 4 Stéphanien), Copacabana, qui représente le Permien
inférieur, et Mitu d’age permien moyen et supérieur.

Toute Ia cartographie effectuée depuis 1953 dans le Paléozoique supérieur est basée sur la reconnais-
sance de ces unités. Elle a apporté des renseignements complémentaires qui permettent de compléter et
parfois modifier les résuitats antérieurs. De plus, J. PERRIAUX et moi-m&me avons effectué quelques obser-
vations sur la sédimentologie de ces formations.

La figure 17 localise les principaux affleurements du Paléozoique supérieur dans le Pérou central;
on voit qu’il entoure d’un liseré presque continu les affleurements plus anciens des Hauts Plateaux, de
la'Cordillére Orientale et de la zone subandine et qu’il forme un pointement isolé dans la péninsule de
Paracas. La figure 18 donne les principales colonnes stratigraphiques du Paléozoique supérieur du Pérou
central.

2.1. LE MISSISSIPIEN (GROUPE AMBO)

Les sédiments mississipiens sont connus dans la Cordillére Orientale et en particulier sur son bord
ouest, dans I’anticlinal de Shira et celui de Vilcabamba ainsi que dans la péninsule de Paracas par 13250’ S.,
sur le littoral pacifique.

Lithologie

Dans la Cordillére Orientale ce sont des molasses typiques, de teinte noirdtre 3 kaki, qui sont le
produit de la destruction des reliefs éohercyniens. Elles débutent par un congloméfat de base qui repose
indifféremment sur les sédiments plissés du Paléozoique inférieur et moyen ou sur le socle métamorphique
précambrien. Le reste de la séquence s’organise en rythmes molassiques dont I’épaisseur varie d’une
dizaine de centimétres a plusieurs métres; la proportion des grés par rapport aux pélites est toujours supé-
rieure & 1. Les chenaux et les litages obliques, dont 1a pente varie de quelques degrés & 30 °, sont fréquents.

Les conglomérats intercalés dans la série contiennent des galets de quartz, de roches métamorphiques,
de quartzites et plus rarement de roches intrusives. Les gres sont souvent feldspathiques et micacés et les
lits pélitiques sont fréquemment charbonneux ou méme remplacés par des bancs de charbon plus ou
moins lenticulaires; les termes gréseux et pélitiques renferment de nombreux restes de plantes. '
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5. Paléozoique supérieur.

Fig. 17. — Affleurements du Paléozoique supérieur dans le Pérou central

4, Granitoides tardihercyniens.

1. Volcanites tertiaires.
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Cette série était considérée comme exclusivement continentale par N. D. NEWELL et al. (1953, p. 10) .
mais récemment J. J. WiLsoN et L. REYEs (1967) y ont rencontré une intercalation marine fossilifére dans
plusieurs points de la rive droite du rio Marafion entre 8° S. et 9° S. A Viroy prés d’Ambo (fig. 17),
B. DALMAYRAC et moi-méme avons exploité un gisement riche en brachiopodes et crinoides que nous
avait signalé V. BENAVIDES et qui s’intercale dans les séries a restes de plantes.

Au sommet de la coupe-type du Mississipien a Ambo, J. CHRONIC (in NEWELL et al., 1953) avait noté
la présence de volcanites ressédimentées en milieu aqueux sous forme de tufs d’un vert brillant. De son c6té,
J. V. HARRISON (1956) avait décrit prés de Pacococha, 18 km au N. 70° E. de Junin, des coulées qu’il
attribuait au Paléozoique inférieur; elles s’intercalent en fait dans des conglomérats et grés a plantes du
Mississipien. Ce sont des rhyolites vertes souvent bréchiques qui, en lame mince, montrent une texture
typiquement ignimbritique, avec de nombreuses échardes de verre, -des fragments de ponce et quelques
cristaux isolés de quartz et de sanidine. Ces nappes ignimbritiques, d’abord épaisses de quelques métres,
s’intercalent dans les grés et conglomérats puis, plus haut, atteignent plusieurs dizaines de métres et
forment des falaises (pic Raushccanca, 5 000 m). Cet ensemble volcanique mesure plus de 600 m en incluant
les passées terrigénes (colonne C, fig. 18).

Au nord-est de Huanta (colonne D-E, fig. 18) j’ai retrouvé une série volcanique de plusieurs centaines
de métres au toit des conglomérats mississipiens; ce sont des andésites et des dacites violacées, qu’un léger
métamorphisme andin teinte parfois en vert.

Cet épisode volcanique mississipien a une grande importance du fait de sa nature explosive, ses pro-
duits se sont répandus sur de vastes surfaces, sous forme de tufs ressédimentés en milieu marin ou lacustre
que I’on reconnait au sommet du Mississipien ou dans la partie basale du Pennsylvanien depuis la Cordillére
Orientale du sud du Pérou (route de Coasa, Pongo de Coilec) jusqu’a Ambo et dans I’Amazonie (cf. infia).
Ces tufs de couleur verte sont un bon niveau repére.

Dans Ianticlinal de Shira, la vallée du rio Tambo et au long du bord est de 1’anticlinal de Vilcabamba
jusqu’au Pongo de Mainique, d’aprés les recherches pétroliéres récentes (1970-74), le Mississipien semble
absent, puisque les séries terrigénes qui lui avaient été attribuées autrefois ont livré des palynoflores du
Dévonien supérieur. Reste le niveau gréso-tufacé vert, présent sur toutes les coupes sous les formations
calcaires du Pennsylvanien et du Permien inférieur; il est donc logique de le considérer comme la base
transgressive de ces formations (coupe de la fig. 20).

AGE

1’Age des molasses « Ambo » a été déterminé griace a leur flore; avant 1922, elle était attribuée au
Pennsylvanien inférieur, mais tous les travaux plus récents s’accordent pour lui donner un 4ge mississipien
ou méme mississipien inférieur (JONGMANS, 1954).

Les genres rencontrés le plus fréquemment, en particulier dans les gisements classiques d’Ambo
et de Carhuamayo (76° W., 100 50’ S.), sont Lepidodendron, Rhacopteris, Eremopteris et Sphenopteris.
Dans la vallée du rio Tarma entre Acobamba et Palca, nous avons trouvé un tronc de lépidophyte et
quelques restes de Rhacopteris. La plupart des autres affleurements, ceux du nord-est de Huanta en parti-
culier, n’ont donné que des restes de plantes mal conservés et ce sont surtout des arguments basés sur la
lithologie et la position stratigraphique qui nous font attribuer ces affleurements au groupe Ambo.

Les fossiles marins de Viroy ont fait I’objet d’une détermination préliminaire de J. MurpHY (Case
Western Reserve Un.); les brachiopodes appartiendraient aux genres Syringothyris, Kitakamithyris, Alis-
pirifer, Rhynchopora et dans I’ensemble dateraient le gisement, ol les fenestelles et les crinoides abondent
également, du Viséen. :

Paléogéographie an Mississipien

La figure 19 quoique trés schématique, synthétise les quelques données que I’on a sur la paléo-
géographie du Carbonifére inférieur; pour I’établir, j’ai notamment utilisé, en plus des ouvrages généraux,
les travaux de J. WILSON et al. (1964, 1967) et celui de E. KocH (1962). Dans la partie centrale de cette
carte j’ai dessiné un bassin de sédimentation continu ol la sédimentation, d’abord continentale, devient
mixte, marine et continentale, lorsque la subsidence s’accroit. Il est vraisemblable qu’au sud-ouest de ce
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bassin s’étendait une région de topographie plus différenciée avec persistance de reliefs émergés et de
cuvettes peu profondes plus ou moins discontinues (cf. NEWELL ef al., 1953). On note en effet que le matériel
des conglomérats et des grés semble n’avoir subi qu’un faible transport. Dans les conglomérats les galets
sont souvent peu émoussés, en particulier vers la base de la formation, et leur taille dépasse parfois 50 cm,
comme au nord-est de Huanta ol la partie sédimentaire de la série est presqu’intégralement conglomé-
ratique. Les grés sont peu évolués et contiennent des feldspaths en grand nombre et des micas flottés.
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On remarque également 'irrégularité de la répartition et des épaisseurs du Mississipien dans la région
de Tarma, o pourtant il est recouvert en concordance par le Pennsylvanien marin; ceci suggére une topo-
graphie complexe. _

On note enfin que le volcanisme semble confiné & un secteur longitudinal de la Cordillére orientale.

Ces données sur la paléogéographie du Mississipien sont partielles puisqu’on ne sait rien de la zone
comprise entre la cote et le rebord sud-ouest de la Cordillére Orientale. Le Mississipien n'y affleure pas,
sauf peut-&tre sous la forme des volcanites « Catalina » du doéme de Yauli habituellement considérées
comme appartenant au groupe « Mitu » du Permien supérieur - Trias inférieur.

2.2. LE PENNSYLVANIEN (GROUPE TARMA)

Lithologie

Dans le Pérou central, on ne le connait que dans la Cordillére Orientale et en Amazonie; on peut y
différencier plusieurs zones (fig. 20) selon les faciés et les épaisseurs observés.

La premiére zone, 1a plus occidentale, prend en écharpe la feuille de Tarma dans le sens N.W.-S.E. et se prolonge
quelques kilométres sur les feuilles de La Oroya et Jauja. Les facies indiquent tous une forte influence continentale.

2,5 km & PPouest de Tarma se trouve la section-type du groupe étudiée par C. O. DUNBAR et N. D. NEWELL (1946);
épaisse de 300 m, elle comporte en proportions décroissantes:

— des shales et silstones gris ou noirs avec de fréquentes intercalations de calcaire ocre plus ou moins gréseux
tendant & donner des nodules,

— des calcaires gris bien lités, plus fréquents et plus épais vers le sommet de la série ot ils deviennent récifaux et
atteignent une vingtaine de métres,

— des intercalations de grés glauconieux,

— quelques intercalations de conglomérats polygéniques dont les galets sont, soit anguleux, souvent pluridéci-
métriques, et proviennent des lits sous-jacents de la série, soit plus roulés, rarement pluricentimétriques et proviennent
dd Dévonien, :

— un banc de gypse de 50 cm & plus d°’1 m.

Cette section-type caractérise assez bien la lithologie du groupe aux environs de Tarma; les shales & bancs calcareux
ocres sont particuliérement caractéristiques. La faune, trés riche, comprend des spiriféridés, productidés, coralliaires et
bryozoaires; sa partic sommitale contient en abondance Fusulinella, qui la date de I’Atokan supérieur (équivalent du
Westphalien A) selon DUNBAR et NEWELL (1946, p. 385).

Mais les changements de faciés, méme dans une méme zone, sont rapides et & Acobamba, 10 km plus au nord, la
série est trés différente; épaisse de plus de 1 000 m, elle montre de la base au sommet:

1. une quinzaine de métres de calcaires et grés silicifiés concordants sur les dacites violettes du Mississipien;

2. une série gréso-schisteuse (500 m ) & rythmes épais de 10 & 50 cm avec 2 leur base des grés parfois conglomératiques
et & leur sommet un fin diastéme schisteux; )

3. des molasses 2 laminites puissantes de 400 m ol alternent tous les 2 & 5 cm des shales et des quartzites & grain fin qui
montrent parfois des mudcracks;

4. 50 & 100 m d’une série gréso-schisteuse identique a (2);

5. 50 4 100 m de shales sombres & brachiopodes et restes de végétaux.

Si 1’on suit cette méme bande d’affleurements vers le nord-ouest jusqu’a la piste Junin-Chupan, les calcaires (1)
disparaissent, la série schisto-gréseuse (2) prend les caractéres d’un flysch franc cependant que les molasses & laminites
passent & des molasses grossiéres rougeatres. .

La seconde zone, plus orientale, peut étre reconnue depuis 11° 30’ 8. jusqu’a Abancay (13° 30’ 8.). La série Tarma y
est épaisse de plus de 2 000 m et beaucoup plus riche en shales. Elle est bien exposée aprés Comas, sur la route de Satipo,
et au nord-est de Huanta ot je I’ai étudiée. Concordante & sa base sur les volcanites mississipiennes, elle comporte de bas
en haut: .

1. 10 & 50 m de calcaires et grés calcareux i intercalations gréso-pélitiques parfois tufacées et de couleur verte,
2. 2000 m au moins d’une série grésochisteuse A rares intercalations calcaires ou1 alternent:

— des ensembles schisto-gréseux qui peuvent dépasser la centaine de métres; 1’épaisseur des rythmes varie de quelques
millimétres & 8 cm. Le granoclassement est net et les lits gréseux souvent lenticulaires (flaser-bedding) montrent de
nombreuses stratifications obliques et des traces de slumping,

— des ardoises sombres en paquets de 20 & 50 m, ol seuls queiques rares alignements de nodules calcaro-gréseux mar-
quent Ia stratification,

— des quartzites blancs en bancs de 0,2 & 1 m, séparés par de fins diastémes schisteux; ces quartzites montrent des
stratifications obliques, des structures en coussins et des ripple-marks.

Les intercalations calcaires de cette série dépassent rarement une dizaine de metres. Ce sont des calcaires noirs 4
patine gris clair, souvent spathiques, Ils forment des lits d’une dizaine de centimétres associés a des interlits gréseux ou
bien des nodules isolés dans une matrice gréseuse. Outre les encrines, ils contiennent des Goniatites, proches, selon
O. A. Parpo, des Pseudoparalegoceras typiques du Pennsylvanien trouvés par N. D. NEWELL et al. dans le nord-ouest
du Pérou.
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La troisiéme zone de faciés s’étend sur une grande partie du bassin amazonien et, dans le Sud du Pérou, couvre
vraisemblablement une partie de la Cordillére Orientale (Col de Coasa). Le Peunsylvanien y est représenté par la partie
inférieure d'une formation calcaire qui monte dans le Permien.

" Au Pongo de Cofiec (13° 8., 70° 20’ W.), & la limite des plaines du Madre de Dios et de la Cordillére Orientale, on
connait une bonne coupe qui montre ce facies. La série carbonatée repose en concordance sur un gros banc de grés tufacé
vert-bleu brillant qui recouvre un ensemble schisto-gréseux d’age mal connu (Dévonien ou Mississipien?); elle compte
4 peu prés 300 m de calcaire gris bien lités intercalés de schistes et de grés lie de vin, verts ou noirs; les calcaires trés

fossiliféres nous ont livré de nombreux Spiriféridés, des Productidés, des Briozoaires et un pygidium de Trilobite (Phil-
lipsidé). Une partie de cette série est pennsylvanienne comme le prouve la présence de Profusulinella (RGBERTS, in NEWELL
ef al., 1953, p. 177), mais son sommet peut éire permien.

Selon les géologues pétroliers, notamment W. RUEGG (1956, 1958, 1964) cette formation p.p. pennsylvanienne
devient plus franchement calcaire et s’¢paissit vers le nord: dans la région du rio Tambo, elle compte 600 2 1 600 m de
((:Ia<lcaires biCI‘)l lités qui contiennent parfois des cherts (colonne F, fig, 18); le forage de Ganso Azul en a traversé 537 m

OCH, 1962).

Plus au nord, elle s’amincit & nouveau du fait de Pérosion pré-crétacée et peut méme disparaitre comme c’est le cas

dans les cerros de Contaya et les forages Rayo 1, Cashiboya et Marafion 110-1.

Age

Les fossiles abondants du groupe Tarma, les Fusulinidés en particulier., permettent de le dater de
I’ Atokan (NEWELL et al., op. cit.), étage de la partie inférieure du Pennsylvanien moyen d’Amérique du
Nord équivalent du Namurien terminal et du Westphalien A.

11 faut noter que lé Pennsylvanien supérieur n’est pas caractérisé au Pérou, sauf peut-étre & Ambo
ol la séquence calcaire intercalée entre le sommet du Mississipien « Ambo » et les molasses rouges du
Permien supérieur contient un Tritices mal conservé qui la daterait du Pennsylvanien terminal. Pour
H. J. HARRINGTON (1962, fig. 12 et 13), cette absence est due & une régression générale de la mer des terri-
toires du Brésil, du Pérou et de I’Equateur a la fin du Pennsylvanien. Cependant, dans les coupes ol
Pennsylvanien « Tarma » et Permien inférieur « Copacabana » ont été identifiés tous deux, rien ne traduit
cette régression:

— Dans I’Amazonie, W. RUEGG (op. cit.) souligne que seule une étude détaillée de la microfaune
permet de séparer les calcaires pennsylvaniens des calcaires permiens.

— A Huanta, la fréquence des intercalations calcaires augmente dans le « Tarma » sommital et le
passage se fait progressivement aux calcaires francs du « Copacabana ».

Il est donc vraisemblable que dans ces coupes le Pennsylvanien supérieur est présent mais ne contient
pas de faune typique. La régression du Pennsylvanien terminal ne serait donc que partielle (cf. infia).

Paléogéographie au Pennsylvanien

Au niveau du Pérou central la mer du début du Namurien terminal s’installe dans un bassin dont la
limite occidentale est située & ’ouest et au sud-ouest de Tarma; son axe approximativement confondu
avec celui de la Cordillére Orientale, est un fossé étroit fortement subsident (coupe de la fig. 20) & Pest
duquel on passe a un régime de plateforme subsidente qui se poursuit jusqu’au Brésil, dans le Territorio
do Acre (MOURA et WANDERLEY, 1938; Miura, 1972).

Ce bassin communiquait vraisemblablement avec le Pacifique dans le nord-ouest et Ie sud du Pérou,
ol I’on connait des shales et grés marins du Pennsylvanien (Cerros de Amotape dans le nord-ouest,
Camana dans le sud); ’absence d’affleurements pennsylvaniens a 1’ouest de Tarma ne permet pas de pré-
ciser 1’extension vers I’ouest des terres émergées dont la proximité s’inscrit dans la lithologie du Pennsyl-
vanien des coupes de la région de Tarma.

Vers le nord-est, la mer épicontinentale péruvienne communiquait avec un vaste bras de mer subsident
mais peu profond qui occupait le sillon amazonien (cf. BEURLEN, 1970); les calcaires et évaporites penn-
sylvaniens y atteignent 1750 m et ont un contenu fossilifére trés proche de celui du groupe Tarma du
Pérou (cf. NEWELL ef al., 1953, p. 13). Les communications qui existent au Permien entre la mer « Tarma »
et le sillon amazonien du Brésil, se réduisent progressivement au cours du Permien supérieur. Dans le
sillon amazonien, la séquence franchement marine du Pennsylvanien moyen, dite fm. [taituba, est recou-
verte en concordance par la fm. salifére Nova Olinda qui monte jusque dans le Permien (cf. BENAVIDES,
1968 et BEURLEN, 1970).
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2.3. LE PERMIEN INFERIEUR (GROUPE COPACABANA)

Lithologie

Au Pérou central, comme nous venons de le voir, le Permien inférieur s’étend largement en Amazonie,
ol il est représenté par la partie supérieure d’une formation calcaire dont la base est pennsylvanienne.

Dans la Cordillére Orientale du Pérou central, Ie groupe Copacabana affleure largement aun sud de
11030' S., ou H. GerTH (1915) avait déja reconnu les calcaires & Fusulines. La section de Huanta est connue
pour &tre I'une des plus complétes et des plus fossiliféres de celles qu’ont étudiées N. D. NEWELL et al.
(1953, p. 33). Le groupe Copacabana y mesure 1 920 m et comporte des calcaires 4 cassure gris-bleu qui
forment les 3/5¢ de la série et s’intercalent avec des shales et des siltstones gris 4 noirs dans le quart inférieur
et la moiti¢ supérieure de la section; les bancs calcaires sommitaux contiennent des galets de quartz et
de quartzite. On retrouve des séquences identiques plus au N. W., toujours dans I'anticlinorium de Comas-
Tambo, jusqu’a 110 40’ S. (partie nord-est de la feuille de Jauja et feuille d’Andamarca). A ouest de cette
bande d’affleurement, des calcaires Copacabana trés épais sont présents dans I'angle S.-E de la feuille
de Huancavelica (NARVAEZ et GUEVARA, 1968). A Tarma méme, dans la coupe classique de C. O. DUNBAR
et N. D. NeweLL (1946), il semble que le groupe Copacabana soit absent. Par contre, dans un rayon de
10 & 20 km a I’est et au sud-est de Tarma, une séquence gréseuse et conglomératique rouge de 30 & 100 m
recouvre le Pennsylvanien en concordance; elle est coiffée par quelques bancs calcaires qui renferment
des Fusulinidés du Permien inférieur (dét. J. CHRONIC); on a dongc 13 un Copacabana d’épaisseur réduite;
son toit est raviné par des conglomérats rouges du Permien supérieur (Mitu), qui le surmontent avec une
faible discordance angulaire (fig. 18). -

Signalons que plus au nord le Permien inférieur et p. p. moyen de faciés marin n’est connu qu’en
quelques points de la Cordillére Orientale, toujours sous un faciés marin carbonaté:

— Ambo, ou il est concordant sur le Mississipien (STEINMANN, 1929, p. 40) mais oll il pourrait s’agir
de Pennsylvanien supérieur (cf. supra).

— Leimebamba (6° 45’ S., 77° 50’ W.) ou il est transgressif sur des granites (STEINMANN, 1929, p. 43
et KUMMEL in NEWELL et al., op. cit.).

— Dans Ia partie orientale de la feuille de Pataz (WiLsoN et REYES, 1964) entre 7° 30’ S.-8° S. et
770 30" W.-77° 45" W.; 13 encore ’attribution & I’Eopermien est douteuse et il pourrait s’agir de Pennsyl-
vanien.

Age

Les zones faunistiques reconnues par N. D, NEWELL et al. (op. cit., p. 25) datent les calcaires Capa-
cabana du Wolfcampien et du Léonardien inférieur (¢’est-a-dire du Sakmarien et de I’ Artinskien inférieur)...
Mais le plus souvent I’érosion tardihercynienne qui précéde le dép6t des molasses rouges du Permien
supérieur-Trias inférieur tronque leurs niveaux les plus élevées.

Paléogéographie au Permien inférieur

Aprés la régression du Pennsylvanien supérieur, le Permien inférieur est témoin d’une nouvelle trans-
gression, particuliérement nette dans Ie-sud du Pérou (Cordillére de Vilcabamba) et en Bolivie. Dans le
Pérou central, par contre, les limites de la mer permienne sont en retrait par rapport a celles de la mer du
Pennsylvanien moyen (fig. 21). De plus le taux de subsidence semble beaucoup plus faible: partout le
Permien inférieur se présente sous des faciés calcaires a faune néritique (Madréporaires, Brachiopodes,
Fusulines); le sillon subsident axé sur la Cordillére Orientale dans le Pérou central n’est plus aussi bien
délimité.

L’environnement du bassin sédimentaire a lui aussi beaucoup changé; il est clair que les reliefs éoher-
cyniens, encore vigoureux au Pennsylvanien, se sont notablement pénéplanisés et ne fournissent plus
d’éléments terrigénes grossiers au bassin.
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Fig. 21. — Répartition des faciés du Permien inférieur
1. Calcaires. 2. Evaporites. 3. Shales. 4. Grés. 5. Zone ol I'érosion pré-
crétacée a fait disparaitre le Permien inférieur

2.4. LE CARBONIFERE - PERMIEN INFERIEUR INDIFFERENCIE

T’ai désigné ainsi deux séquences qui affleurent dans la partie nord-est de la feuille de Huancayo (1968).
La premiére affleure 21 km au sud-est de Huancayo et comprend:

— 75 m de conglomérats gris-brun sombre discordants sur le Paléozoique inférieur et moyen intensé-
ment plissé.

— 75 m de grés et silstones & restes de plantes indéterminables avec une intercalation de 8 m de cal-
caires microconglomératiques & 30 m du sommet.

Cette séquence évoquerait le Mississipien inférieur, hors les calcaires qui témoignent vraisemblable-
ment d’une incursion des mers pennsylvanienne et/ou éopermienne.
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Cette interprétation trouve un argument de plus dans la présence, 15 km plus au nord-est, d'une
deuxiéme séquence qui est schistogréseuse, épimétamorphique et un peu plus épaisse; elle contient des
lentilles calcaires & restes de Fusulinidés indéterminables.

Sur la base de ces observations, j’ai dessiné sur les figures 20 et 21 une ligne de rivage approximative-

_ment nord-ouest-sud-est passant par Huancayo qui limitait vers I’ouest ’extension de la mer au Pennsyl-
vanien moyen et & I’Eopermien.

2.5. LE GROUPE MITU (PERMIEN MOYEN ET SUPERIEUR — TRIAS SUPERIEUR)

La plupart des auteurs anciens avaient remarqué, sous les calcaires triasico-liasiques, des séries
détritiques et volcaniques de couleur dominante rouge, qui soit reposaient en discordance marquée sur
un substratum plissé ou métamorphique, soit recouvraient en concordance des séries marines et continen-
tales & fossiles carboniféres. D. H. Mc LAUGHLIN (1924) leur attribua un Age carbonifére dans Ia région
de Cerro de Pasco et leur donna le nom de fm. Mitu. G. STEINMANN (1929) leur donna, selon les secteurs,

" un Age carbonifére ou éotriasique.

Ce n’est qu’a partir du travail de N. D. NEWELL e al. (1953) que toutes ces séries rouges furent réunies
dans un méme ensemble auquel fut attribué un age permien supérieur. Il s’agit de molasses rouges essen-
tiellement continentales et de volcanites rouges ou violacées liées 4 la tectonique distensive tardihercy-
nienne qui débute vraisemblablement au Permien moyen et se poursuit jusqu’au Norien (cf. 2¢ partie,
Introduction). Mais il n’est pas impossible que le groupe Mitu englobe pazfois des séries terrigénes rouges
qui seraient des équivalents latéraux des formations carboniféres et éopermiennes que nous venons de
passer en revue.

Le Mitu affleure principalement dans la Cordillére Orientale depuis 5° S. jusqu’a la frontiére boli-
vienne. Dans le centre et le nord du Pérou, il est également présent dans les collines subandines. Enfin,
il affleurerait aussi sur la cbte pacifique vers 16° S. (BELLIDO et NARVAEZ, 1960; MENDIVIL et CASTILLO,
1960; PecHO et MORALES, 1969). Par sa couleur et sa lithologie, c’est une unité clé pour la cartographie.

Lithologie

LES SEQUENCES TERRIGENES

Le matériel grossier, conglomérats, grés conglomératiques, grés grossiers, domine sur les siltstones et shales. La
couleur dominante est le rouge brique ou lie de vin; le vert et le rose sont assez fréquents; notons qu'une faible é1évation
de température fait virer les teintes rouges au brun puis au vert.

Les séquences terrigénes Mitu sont typiquement molassiques. Les stratifications obliques et entrecroisées ainsi que
les chenaux y sont fréquents; la sédimentation est rythmique. Ainsi, 5 km a ’ouest de Tarma, 4 proximité de la route de
Lima, la série se compose de mégarythmes de 3 4 10 m groupant des rythmes plus conglomératiques vers la base et plus
gréseux au sommet. Les galets, peu émoussés, présentent des patines ferrugineuses et des facettes indiquant une éolisation
suivie d’un transport par courant liquide sur de faibles distances. . :

Les éléments des conglomérats proviennent des séries pré-Mitu ou des appareils volcaniques Mitu alors actifs. Leur
matrice est gréseuse et parfois tufacée.

Les grés sont mal classés et souvent trés argileux; ils contiennent des restes de feldspaths, du fer sous forme d’héma-
tite et des minéraux lourds. Ils englobent fréquemment des fragments de roches volcaniques et passent par endroits & des
tufs volcaniques redéposés en milien aqueux. ’

g On connait enfin quelques rares intercalations carbonatées et V. BENAVIDES (1968) mentionne également des lentilles
¢ gypse.

LES VOLCANITES

La plupart des sections de groupe Mitu comportent des termes volcaniques, dont 1’épaisseur, 1’exten-
sion latérale et la position verticale au sein du groupe sont extr&mement variables: & Huanta, les volca-
nites, avec plus de 900 m de puissance, constituent les 3/4 supérieurs de la section alors que vers Palcamayo,
20 km & I'ouest-nord-ouest de Tarma, le Mitu épais de 1 550 m ne comporte aucune intercalation volca-
nique (NEWELL et al., 1953, p. 35).
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Fig. 22. — Carte des faciés de groupe Mitu (Permien supérieur et Trias inférieur a moyen)
1. Volcanites. 2. Faciés continentaux terrigénes. 3. Intercalations carbonatées marines. 4. Failles ayant

joué au cours des temps « Mitu». 5. Directions d’apport; les chiffres indiquent les épaisseurs du
groupe et sont tirés des travaux de FIARRISON, NEWELL et al,, KocH, GUizaDO et LANDA, MEGARD, etc.
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Ces volcanites sont des rhyolites, des dacites et des andésites, dans le Pérou central. Les andésites
constituent des coulées ou des accumulations bréchiques; parfois porphyritiques, elles montrent des cris-
taux de labrador et d’andésine souvent zonés se détachant sur un fond lie de vin ou vert. Les dacites et
rhyolites se présentent souvent sous forme de pyroclastites; ce sont des tufs soudés déposés par des nuées
ardentes (pl. IV, 5). Dans la partie nord-est de la feuille de Huancayo, de petits stocks tonalitiques et
rhyolitiques se connectent & des sills et des conlées dacitiques et/ou rhyolitiques qui s’intercalent dans le
Mitu et seraient de méme age.

Age
ARGUMENTS DE SUPERPOSITION

Les molasses rouges et les volcanites « Mitu » sont corrélatives d’un vaste mouvement épirogénétique
postérieur pour Iessentiel aux dépots du Permien inférieur. En effet, & P'est de Huanta, le Mitu repose avec
une faible discordance angulaire (NEWELL et al., 1953) sur le Léonardien inférieur (Artinskien inférieur);
il recouvre également les calcaires du Permien inférieur, datés avec moins de précision, de I’angle nord-
ouest de la feuille d’Andamarca, vers 12° S. et 75° W. (C. GUEVARA, renseignement oral) et de I’angle sud-
ouest de la feuille de Tarma; il en est de méme & Ambo, selon NEWELL et al. De plus, quelques-uns des
rares galets calcaires des conglomérats Mitu ont livré une faune du Permien inférieur aux environs de
Cerro de Pasco et & I’est du lac de Junin (Borr, 1962).

Par ailleurs, I’Age minimal du Mitu est donné par la transgression du Norien marin fossilifére,
présent dans toutes les Andes du Pérou central. La découverte d’ammonites du Ladinien inférieur & la
base des séries carbonatées triasiques dans la région de La Merced (LEVIN,1974) reporte cet dge minimal

by

4 I’Anisien supérieur, au moins dans cette région.

ARGUMENTS PALEONTOLOGIQUES

Quelques rares intercalations marines toujours carbonatées sont connues dans le groupe Mitu.
C. O. DunBAR et N. D. NEwELL (1946, p. 385-386) décrivent, dans la coupe classique de Tarma, 33 m de
shales rouge sombre avec quelques lits & graviers et des intercalations calcaires fossiliféres, situés a 700 m
de la base du groupe et 4 350 m de son toit; les Brachiopodes récoltés donnent un 4ge paléozoique supé-
rieur indéterminé. La lentille de calcaire récifal découverte par CHAMPION (in HARRISON, 1951, p. 27-18),
vers I’hacienda Huanca, & peu prés 21 km a I'est de Cerro de Pasco et & proximité du sommet du groupe
Mitu, a livré un Productus sp. et un polypier qui indique un 4ge carbonifére supérieur ou permien.

Le Mitu contient aussi des restes de plantes, en particulier des Voltzias imprégnées de minerai de
cuivre trouvées 20 4 25 km au N. 60° W. de Tarma. W. J. JONGMANS (in AMSTUTZ, 1956) a déterminé
plus de dix especes différentes provenant de ces gisements et conclut qu’elles sont trés proches des Voltzias
des Kupferschiefer du Zechstein.

AGES RADIOMETRIQUES

Les dges isotopiques K/Ar de quelques intrusifs associés au Mitu de ’angle nord-est de la feuille de
Huancayo ont été déterminés sur roches totales (Rocha Campos et Amaral, com. écrite). Des cing mesures
effectuées, I’une donne 116 4- 7 MA, quatre se groupent entre 148 et 188 MA. et une seule donne un age
Permien moyen de 260 - 25 MA.

Interprétant ces mesures, ces géologues attribuent un 4ge minimum de 260 MA (Léonardien) au groupe
Mitu. Cependant ces résultats demanderaient confirmation; 1'dge de 260 4 25 MA peut, en particulier,
&tre mis en doute car (i) ’échantillon daté montre une forte contamination de son A% par celui de 1’air
(%% A% air = 63,36) et (ii) un échantillon du méme intrusif moins contaminé (%, A% air = 31,91) donne
160 4 10 MA.
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CONCLUSION

L’age du Mitu reste mal connu. Sa limite inférieure est le Léonardien moyen, sa limite supérieure cor-
respond & une tectonique anténorienne ou méme anté-ladinienne trés nette dans plusieurs secteurs du
Pérou central {(¢f. p. 100-103). Paléontologiquement on prouve que le Mitu comprend des éléments permiens
mais aucun argument décisif ne permet de cantonner le groupe dans le Permien moyen et supérieur. Aussi,
jusqu’a preuve du contraire, je le considére d’age permien moyen et supérieur et trias inférieur.

Remarques paléogéographiques: le groupe Mitu dans le Pérou central

Entre la cote pacifique et une ligne irréguliére'passant par le déme de Yauli, Huancavelica et Ayacucho
on ne connait pas d’affleurements du groupe Mitu. Au nord-est de cette ligne on peut tracer une carte
de la répartition des faciés et de ’extension du Mitu (fig. 22).

Les points les plus orientaux o le Mitu soit présent sont le sondage pétrolier OX 7-1 (BENAVIDES,
1968) et Satipo, ou affleurent des conglomérats violacés & galets de granite rouge appartenant vraisembla-
blement au groupe. Au nord de OX 7-1, aucun des forages pétroliers de I'’Amazonie péruvienne n’a tra-
versé de Mitu, sans qu’on puisse impliquer une phase d’érosion ultérieure. Aussi peut-on tracer approxi-
mativement la limite orientale de I’extension du groupe Mitu qui est une ligne N.N.W.-S.S.E.

Les sédiments Mitu se sont accumulés dans des bassins de dimensions limitées, bordés par des reliefs
rajeunis de fagcon intermittente par la tectonique de blocs et par des appareils volcaniques « Mitu». Le
fagonnement des galets des conglomérats prouve en effet un faible transport et la nature de ces mémes
galets nous renseigne sur celle des terrains alors émergés et soumis & [’érosion. Dans la région Tarma-
Junin, les mesures de courant effectuées par J. PERRIAUX dans les molasses conglomératiques suggérent
qu’un de ces reliefs, horst au long duquel s’alignaient des volcans, se trouvait & quelques kilométres au
nord-est de ces localités. Les épaisseurs du groupe Mitu relevées par J. V. HARRISON et J. J. WiLsoN (1960)
au long du paralléle 10° 30" S. sont réguliérement décroissantes d’est en ouest de Tusi (900 m) & Yana-
huanca (0 m); elles révélent I’approche d un vaste bombement qui se prolongeait vraisemblablement vers
Ie sud-est dans la haunte vallée du rio Mantaro. En effet dans cette vallée le Trias repose directement sur
le Paléozoique inférieur & la bordure du massif de Chulpan (11° 10’ S., 76° 10’ W.) et la couverture Mitu
du Paléozoique inférieur de l’anticlinal de Malpaso ne mesure que 10 & 200 m (J. V. HARRISON, 1956).
La figure 23 illustre la disposition des reliefs et la répartition des faciés sur une transversale Chulpan-
Carhuamayo au cours des temps « Mitu ».
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Fig. 23. — Répartition latérale des faciés du groupe Mitu (Permien supérieur et Trias inférieur @ moyen)
sur une transversale Chulpan-Carhuamayo

1. Groupe Mitu: conglomérats, grés et volcanites. 2. Pennsylvanien, grés et shales. 3. Mississipien:

conglomérats, grés et volcanites. 4. Paléozoique inférieur et moyen plissé lors de la tectogenése éohercy-

nienne. 5. Granitoides précambriens et/ou éohercyniens. 6. Séricitoschistes précambriens

Cette coupe est localisée sur la carte de la figure 21, mais elle intégre des données provenant de Malpaso,

situé au Sud du trait de coupe. Elle tient compte du raccourcissement andin
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2.6. CONCLUSION -

Malgré des points douteux, on peut retracer les grands traits de ’histoire géologique du Paléozoique
supérieur dans le Pérou central. '

Au Mississipien, la tectonique en distension qui succéde au plissement du Dévonien supérieur pro-
voque 1’ouverture, sur I’emplacement futur des Andes, de bassins intramontagneux ot la sédimentation
est essentiellement continentale. Au Mississipien inférieur, la mer serait encore présente dans une partie
au moins de la zone subandine; on sait qu’elle envahit méme par moments ceux des bassins intramon-
tagneux ou le taux de subsidence est élevé. Au Mississipien supérieur, I’émersion semble compléte méme
dans la zone subandine: on ne connait aucun fossile marin dans les sédiments terrigénes grossiers qui
s’entassent alors dans les bassins. Une phase volcanique intense, autre indice de distension, clot la sédi-
mentation mississipienne.

L’érosion des reliefs €ohercyniens, sans doute rajeunis de fagon intermittente par la distension missis-
sipienne, n’est pas terminée lorsque la mer du Pennsylvanien s’installe sur une grande partie du Pérou et,
en particulier, dans un sillon fortement subsident N.N.W.-S.S.E. qui recoupe obliquement les directions
éohercyniennes N.W.-S.E. Puis la subsidence se ralentit et, conjointement, Ia sédimentation terrigéne
fait place presque partout & une sédimentation carbonatée au milieu peu profond et bien oxygéné oit
abondent les madréporaires et les fusulinidés.

Aprés une régression partielle au Pennsylvanien supérieur, qui touche surtout le domaine andin s.s.,
la mer occupe & nouveau une grande partie du Pérou central au Permien inférieur. On peut penser que les
reliefs émergés sont alors réduits a trés peu de choses car, dans cette mer néritique faiblement subsidente,
les sédiments sont presqu’intégralement carbonatés.

An cours de la phase tardibhercynienne, au Permien moyen, des reliefs importants se créent, accompa-
gnés de volcanisme, sans qu’il y ait plissement; ’accumulation de molasses et de produits volcaniques
qui en résulte a beaucoup plus d’ampleur que celle des molasses et volcanites du Mississipien pourtant
liées & la tectonique hercynienne principale. Une tectonique de distension moins intense caractérise le
reste du Permien. ’

L’étude stratigraphique du Pal€ozoique supérieur appelle d’autres remarques concernant I’usage
des termes Ambo, Tarma, Copacabana et Mitu, qui, au Pérou, ont pris avec le temps valeur de noms
d’étages.

11 ne faut pas oublier cependant que le géologue de terrain les utilise dans une acception lithologique;
ainsi, par exemple, toutes les séquences conglomératiques et gréseuses de teinte sombre & restes de plantes
méme non identifiables seront attribuées au groupe Ambo et tous les grés et conglomérats rouges au
groupe Mitu. Cet étiquetage est trop sommaire car:

1. — Tl est vraisemblable que les séries marines du Pennsylvanjen et du Permien inférieur ont aussi des équivalents .
terrigénes continentaux a restes de plantes qui ont pu étre confondus avec des molasses mississipiennes. On sait d’ailleurs

que des restes de Lepidodendron sont présents au sommet du Pennsylvanien de la coupe du Cerro Ampay (NEWELL et al.,
1953, p. 29).

2, — Tl est sfir que des grés rouges de faciés typiquement « Mitu » appartiennent en fait au Pennsylvanien ou au
Permien inférieur dans la région de Tarma (cf. p. 69) et & la base du Norien a P’est de Junin (cf. p. 69-101).

B. LA CHAINE FOHERCYNIENNE (DEVONIEN SUPERIEUR)

Une fois établie la présence d’un Paléozoique inférieur et moyen plus intensément plissé que le Permo- -
Carbonifére recouvrant (STEINMANN, 1929), il restait & mettre en évidence les phases de déformation qui
I’affectaient. G. STEINMANN les situa au Silurien et a la fin du Dévonien. ‘ '
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Pour ma part (MEGARD, 1967), je pensais que des mouvements « calédoniens » pouvaient effectivement
étre décelés dans la région d’Ambo située entre Cerro de Pasco et Huanuco, et & proximité de la frontiére
bolivienne, au nord du Titicaca; en effet, des strates marines fossiliféres peu plissées que je pensais dévo-
niennes s’y trouvaient en concordance avec le Permo-Carbonifére et contrastaient fortement avec leur
substratum daté p.p. de I'Ordovicien et plus intensément déformé. De fait, les faunes récoltées dans ces
strates par B. DALMAYRAC, G. LAUBACHER et moi-mé&me sont mississipiennes selon J. MURPHY; il 0’y a
donc pas de déformation calédonienne dans ces régions ol, comme partout ailleurs dans la Cordillére
Orientale péruvienne, la discordance majeure est celle du Mississipien sur Ie Paléozoique inférieur.

Dans la région de Tarma, ol elle est datée avec exactitude, cette discordance se situe entre le Dévonien
moyen et le Mississipien basal; elle correspond a la tectorogenése hercynienne principale, dite aussi éoher-
cynienne; ce qualificatif s’oppose & celui de tardihercynienne attribué & 1’orogenése, non accompagnée
de tectogenése, du Permien moyen.

L’organisation générale de la chaine hercynienne au Pérou et en Bolivié est donnée par I’article com-
mun des équipes ORSTOM travaillant dans ces pays (MEGARD et al., 1971) et, en particulier, par la figure
reproduite ci-contre (fig. 24). Au Pérou central, la chaine hercynienne n’est due qu’d la tectogenése éohercy-
nienne, qui est polyphasée; sa direction, N.W.-S.E. 8 W.N.W.-E.S.E., recoupe sous 10° & 20° celle, N.N.W.-
S.S.E. & N-W.-S.E., des Andes; la limite nord-est de la chaine hercynienne est mal connue car on sait
peu de chose sur le Palézoique de la zone subandine.

1. LA DISCORDANCE EOHERCYNIENNE

On I’observe en un bon nombre de points du Pérou central et des auteurs comime D. H. Mc LAUGHLIN
(1924) et J. V. HARRISON (1943) I’ont clairement signalée. :

Les terrains situés sous la surface de discordance sont affectés par des plis métriques a hectométriques
accompagnés de schistosité et parfois d’un faible métamorphisme et dont le pendage axial varie fortement;
I’age de ces terrains, Ordovicien ou Dévonien inférieur et moyen, n’est déterminé qu’en quelques points.

Les formations qui reposent sur la surface de discordance ont des dges variés; il s’agit le plus souvent
de Paléozoique supérieur, Carbonifére ou molasses rouges du Permien supérieur-Trias inférieur, et plus
rarement de Trias supérieur ou méme de Néocomien. Tous ces terrains sont concordants entre eux ou
parfois séparés par de faibles discordances, les plis qui les affectent sont andins et en général d’ampleur
kilométrique, la schistosité y est assez rare et présente des caractéristiques différentes de celles de la schis-
tosité éohercynienne.

La différence dans le style et I’intensité du plissement permet donc, méme lorsque la discordance n’est
pas exposée, de séparer les terrains éohercyniens des terrains postérieurs.

De fait, il est rarement nécessaire de recourir & ces arguments indirects dans le Pérou central car la
discordance éohercynienne est partout trés claire, de 100 30" S. jusqu’a plus de 13° S., dans la Cordillére
Orientale et sur les Hauts Plateaux. Cependant, N. D. NEWELL et al. (1953) étaient arrivés a la conclusion
que la Paléozoique inférieur et le Paléozoique supérieur étaient concordants en examinant quelques coupes
situées dans cette méme région, prés de Tarma et prés de Huanta.

Dans le secteur de Tarma, I’erreur de ces auteurs provient de la généralisation d’observations effec-
tuées dans de mauvaises conditions:

— Sur la coupe classique du Pennsylvanien de Tarma, 2,5 km & I’ouest de la ville, le contact Dévonjen-Pennsylvanien

est une faille verticale. On la note plus clairement quelques centaines de métres plus & I’est o1 le Dévonien schistosé, qui
dessine des plis décamétriques, butte contre le Pennsylvanien monoclinal.

— Sur la coupe de Pomachaca, 4 km au nord de Tarma, une faille sépare aussi le Pennsylvanien des schistes gris a
rougedtres que J. CHRONIC (in NEWELL et al,, 1953) attribue au Dévonien. Dans cette coupe manque la partie inférieure
de Ia série et en particulier, le conglomérat basal que I’on observe, 100 m plus haut dans la pente, discordant sur des grés
et schistes dévoniens.

A proximité de ces coupes, au nord-ouest comme au sud-est, le conglomérat basal, pennsylvanien
ou peut-étre mississipien, repose en discordance sur les flyschs dévoniens schistosés qu’il remanie en galets
((fig. 25 et 26).
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Fig. 24. — La chaine hercynienne au Pérou et en Bolivie,
d’aprés MEGARD et al., 1971 et MARTINEZ ef al., 1972
1. Zones ou afileure la chaine; au Sud d’une ligne EW passant par Cuzco, un plissement permien moyen
se superpose au plissement fini-dévonien seul présent plus au Nord. 2. Zones ou la chaine hercynienne est
probablement présente, majs n’affleure pas. 3. Directions de la schistosité hercynienne. 4. Axes de plis,
le triangle indique le pendage du plan axial. 5. Directions des plis de la premiére phase de la tectogenése
finidévonienne. 6, Limites de la chaine hercynienne et limites des massifs précambriens non repris dans la
chaine. 7. Granitoides hercyniens. 8. Massifs précambriens non repris dans la chaine hercynienne.

On peut faire des observations identiques au nord-est de Huanta ou les épais conglomérats du Missis-
sipien recouvrent de la méme fagon des séries schistosées vraisemblablement ordoviciennes. La concor-
dance notée par N. D. NEWELL ef al. (1953) est en fait celle du Pennsylvanien, pris & tort pour du Paléo-

zoique inférieur par ces auteurs, et du Permien inférieur (cf. carte de Huanta, sous presse, MEGARD et
PAREDES.)
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Cet examen rapide de quelques cas litigieux redonne toute son importance a la discordance fini-
dévonienne, bien observée encore que mal datée par les auteurs anciens comme G. STEINMANN, D. H.
Mc LAUGHLIN et J. V. HARRISON, et que N. D. NEWELL et al. avaient négligée.

0 4 Km

@ Dévonien inf. et moyen

@ Pennsylvanien

Jauja
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Fig. 25. — Cartographie de la discordance du Pennsylvanien sur les flyschs
et quartzites dévoniens, 29 km au Nord de Jauja

Fig. 26. — Discordance, vue en coupe, du Pennsylvanien
sur le Déyonien schistosé, prés d’Apaicanchilla,
29 km au N-NE de Jauja
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Fig. 27. — Plis F, de type semblable dans les
Slyschs dévoniens de la vallée d’ Apaicanchilla,
30 km au N-NE de Jauja
Ces plis, de direction 100 & 110 et dont le
pendage axial varie entre 10 et 35° vers I’Est
se situent dans le flanc NE d’un pli F, de

direction 135

wrliy

2. LES STRUCTURES EOHERCYNIENNES

2.1. LA TECTONIQUE SOUPLE

Nous ne ferons pas ici une étude systématique du plissement éohercynien dans le Pérou central;
le but de ce paragraphe est seulement de donner au lecteur une idée du style de la déformation par I’examen
d’une serie d’exemples.

Sur la figure 24 on voit que le complexe éohercynien des Hauts Plateaux et de la Cordillére Orientale
se trouve placé dans la partie axiale de la chaine hercynienne. La grande majorité des structures que j’ai
étudiées dans ces régions sont des structures mineures car je n’ai pas effectué les levés de détail qui pour-
raient permettre de reconstituer I’allure des grandes structures. .

Les structures souples les plus évidentes sont des plis aigus, souvent en chevron, habituellemen
accompagnés d’une schistosité de plan axial et dus & une phase de plissement F, relativement tardive car
ils replissent en de nombreux secteurs une schistosité plus ancienne dont on peut démontrer qu’elle est
plan axial de quelques plis mineurs dus & une phase antérieure F;.

Les structures F,

Ce sont des plis décimétriques a plurimétriques sur lesquels je n’ai qu’un petit nombre d’observations.
Ces plis sont fortement dissymétriques ou couchés; ils tendent vers un style semblable avec un net épaissis-
sement des bancs au niveau des charniéres (fig. 27); cet épaisissement est particulierement sensible dans
les lits pélitiques mais peut aussi atteindre les quartzites comme on le note en particulier dans I’anti-
clinal de Malpaso (pl. 111, 3). Parfois on observe un boudinage des niveaux de quartzites parallélement
aux axes des plis.
" La schistosité s, qui est plan axial de ces plis s’observe clairement dans la plupart des secteurs. Le
plus souvent il s’agit d’une schistosité de flux particuliérement nette en lame mince; elle correspond 2
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des muscovites développées a plat dans s;. Cette schistosité fait un angle faible, 10 & 300, avec la stratifica-
tion, elle est déformée par les plis F, et par la schistosité s, qui est un strain-slip cleavage trés serré. s, appa-
rait en lame mince m&me dans des zones oll I’on n’a pas encore repéré de plis Fy; c’est le cas entre autres
dans I’anticlinal de Tarma-Huancayo-Kichuas dans la vallée du Mantaro vers Kichuas.

Fig. 28. — Pli F, en chevron dans les flyschs et
quarizites dévoniens, 4 gquelgues métres des plis Fy
de la figure 27
On note I’éventail « inverse » dessiné par Ia chistosité
s, et I’effet de 1a lithologie sur le type de déformation
Ce pli a un pendage axial de 30° dans Ia direction 150

PLANCHE I, ~— TECTONIQUE EOHERCYNIENNE —>

1. Plis F, métriques & décamétriques dans les flyschs du Paléozoique inférieur et moyen. Ces plis sont isopaques ou
a charniére 1égérement amincie; la schistosité y dessine des «éventails inverses » (Kichuas, vallée du Rio Mantaro).
2. Pli F, en chevron dans la vallée du Mantaro, & queiques kilométres en amont des précédents. 3. Plis F; couchés &
charniére épaissie et pli F, ¢n genou dans I’anticlinal de Malpaso (vallée du Mantaro en amont de La Oroya). 4. Pli F,
hectométrique dans les marbres du dome de Yauli. La schistosité s; des schistes encaissants est affectée par ce pli. 5. Pli
tardif centiméirique probablement andin, & schistosité axiale de strain-slip, replissant des microlitons individualisés par
la tectonique éohercynienne (cf. texte p. 84 et fig. 29). Echantillon prélevé & 1’est de Huancayo.
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La direction des plis et des boudins, dans les zones ol s, est pratiquement & plat, varie entre 040
et 060 et les axes sont proches de ’horizontale. Ailleurs, on note en général que les axes F; replissés dans
des plis F, sont trés redressés et que leur direction fait un angle de 70 & 90° avec celle des plis F, orientés
en moyenne N.-W. & N.-N.-W. L’ensemble de ces observations sur les directions F; est donc cohérent
et permet de les situer entre le nord-est et I'est-nord-est,

Le sens de déversement des plis F; est mal connu, car les déterminations de polarités que j'ai pu
effectuer 4 leur voisinage sont douteuses; il semble qu’il soit nord-ouest.

Les structures F,

Les plis F, sont visibles sur la plupart des affleurements du Paléozoique inférieur et moyen. Ce sont
des plis centimétriques & plurihectométriques avec des plongements axiaux compris entre 0 et 30° et
des directions proches de N.-W., leur style varie notablement en fonction de la lithologie. La ol les quart-
zites prédominent, comme dans la coupe de la vallée du Mantaro entre Mantacra et Kichuas (120 30’ S.)
les plis F, sont franchement isopaques, assez ouverts ou montrent parfois un faible amincissement des
bancs au niveau des charniéres (pl. III, 1); les plis disharmoniques sont également fréquents. Lorsque
les niveaux pélitiques sont puissants, ils s’épaississent considérablement dans les charniéres, alors que les
bancs gréseux ou quartzitiques intercalés restent isopaques et sont souvent affectés par de petites failles
inverses. Les mécanismes de déformation seraient donc la flexion et le cisaillement dans les quartzites et
I"aplatissement et le glissement dans les pélites (ARTHAUD, 1970, p. 25). Dans le cas ou alternent des
quartzites et des pélites, on a des plis en chevron (pl. III, 2).

Dans le déme de Yauli et ’anticlinal de Malpaso on atteint un niveau structural plus profond et
méme les lits de quartzites s’épaississent dans les charniéres; les plis F, tendent vers le type semblable,
on se trouve vraiment dans le domaine de I’aplatissement (pl. III, 4).

La direction des plis F, varie habituellement entre 110 et 150 avec un maximum de fréquence autour
de 135, elle est donc trés proche des directions « andines » qui présentent un maximum de fréquence
autour de 145. A la limite on pouvait croire, comme je 1’ai fait moi-méme initialement (1967), que les plis
F, du matériel hercynien sont des plis andins disharmoniques par rapport a ceux de la couverture andine,
c’est-a-dire néopaléozoique et méso-cénozoique. Il n’en est rien car:

— les plis F, et la schistosité s, sont tronqués par la discordance de base des terrains « andins » sans
qu’il y ait intervention d’un niveau de décollement et,

— le taux de raccourcissement andin est bien inférieur, dans les zones ol affleure le matériel hercy-
nien, au taux de raccourcissement dfi aux plis F,.

Dans I’ensemble les plis F, sont droits ou faiblement déversés vers le nord-est, mais ce déversement
peut &tre tardif et lié aux plissements andins qui reprennent souplement le matériel hercynien dans des
structures plurikilométriques. Aux environs immédiats de Tarma on note cependant des plis orientés
4 135 et déversés vers le sud-ouest; I'un d’eux, en particulier, est un synclinal dont on suit le flanc normal
sur plus de 2 km dans les quartzites. C’est I’une des rares grandes structures F, que j’ai pu observer dans
le Dévonien. .

La schistosité s,, plan axial des plis F,, est en général une schistosité de strain-slip qui affecte la schis-
tosité s, (pl. IV, 3) en déterminant une crénulation des surfaces s,. Dans les secteurs ol F, est intense, on
observe en lame mince deux schistosités de flux, dont I’une correspond 4 s, et I’autre 3 s,; c’est le cas dans
le d6me de Yauli. .

A proximité des plans axiaux des plis F,, s, est confondue avec ces plans, mais lorsqu’on s’écarte
des axes, il est fréquent qu’elle dessine des « éventails inverses » qui s’ouvrent vers le bas dans les anti-
clinaux et vers le haut dans les synclinaux (fig. 28), ce qui caractérise également les zones ol coexistent
la flexion et Paplatissement.

Les structures dans les terrains métamorphiques éohercyniens

Le métamorphisme hercynien est habituellement un métamorphisme de faible degré qui reste dans le
domaine des schistes verts; il existe également un métamorphisme de basse pression de degré plus élevé,
lié a des intrusions granitiques dont nous parlerons plus loin (p. 94-95).
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Fig. 29. — Interprétation des structures des schistes éohercyniens situés au NE de Huancayo ,
par la superposition de trois phases de déformation accompagnées de schistosité

On connait des schistes verts hercyniens au nord-est de Huancayo et en particulier au long de la route
Huancayo — paso del Huaytapallana entre Chemiseria et Acopalca (MEGARD, 1968). Les plis visibles sont
des plis F; a axes trés redressés qui plissent une foliation s, soulignée par des muscovites bien développées
et subparalléle 2 la stratification. A ces plis F,, est liée une schistosité de strain slip s, (pl. IV, 4). Plus & Dest,
au sortir de cette zone de métamorphisme, des plis pluricentimétriques de direction 120 plissent un matériel
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ol alternent des strates gréseuses et schisteuses de 2 a 10 mm d’€paisseur; I’examen en lame mince de ces
roches (pl. 1II, 5) montre que:

— Les «strates » sont des microlitons d’origine au moins partiellement tectonique, encore que les changements de
lithologie trés brutaux & leurs bordures suggérent qu’ils sont mimétiques des strates originelles.

— Les microlitons gréseux contienuent des structures transverses ou fortement obliques 4 leurs bords; ce sont des
plis millimétriques qui admettent pour plan axial une schistosité de strain-slip s, subparalléles aux microlitons. Des surfaces
s, qui dessinent ces plis sont des plans de schistosité dans lesquels s’alignent les minéraux détritiques et quelques muscovites
néoformées. Il en est de méme dans les microlitons pélitiques mais les minéraux phyliteux F, se réorientent souvent dans s,.

— Les microlitons et les plans s, sont plissés par les plis Fy visibles macroscopiquement qui sont eux-mémes accom-
pagnés d’une schistosité de fracture grossiére qui ne se développe bien qu’a proximité de leurs axes,

Cette disposition peut s’interpréter par la superposition de trois phases de déformation F;, F, et F;
(fig. 29). F, et F, sont les deux phases éohercyniennes. F;, qui donne les plis centimétriques visibles macros-
copiquement, est vraisemblablement la premiére phase andine, datée du Crétacé terminal. En effet, par
la direction des plis, leur style et le type de schistosité, la déformation Fy est analogue 2 celle qui affecte
les alternances grésopélitiques du Permien supérieur dans le méme secteur.

Avec B. DALMAYRAC, nous avons retrouvé les traces de deux phases de plissement éohercyniennes
dans les roches anchimétamorphiques que traverse la route Tambo del Sol - Huachon 2 la descente sur
Huachon (28 km a ’est de Cerro de Pasco). La phase F; est matérialisée par une schistosité s, de flux
sans doute contemporaine de quelques plis d’axes trés redressés; s, est plissée par des plis F, orientés
120 a4 170 et associés 4 une schistosité s, plus fruste; dans les calcaires & cherts qui s’intercalent dans la
série, on observe des plis d’écoulement. Dans cette région F, ne peut &tre une phase andine car les plis
F, et la schistosité s, sont tronqués par la discordance de base du Permien supérieur plissé avec le Méso-
zoique en plis isopaques plurikilométriques dépourvus de schistosité.

Les structures tardives

On note enfin des knicks localisés & des zones restreintes de quelques dizaines ou quelques centaines
de métres. Les plans de knick sont aussi bien horizontaux (pl. IV, 1) que subverticaux (pl. IV, 2). Je n’en
ai pas tenté I'analyse. ’

2.2. LA TECTONIQUE CASSANTE

Dans la région de Tarma, on a la preuve d’une tectonique cassante antépennsylvanienne. Cette région
est compartimentée en blocs délimités par des failles nord-est-sud-ouest, qui, pour la plupart, sont des
failles inverses raides; ces failles, en premiére analyse, paraissent andines. L’examen des séries stratigra-
phiques de chacun des blocs montre cependant qu’ils existaient déja au Carbonifére et que la tectonique
andine, ici, n’a fait que reprendre les failles hercyniennes.

NE

Rio Tarma

-.-.Z’.‘f,el
Z ;/é

Fig, 30. — Tectonique cassante éohercynienne a.I'Est de Tarma
La nature du substratum du Carbonifére est différente d’un bloc & I’autre. 1. Norien. 2. Permien supérieur-
Trias inférieur et moyen (gpe Mitu). 3. Pennsylvanien (gpe Tarma). 4. Mississipien (gpe Ambo).5. Dévo-
nien. 6, Précambrien ) )
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En effet, sur la figure 30, les blocs A et B appartiennent & une mé&me unité dans laquelle le Carbonifére
est exclusivement pennsylvanien a I’exception peut-étre de son conglomérat basal et a les caractéres d’un
dépdt néritique épais de prés de 1 300 m; il repose en discordance sur du Dévonien inférieur et moyen
plissé au Dévonien supérieur et dont la base n’affleure pas. Le bloc C contient une série carbonifére terri-
géne rythmique qui repose directement sur les séricitoschistes précambriens; épaisse de 300 & 500 m, elle
ne représente vraisemblablement que le Pennsylvanien. Dans les blocs D et E, enfin, le Carbonifére, tou-
jours directement discordant sur le Précambrien, mesure 3 000 m dont 1 000 m de Mississipien et 2 000 m
de Pennsylvanien.

Cette opposition entre un bloc nord-est ot le Carbonifére repose directement sur le Précambrien
et un bloc sud-ouest ou il recouvre un complexe hercynien épais de plus de 1 000 m s’observe sur plus de
150 km depuis Ia zone de Palcamayo, 15 km au nord de Tarma, jusqu’au centre de Ia feuille de Pampas par
12015’ S. La limite commune de ces deux blocs est I’étroit synclinal mésozoique de Ricran ol sont localisés
de nombreux accidents nord-ounest-sud-est. La différence de nature du substratum précarbonifére dans
ces deux grands compartiments contigus prouve que I’accident qui les sépare a joué au Dévonien supérieur
et soulevé de plus de 1 000 m le compartiment nord-est, ce qui a entrainé & son tour, I’ablation totale de
1a couverture éo et méso-paléozoique de ce compartiment avant que ne se dépose le Carbonifére.

Ceci étant acquis, aucun argument direct ne permet actuellement de préciser quel a été le mécanisme
de ces failles au Dévonien supérieur; il est néanmoins probable que dés cette époque s’est établi un régime
de distension créateur de reliefs auquel est également lié le volcanisme mississipien. Ce régime de distension
s’est poursuivi, tout en étant moins marqué, au cours du Carbonifére supérieur: on connait, en particulier
dans le sud du Pérou (NEWELL ef al., 1953, p. 13; KATZ, 1959), des grabens remplis de Pennsylvanien et
recouverts par le Permien inférieur transgressif.

2.3. CONCLUSION

Nous venons d’examiner succinctement la tectonique de la zone axiale de la chaine éohercynienne dans
le Pérou central; malgré des incertitudes nombreuses, un certain nombre de caractéristiques générales
se dégagent de cet examen:

1. La tectonique éohercynienne se déroule entre le Dévonien moyen et le Mississipien inférieur, sans
que ’on puisse apporter plus de précision sur ce point.

2. Les structures éohercyniennes sont polyphasées: la tectonique souple est due & deux phases majeures;
on enregistre également une phase cassante postérieure:

— La phase a est connue par des plis mineurs nord-est a est-nord-est accompagnés d’une schistosité
axiale qui est une schistosité de flux; ces plis sont couchés, en premiére approximation vers le nord-ouest;
le plissement s’est produit par flexion-aplatissement. Cette phase semble contemporaine d’un faible méta-
morphisme régional (faciés schistes verts).

— La phase 2, beaucoup plus évidente, se traduit par des plis droits décamétriques a plurihectomé-
triques de direction proche de 135. Leur schistosité axiale est une schistosité de fracture raide souvent
de type strain-slip; le plissement se produit par flexion et cisaillement ou par flexion et aplatissement selon
Ia lithologie.

Nous avons vu que la tectonique cassante tardive s’accompagne d’un magmatisme extrusif, nous verrons
plus loin (p. 89-92) qu’il y a également un plutonisme éohercynien post-tectonique.

On peut donc parler d’une véritable chafne éohercynienne, qui s’individualise tant sur le plan tecto-
nique que sur le plan magmatique. L4 ou elle affleure elle remanie des noyaux précambriens; il semble
donc qu’elle se soit comstruite poui 1’essentiel sur un socle sialique, ce que semble corroborer I’absence
de matériel ophiolitique dans la chaine éohercynienne du Pérou.
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C. LA TECTONIQUE CASSANTE TARDIHERCYNIENNE

N. D. NEWELL et al. (1953) ont attiré I’attention sur la grande coupure du Permien moyen (tardi-
hercynien). De fait, dans les Andes du Pérou central, cette coupure est surtout stratigraphique: les sédi-
ments carbonatés néritiques du Permien inférieur font brutalement place aux molasses et volcanites rouges
du Permien supérieur-Trias inférieur (groupe Mitu), mais la discordance angulaire entre les premiers et
les secondes, lorsqu’il y en a une, ne dépasse pas quelques degrés; i/ n’y a donc pas ici de plissement tardi-
hercynien. Rien ne prouve que ce plissement ait existé plus a ["ouest comme le voulaient NEWELL et al.,
car la faible déformation du Carbonifére de Paracas, dans le bourrelet cotier d’Ica, est plutét due 2 la
phase andine fini-crétacée; d’ailleurs, plus au sud (160 S.) le Pennsylvanien n’est pas plus déformé que le
Permien supérieur (BELLIDO et NARVAEZ, 1960, fig. 7).

. SW Roufe NE
Route Junin - Carhuamayo Corhuamayo - Ulcumayo
5000 2
4000
3000

Fig. 31. — Tectonite cassante tardihercynienne
La nature du substratum du Permien supérieur est différente suivant les compartiments faillés. 1. Norien,
2. Permien supérieur. Trias inférieur et moyen. 3. Carbonifére, 4. Granitoides précambriens et/ou éoher-
cyniens. 5. Séricitoschistes précambriens

Reste la discordance des molasses Mitu sur lés complexes plissés €ohercynien et précambrien; il
s’agit 1a de toute évidence d’un héritage des discordances éohercynienne et tardi-précambrienne.

La tectonique tardihercynienne dans le Pérou central se réduit donc & un soulévement général qui
chasse la mer du continent et au cours duquel jouent de nombreuses failles et en particulier celles de
direction nord-ouest-sud-est. Ces failles ont certes rejoué a 1’andin, mais nombre d’entre elles ont aussi
des rejets tardihercyniens importants: ainsi les molasses Mitu reposent fréquemment, dans des blocs failiés
contigus, sur des substratums totalement différents, dont I'un comporte une épaisse série carbonifére et
I"autre en est totalement dépourvu (fig. 31). Dans un cas, une de ces failles tardihercyniennes a été fossilisée
par les molasses Mitu, dans la terminaison sud du massif précambrien de Chupan-Huasahuasi (fig. 32).

-PLANCHE IV —

TECTONIQUE EOHERCYNIENNE. — 1. Kink-bands & plans axiaux horizontaux (Huancayo, vallée du rio Acopalca).
2. Kink-bands & plans axiaux verticaux (Anticlinal de Chumpe, dome de Yauli). 3. Schistosité s, de strain-slip, plan
axial d'un pli F, qui affecte une schistosité de flux s; (Anticlinal de Malpaso, en amont de La Oroya). 4. Cas similaire
a 3, dans des schistes épimétamorphiques a I’est de Huancayo.

VOLCANISME ET METAMORPHISME HERCYNJENS s./. — 5. Ignimbrites du Permien supérieur avec structures pseudo-
fluidale; g est un élément granitique arraché au substratum. 6. Métamorphisme de contact de type « Zongo ». La
schistosité se moule sur de grandes andalousites (a), qui au cours d’une phase de croissance tardive, post-schisteuse,
englobent des staurotides. Ce métamorphisme est vraisemblablement 1i€ & des granitoides syntectoniques éohercyniens.
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4 SwW
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Fig. 32. — Coupe de la rive droite du rio Queta (haute vallée de Tapo)
montrant une faille post-pennsylvanienne et antérieure au Permien supérieur

1. Norien. 2. Permien supérieur. Trias inférieur et moyen (gpe Mitu). 3. Pennsylvanien. 4. Séricito-
schistes précambriens

Le mécanisme tardihercynien de ces failles n’est pas étudié; peut-é&tre ont-elles joué en décrochements
dans un régime de compression alors que le plissement tardihercynien affectait la région située au nord
du Titicaca (AUDEBAUD et LAUBACHER, 1969; LAUBACHER, 1970) et sans doute la Bolivie (MARTINEZ et
Tomasl, in MEGARD et al., 1971); c’est 13 une hypothése a vérifier. En tout cas la granulométrie grossiére
des molasses Mitu et le volcanisme intense qui leur est lié sont en faveur dun régime de distension créateur
de horsts et grabens qui caractérise toute la période de dép6t du groupe Mitu.



Chapitre 3

apercu sur le plutonisme

précambrien et paléozoique

Dans le Pérou central, la plupart des intrusifs susceptibles d’avoir un dge anté-mésozoique affleurent
dans la Cordillére Orientale (fig. 33). La plus grande difficulté de leur étude réside dans la détermination
de leur age, qui, en I’absence presque totale de mesures géochronologiques, n’est connue que trés approxi-
mativement par ’examen de leurs relations avec ’encaissant. Le plus souvent on doit se contenter d’un
dge maximum: tel granitoide sera post-précambrien ou post-dévonien par exemple, selon qu’il intrude
tel ou tel complexe plissé. Dans quelques cas, la présence de sédiments discordants ou comportant des
galets de roches intrusives permet d’établir une fourchette plus précise. Reste enfin le critére de P’état de
déformation des intrusifs, qui doit étre appliqué avec précaution vu ’existence de couloirs de déformation
dont certains sont récents.

Dans ce qui suit, nous ne ferons qu’examiner quelques coupes transversales & travers les grands mas-
sifs intrusifs de la Cordillére Orientale, en tentant de préciser 1'dge de leurs divers composants par les
méthodes que nous venons d’énumérer.

1. LES GRANITOIDES DU SUBSTRATUM PREANDIN
AU LONG DE QUELQUES COUPES

L1 COUPE LA VICTORIA-LLAUPI

Entre La Victoria et Llaupi, la route Carhuamayo-Paucartambo-Llaupi traverse sur une cinquantaine
de kilométres la partie centre-sud d’un complexe batholitique qui forme 1’axe de la Cordillére Orientale,
de Huanuco jusqu’au rio Tarma. Cette coupe (fig. 34) montre une grande variété d’intrusifs qui sont, des
plus anciens aux plus récents:

g*: un plagiogranite & gros grains de quartz ronds (2 & 5 mm) et & biotite chloritisée. Les gros quartz sont fractionnés
en lamelles irréguliéres dont les orientations optiques différent Iégérement et les plagioclases montrent des knick-bands.
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Fig, 33. — Les granitoides du substratum paléozoique et précambrien
dans la Cordilléve orientale du Pérou central

1. — Granitoides. 1. D’age andin. 2. Tardihercyniens, 3. Eohercyniens. 4. Paléozoiques et précambriens

indivis. 5. Métamorphisme éohercynien (?) de type « Zongo », cf. p. 94-95
I1. — Terrains discordants sur des granitoides. 1. Terrains d’age crétacé. 2. D’age permien supérieur 4 trias

inférieur et moyen. 3. D’ige mississipien
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g*2: une granodiorite claire & microcline albitisé, biotite souvent chloritisée et parfois amphibole. L’échantillon montre
des fentes a chlorite-épidote avec un espacement centimétrique & déciméfrique, mais on n’observe pas de déformation
plus intime. Dans quelques couloirs, g2 passe 4 une mylonite; la mylonitisation s’est faite & des températures peu
élevées (ordre de 2009) car les seuls minéraux qui recristallisent parfois dans les surfaces de cisaillement sont des biotites
vertes de petite taille.

g?b: un granite rose non déformé, comprend plusieurs faciés dont les plus répandus sont:

— une adamellite claire (affleure au passage du rio Manto) 4 biotite; on y note deux générations de plagioclases, les
uns subautomorphes et de grande dimension (205 mm), les autres xénomorphes et de petite dimension. Les felds-
paths potassiques sont pour 1’essentiel des perthites, parfois associées en sineusis, et du microcline. La biotite
est rare,

— un granite hypersolvus également clair, composé uniquement de quartz et de perthite, qui montre des passées &
structures graphiques. .

g33: un ensemble de granitoides non déformés comprenant des diorites et des tonalites & grandes hornblendes recoupé
par des adamelites.

g®b: un ensemble granodioritique non déformé recoupant des diorites et des cornéennes.

Au long de Ia route, je n’ai pas observé de contact non faillé entre les ensembles g', g*,... et c’est sur
des critéres de déformation que s’appuie leur chronologie relative. Par contre, & I'intérieur des ensembles
g% et g, il est facile d’établir une telle chronologie relative entre les différents intrusifs composants: il
apparait que les diorites sont toujours antérieures aux granodiorites et adamellites. '

N ENE

La Victoria

W E
519 Isabel Rio Manto

g20  Paucartambo

Fig. 34. — Coupe La Victoria-Llaupi
Pg¢ = Précambrien. r*t' = Permien supérieur et Trias inférieur (Mitu). t® = Trias supérieur; pour les autres
symboles (gl, g2 ...}, se reporter au texte. Cette coupe est localisée sur la figure 33

L’examen des relations avec I’encaissant permet de relier cette chronologie avec 1’échelle stratigra-
phique. Au bord nord-est du batholite, les contacts entre le Permien supérieur Mitu et les granitoides g2
ne sont pas trés clairs, mais ce Permien n’est pas métamorphique et contient des galets bien reconnaissables
de granites hypersolvus et d’adamellites roses g*™. Au bord sud-ouest du batholite, les granodiorites g?»
recoupent des séricitoschistes éohercyniens ou précambriens et il semble que le Permien supérieur les
recouvre en discordance. On note que les galets de ce Permien proviennent en partie des plagiogranites gt
a gros grains de quartz ronds.

En résumé, gt, g% et g% sont des granitoides antérieurs au Permien supérieur et g** est postérieur au
Précambrien tardif. :

Si on admet maintenant, en premiére approximation, que les granitoides sont liés aux phases de
déformation et si, par ailleurs, on relationne ces mé&mes phases avec la déformation des granitoides, on
en arrive a considérer que:

— gl est un plagiogranite fini-précambrien ou €ohercynien précoce affecté par Ie plissement éoher-
cynien. v
— g* est une granodiorite de I’Eohercynien tardif ou du Tardihercynien précoce affectée par la tecto-
nique cassante tardi-hercynienne.

— g" est un granitoide tardihercynien post-tectonique.

— g2 et g8 sont des granitoides tardihercyniens post-tectoniques ou des granitoides andins.
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1.2. COUPE DE PACOCOCHA

Une coupe passant par le lac de Pacococha, situé sur la piste de Junin & Chupan, et allant en direction
du village de Yanec traverse I’adamellite de Pacococha (fig. 35). C’est une roche porphyroide 4 grandes
perthites zonées, a biotite souvent chloritisée. Elle n’est pas déformée a ’échelle de I’échantillon mais
divisée en prismes par un réseau de diaclases espacées de 2 & 10 m et souvent occupées par des filons de
diabase. Elle recoupe des séricitoschistes précambriens a ses bords nord et est et les conglomérats de base
du Mississipien la recouvrent en discordance. L’dge radiométrique K/Ar des biotites, mesuré par
H. MALUSKI et P. BLATRIX, est 346 -+ 10 MA. donc dévonien terminal; par contre les chlorites de la méme
roche ont donné un 4ge de 290 + 50 MA, mais leur degré de contamination est particuliérement élevé.

WSW  Raushecanca ENE
5000 .

Fig. 35. — Coupe du massif adamellitique de Pacococha
P¢: = Précambrien. h? = Mississipien. Cette coupe est localisée sur la figure 33

Il'y a donc ici une bonne corrélation entre I’Age radiométrique sur biotite et les observations de terrain.
L’adamellite de Pacococha semble bien étre le premier intrusif éohercynien posi-tectonique identifié au
Pérou.

1.3. COUPE DU RIO TARMA

La route de Tarma a San Ramoén-La Merced traverse les massifs granitiques de Hualluniyocc (gHc),
Huacapistana (gHa), Utcuyacu (gU) et La Merced (gLM) comme le montre la coupe A de la figure 36.
Les massifs de Hualluniyocc et Utcuyacu sont deux apophyses méridionales du batholite complexe tra-
versé par la coupe La Victoria-Liaupi.

L’adamellite de Hualluniyocc (gHc) est une roche Ieucocrate a rares biotites chloritisées. Elle est
affectée par une fissuration intense qui la découpe en blocs prismatiques décimétriques; les fissures sont
tapissées de chlorites et des quartz y ont recristallisé. Au nord de Palca (coupe B, fig. 36) cette adamellite
est recouverte en discordance par des bréches a galets d’adamellite et des volcanites non schistosées que
j'attribue au Permien supérieur; sur cette mé&me coupe, un peun plus a I’ouest, elle recoupe des volcanites
schistosées qui seraient celles du Carbonifére inférieur. L’adamellite de Hualluniyocc serait donc tardi-
hercynienne.

Le granite de Huacapistana (gHa) est un granite migmatitique & microline, de teinte sombre, provenant
de la fusion des gneiss précambriens du massif de Maraynioc-Mayrazo. A sa bordure, ces gneiss passent
progressivement a des migmatites & sillimanite puis au granite. Son contact nord-est est pseudo-concordant
avec la foliation des gneiss; vers le sud-ouest il émet des apophyses franchement intrusives qui montent
jusque dans les micaschistes de sa couverture. Ce granite semble contemporain de la deuxiéme phase de
métamorphisme fini-précambrienne.

Le granite d’Utcuyacu (gU) est un granite monzonitique de couleur gris clair, frais, non déformé, a
biotite brune et muscovite, qui ne recoupe que du Précambrien; il s’agit vraisemblablement d’un granite
andin ou tardihercynien.

by
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Fig. 36. — Coupes dans le secteur du rio Tarma
A. Coupe générale au sud du rio. B. Coupe de détail au nord du rio. Ces coupes sont localisées sur la figure 33
P& = Précambrien. h' = Mississipien. r?t* = Permien supérieur et Trias inférieur (Mitu). 12 = Trias
supérieur; pour les autres symboles (gHc, gHa, gU, ...), se reporter au texte

Le granite de La Merced (glLM) est un granite rosé & gris, & gros grain, 4 biotite et parfois hornblende,
qui montre une structure rapakiwi s. 1. et n’est en général pas déformé. Sur la feuille de Jauja (PAREDES,
1972), il recoupe et métamorphise le Carbonifére et le Permien inférieur marin, et on le rencontre en galets
dans des conglomérats rouges infranoriens attribués au groupe Mitu (Permien supérieur-Trias inférieur
et moyen). Entre Vitoc et San Vicente (coupe A, fig. 36), on le trouve dans les éléments des tufs volcaniques
bréchiques également attribués au Mitu. Le granite de La Merced serait donc tardihercynien.

1.4. COUPE TOCTUGA-SATIPO

Cette coupe (fig. 37) traverse deux ensembles de roches granitiques qui différent par leur état de
déformation; les plus anciennes sont des granitoides montrant un net alignement de leurs minéraux ou
méme des structures gneissoides (y%), les plus récentes sont des granites tels que le granite de Mariposa
(v™) et le granite de Carrizal (v©) qui ne sont jamais déformés de fagon pénétrative et recoupent les grani-
toides déformés.

Le granite de Carrizal, roche leucocrate & gros grain a biotite et amphibole, déja décrit par J. V. HARRI-
SON (1951), intrude le Paléozoique supérieur plissé et schistosé au Crétacé terminal; il est donc andin. Le
granite de Mariposa, également leucocrate, 4 biotite et amphibole, mais & grain moyen, est vraisembla-
blement son contemporain.

Toctuga NE

hert | | hert Pal.sup.

(l) i

Fig. 37. — Coupe Toctuga-Satipo
Pal. = Paléozoique indifférencié. Pal. supérieur = Paléozoique supérieur indifférencié. h?r' = Permien infé-
rieur et Pennsylvanien. Pour les autres symboles (v, vM, v©), se reporter au texte. Cette coupe est localisée
sur la figure 33
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Les granitoides déformés v* s’étendent vers le sud-est sur la fenille d’Andamarca et il est vraisemblable
qu’ils occupent aussi I’angle nord-est de la feuille de Pampas (granite du Cerro Pichiusa, de Guizapo et
LANDA, 1965). Selon C. GUEVARA (com. orale), ils seraient recouverts en discordance par le Permien
supérieur. Leur état de déformation est incompatible avec un 4ge tardihercynien et il s’agit soit de granites
précambriens, soit de granites éohercyniens syntectoniques.

1.5. CONCLUSION

Les critéres de déformation, contrélés par 1’examen des galets des conglomérats et par 1’étude des
relations avec ’encaissant, permettent de différencier deux groupes d’intrusifs dans la Cordillére Orientale.
Le premier est celui des granitoides déformés de fagon pénétrative, qui sont précambriens ou contemporains
de la tectogenése éohercynienne. Le second est celui des granitoides non déformés de fagon pénétrative,
qui sont soit éohercyniens post-tectoniques, soit tardihercyniens, soit andins.

‘Une application plus systématique des critéres microstructuraux aménera de nouveaux résultats
mais devra &tre complétée par des déterminations radiochronologiques qui sont particuliérement néces-
saires dans le cas des grands batholites composites.

2. LE METAMORPHISME LIE AUX INTRUSIONS PRECAMBRIENNES
ET HERCYNIENNES

Le métamorphisme de contact des granitoides post-tectoniques précambriens et hercyniens est mal
connu; il ne semble pas offrir de caractéres originaux. Au contact de I"'adamellite éohercynienne de Paco-
cocha, par exemple, on note seulement le développement de quelques grands cristaux non orientés de
muscovite et de biotite dans les micaschistes précambriens. On connait des cornéennes au contact du
granite de San Ramon (PAREDES, 1972) mais leur étude pétrographique reste a faire.

Par contre, il existe des indices d’un métamorphisme syntectonique éohercynien dans le Pérou central.

Nous avons mentionné incidemment le métamorphisme régional éohercynien qui reste cantonné dans
les schistes verts a chlorite, muscovite, albite.

1. P. BARD a cependant montré que des intrusions granitiques syntectoniques ont élevé localement
la température et le gradient géothermique dans la chaine hercynienne, donnant ainsi naissance a des
associations a biotite 4+ andalousite -+ cordiérite et & biotite -+ andalousite + staurotide + grenat - sil-
limanite. C’est le cas en particulier pour le granite & deux micas de Zongo, situés dans la Cordillére Royale
bolivienne 40 km au nord de La Paz et étudiés par J. P. BARD et al. (1974). Ce granite s’est mis en place
peu avant cette phase au cours de laquelle il a été gneissifié. L’effet thermique lié & ce granite s’est étendu
sur un laps de temps qui englobe la durée de cette phase. Il en résulte que certains minéraux de métamor-
phisme sont anté & syntectoniques et d’autres syn & post-tectoniques. On note également que ces minéraux
sont souvent de grande taille. Un métamorphisme du méme type existe dans la Cordillére Orientale du
sud du Pérou (San Gaban).

Dans le Pérou central, deux échantillons de micaschistes collectés au voisinage de Tintay (angle sud-
ouest de la figure 33) montrent des associations minéralogiques analogues.

Dans 1’un, qui contient une association 4 andalousite, staurotide, grenat et biotite (pl. IV, 6), les caractéristiques des
minéraux et leurs relations avec les structures sont les suivantes:

— La biotite, en petits cristaux, a cristallisé dans la schistosité qui est la seule structure planaire visible & I’échelle
de la lame mince,

— L’andalousite est une chiastolite qui forme des porphyroblastes en forme de croix atteignant 1 cm, sur lesquels
se moule Ia schistosité; on note de part et d’autre des zones abritées allongées parallélement 2 la schistosité ot cristallise
du quartz, & lintérieur des porphyroblastes on remarque des fentes de distension orientées perpendiculairement 2a la
schistosité et également remplies de quartz. On en conclut que la chiastolite est due & un métamorphisme de contact
antérieur 4 la phase synschisteuse. Cependant on peut voir que 1’andalousite a continué & croitre postérieurement a cette
phase en englobant une staurotide et des muscovites.
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— Le grenat et la staurotide ont une taille plus réduite; Ia staurotide semble synschisteuse car elle s’installe de pré-
férence dans les zones abritées lies aux porphyroblastes de chiastolite.

Dans I’autre échantillon, ol coexistent notamment I’andalousite, le grenat, la biotite et la chlorite, les choses sont
plus complexes; les lames minces montrent une schistosité s, subparalléle & une stratification dont quelques traces sont
conservées. s; est affectée par un strain-slip de phase 2 qui par places passe 2 des kink-bands; les plans de strain slip sont
plans axiaux de plis centimétriques. Les relations de ces structures ¢t des minéraux sont les suivantes:

— Les biotites appartiennent & deux générations. La premiére comprend des cristaux de petite taille disposés a plat
dans s,. La seconde correspond & des amas millimétriques de biotites de grande taille qui ont cristallisé sans égard aux
structures, et n’ont été déformées que par des kink tardifs, de phase 3. Cependant, les amas semblent remplacer des objets
antétectoniques et vraisemblablement anté-s,, car s, se moule sur ces amas de part et d’autre desquels subsistent des zones
abritées ol se rassemble le quartz, Certaines des biotites de deuxiéme génération ont cristallisé mimétiquement de biotites
antérieures & disposition sigmoide,

— Les chlorites se présentent sous forme de tablettes réparties sans orientation préférentielle dans la lame. Elles
englobent des inclusions internes obliques & la schistosité externe s;; s; moule les extrémités de ces porphyroblastes
lorsqu'ils lui sont presque perpendiculaires. On retrouve i des relations entre la schistosité et les chlorites analogues a
celles décrites par Ph. MATTE pour les chloritoides hercyniens de Galice (1968, p. 102-103). La chlorite se serait donc
développée a la fin de la phase 1,

— L’andalousite forme de grands porphyroblastes qui englobent aussi la schistosité s; sous forme d’inclusions
internes sigmoides; mais 14 encore s; moule aussi ces blastes. Ceux-ci induisent d’ailleurs une zone abritée ot le strain-slip
de phase 2 ne se développe pas,

— Les grenats de petite taille et automorphes sont aussi moulés par s; et par des kink bands de phase 2. Ils peuvent
contenir des inclusions orientées obliquement par rapport 2 s;.

11 semble donc quicile développement du grenat, de I’andalousite et des tablettes de chlorite est simultané et contem-
porain de la fin de la phase 1; il est suivi tardivement par la recristallisation statique de certaines biotites.

De son cdté, J. PAREDEs (1972, p. 68) décrit au nord de Comas (fig. 33) des micaschistes a chiastolite ayant une
histoire assez semblable.

Cependant 1’ge paléozoique inférieur et/ou moyen des terrains qui abritent ce métamorphisme d’un
type si particulier n’a été déterminé avec sécurité ni vers Tintay, ni vers Comas et aucune relation entre
ce métamorphisme et des granitoides éohercyniens n’a pu étre mise en évidence. Pour ce qui est des roches
de Tintay, on peut, a titre d’hypothése, les relier 4 ’intrusion de « vieux granites » & structure gneissoide (y*)
analogues 4 ceux de la coupe Toctuga-Satipo (fig. 37).




DEUXIEME PARTIE

la chaine andine



Le terme de cycle andin désigne ici une suite d’événements qui se déroulent sur I'emplacement des Andes
et a leurs abords depuis le début du Mésozoique jusqu’a nos jours.

Il commence par une longue période de stabilité au cours de laquelle se déposent des séries essentiellement
marines, de lithologie et d’épaisseur trés variables. Ce régime de stabilité s’achéve d la fin du Crétacé, et une
Dériode trés mouvementée lui succéde, marquée par plusieurs phases tectoniques, par la mise en place de
quantités importantes de roches intrusives et extrusives et par I’élaboration de plusieurs surfaces d’érosion.
Le modelé actuel de la chaine résulfe de la déformation ultérieure de ces surfaces sous action de la néotec-
tonique et de leur destruction sous I’action constante de I’érosion.

Avant d’aborder I'étude du matériel andin, nous examinerons comment s’effectue le passage du cycle
hercynien au cycle andin. C’est la un épisode peu étudié de I’histoire de la chaine et qui reste difficile a situer
dans le temps.

LA TRANSITION DU CYCLE HERCYNIEN
AU CYCLE ANDIN

Dans le nord et le centre du Pérou et jusqu’a la latitude d’Abancay, le cycle hercynien finit avec le
groupe Mitu et le cycle andin commence avec la transgression du Trias moyen ou supérieur.

5
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Cette limite s’inscrit dans le paysage par une nette opposition de couleur et de morphologie, le Mitu
lie de vin donnant des reliefs lourds, souvent déchiquetés dans le détail, cependant que les dolomies et
calcaires du groupe Pucara du Trias et du Lias, beige ou gris clair, bien stratifiés, homogénes, forment
des corniches réguliéres et lorsque le pendage s’y préte, des falaises vigoureuses.

On peut suivre cette limite sur des centaines de kilométres au long du flanc sud-ouest de la Cordillére
Orientale et on la retrouve au pourtour des massifs paléozoiques des Hauts Plateaux.

Dans la plupart des cas, les couches supérieures du Mitu et les couches inférieures du Norien ou du
Lias sont paralléles malgré un ravinement fréquent du toit du Mitu; en un certain nombre de points le
contact est une discordance angulaire; une phase de déformation 1égére mais suivie d’une érosion impor-
tante marque dong le passage du cycle hercynien au cycle andin.

La cartographie et les articles de J. V. HARRISON (1943, 1951, 1956 c), de W. F. JENkS (1951) et de
J. V. HARRISON et I. J. WiLsoN (1960) donnent I’allure du contact de base des séries mésozoiques dans un
vaste secteur des Hauts Plateaux entre 100 30’ S. et 13° S. Tous ces documents montrent le parallélisme
général du Mitu et du Trias marin, mais aussi des discordances angulaires locales, qui atteignent 10 & 15°
dans Ia région d’Atacocha, 15 km au nord-nord-est de Cerro de Pasco (JOHNSON ef al., 1955); ces auteurs
notent aussi que des bréches sédimentaires carbonatées forment souvent la base du Norien.

Mes propres observations permettent de préciser et compléter ces premiéres données dans divers
secteurs.

N

500 m

Fig. 38. — Discordance des molasses basales rouges du Norien sur le Permien et le Carbonifére,
13 km au N 70 E de Junin
1. Grés, siltstones et shales du Carbonifére (Pennsylvanien probable). 2. Grés rouges & matrice tufacée du Mitu (Permien
supérieur-Trias inférieur et moyen). 3 a Molasse rouge de la base du Norien. 3 b Dolomies noriennes
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LA LIMITE MITU-NORIEN A L’EST DE JUNIN

13 km au N. 70° E. de Junin, J. PERRIAUX et moi-mé&me avons étudié une molasse gréso-dolomitique
rouge, confondue avec le Mitu sur la carte de J. V. HARRISON (1956 a) et qui constitue en fait la base du
Norien (fig. 38). Elle débute par un ensemble conglomératique et gréseux d’une centaine de meétres suivi
de trois mégarythmes de quelques meétres d’épaisseur dont le sommet est constitué par un banc de dolomie
jaune; au-dessus vient un mégarythme entié¢rement dolomitique qui commence avec des dolomies gréseuses
a galets dolomitiques; on entre avec lui dans la série Pucara calcaréo-dolomitique typique a. fossiles
noriens. On note ici le passage trés progressif, par ’enrichissement de chaque mégarythme en carbonates,
d’un Norien basal conglomératique rouge a faciés « Mitu » au Norien carbonaté typique.

Le croquis cartographique et la coupe (fig. 38 B et C) montrent que la base du Norien repose en dis-
cordance angulaire a la fois sur des conglomérats et grés tufacés qui seraient le Mitu authentique, et sur
des grés verditres et des shales noirs carboniféres qui sont rubéfiés sur un ou deux métres & proximité
du contact. Reste 4 savoir si la tectonique de compression évidemment prénorienne, qui donne un anti-
clinal et un synclinal trés ouverts dans ce Carbonifére, est pré ou post-Mitu.

A peu prés a la méme latitude mais & la bordure nord-est de la Cordillére Orientale, P. LEviN (1974)
décrit aussi une sédimentation rythmique alternativement gréseuse et carbonatée a la base du Ladinien
transgressif de la région de San Ramén. ‘

LA LIMITE MITU-NORIEN ENTRE TARMA ET 12° 30’ S.

A Tarma, dans la coupe classique de C. O. DUNBAR et N. D. NEWELL (1946), le Norien calcaréo-
dolomitique et le Mitu sont paraliéles. Mais quelques centaines de métres plus au sud, le Norien fossilise
une tectonique de distension post-Mitu (fig. 39).

S ' co Aullablombu N

100
m

50 4

Fig. 39. — Discordance du Norien sur des blocs failiés postérieurement au dépdt du Mitu
( Permien supérienr. Trias inférieur), 3 km a I’ Ouest de Tarma
1. Calcaires et dolomies noriennes. 2. Andésites, bréches andésitiques et conglomérats rouges
« Mitu», 3, Grés et shales bruns ou rosés (Dévonijen ?)

Dans I’angle nord-est de la feuille de La Oroya, plus au sud-est, un fort ravinement et une discordance
angulaire d’une dizaine de degrés marquent le contact; la base du Norien est, de plus, souvent bréchique,
quoiqu’il ne s’agisse pas d’une bréche tectonique, contrairement 4 I’opinion de B. Borr (1953), mais d’une
bréche sédimentaire.

Sur la feuille de Huancayo, on connait des sédiments Mitu remaniés a la base du Norien, intercalés
avec quelques dolomies sableuses & Spondylospira (MEGARD, 1968, p. 34-35). Au nord de Chambara,
sur le douziéme paralléle, une série terrigéne de couleur claire qui peut atteindre 200 m forme la base du
Norien; elle a les caractéres d’une molasse et comporte des intercalations tufacées et des silexites; sa base
n’affleure pas. De méme, dans [’angle nord-ouest de la feuille de Huancavelica, la partie supérieure du
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« Mitu » cartographié par S. NARVAEZ et C. GUEVARA (:968) dans la vallée du rio Mantaro est, sur plu-
sieurs centaines de métres, une série détritique et carbonatée & intercalations gypseuses de la base du
Norien.

LA LIMITE MITU-PUCARA AU POURTOUR DU DOME DE YAULI

Sur les bordures nord-ouest, nord-est et sud-est du déme de Yauli, la série basale du groupe Pucara
mesure au maximum 100 m; elle comporte des bancs calcaires parfois bréchiques intercalés dans des pélites
et grés rouges. L’anhydrite et le gypse associés & des calcaires et shales et reconnus par les travaux miniers
du district de Morococha, 4 la pointe nord du ddme, en seraient I’équivalent latéral.

[ 5
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Fig. 40. — Discordance de la base du groupe Pucara ( Norien et Lias) sur des voicanites plissées (Catalina)
d’dge permien probable (dome de Yauli)
1. Tonalites andines. 2. Grés néocomiens. 3. Calcaires liasiques. 4. Sill basaltique. 5. Shales rouges et calcaires
noriens (?). 6. Volcanites Catalina. 7. Axes anticlinaux. 8. Failles
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Ces séries basales sont discordantes sur des plis qui affectent les volcanites « Catalina » au sud-est
de la valiée du rio Yauli (fig. 40) et dans les fermetures nord-ouest * et sud-ouest du déme. [I y a donc une
tectonique de compression post-« Catalina » et pré-Pucara, c’est-a-dire trés mal datée puisque la corré-
lation Catalina-Mitu, quoique probable (cf. PASTOR, 1970) reste & démontrer et que la base du Pucara peut
&tre aussi bien norienne que liasique & cet endroit.

CONCLUSION

Dans le centre du Pérou, la fin du cycle hercynien est donc marquée par une nette recrudescence de
"activité tectonique qui caractérise I’ensemble de la période Mitu. Cette tectonique post-Mitu est essen-
tiellement tensionnelle et accompagnée localement de volcanisme comme vers Chambara. D’autres sec-
teurs se sont plissés (dome de Yauli) mais des incertitudes subsistent quant a I’Age de ce plissement.

Suit une période d’érosion, au cours de laquelle des séries détritiques se déposent dans des bassins
ol la mer triasique commence a pénétrer.

Dans la vallée du Maraifion entre 7° 30’ S. et 9° S., J. J. WILSON et ses collaborateurs (1964, 1967),
notent aussi entre le Mitu et le Trias des mouvements de blocs suivis d’une érosion prononcée: la base
de la série triasico-liasique est discordante sur des terrains d’Age permien & précambrien.

L’4ge de cette tectonique post-Mitu et la durée de la phase d’érosion qui I’a suivie restent imprécises...
ces événements se placent & la fin du Permien supérieur ou dans le Trias inférieur et p.p. moyen.

La présence fréquente de gypse dans Jes couches de base da Trias est 4 souligner car elle permet 2
la série mésozoique de se décolier localement de son substratum permocarbonifére Jors de la tectogenése
andine. _ :

Nous insisterons enfin sur le fait que les séries de base du Pucara miment les faciés Mitu; aussi, dans
le cas limite mais sans doute assez fréquent ou elles ne contiennent pas de calcaires, le cartographe les
attribuera au Mitu... qui montera alors jusqu’au Norien ou méme jusqu’au Lias!

1. Un peu a I’est de Morococha, 1a série basale du Pucara correspond, & mon avis, aux 70 m supérieurs du « Mitu »
et aux 24 m des grés et pélites rouges « Potosi » de A. J. TERRONEs (1949).



Chapitre 4

le matériel andin

La tectorogenése andine affecte des matériaux trés divers; elle remanie les orogénes précambriens
et hercyniens et plisse un matériel paléozoique supérieur et méso-cénozoique ol I’on distingue trois termes
(trois sous-étages structuraux) dans le domaine andin s.s. (Cordillére Occidentale, Hauts Plateaux et Cor-
dillére Orientale).

— Le terme inférieur comporte ’ensemble du Mésozoique, a I’exception du Crétacé terminal. Il faut
aussi Ini adjoindre le Paléozoique supérieur, puisque la phase tardihercynienne ne se traduit pas par un
plissement au Pérou central.

— Le terme moyen correspond aux couches rouges du Crétacé terminal et du Tertiaire inférieur.
— Le terme supérieur englobe les séries volcaniques du Tertiaire moyen et p.p. supérieur.

Ces termes plissés sont recouverts par des séries détritiques et volcaniques dont 1’4ge est vraisembla-
blement tertiaire terminal et quaternaire. Flles sont en général horizontales mais peuvent &tre fortement
déformées dans certains secteurs. _

Lorsqu’on passe d’un terme & un autre en montant dans la série, I’intensité de la déformation diminue
d’un cran; chacun de ces crans correspond & une phase tectonique plus ou moins bien individualisée
selon la zone structurale étudiée et se traduit par une discordance.

Méme sans ces critéres structuraux, ces termes se reconnaissent trés facilement sur le terrain par leur
lithologie. Le Trias moyen et supérieur, le Jurassique et le Crétacé jusqu’au Santonien inclus sont repré-
sentés par des séries marines carbonatées a patines claires, beiges & grises, dans lesquelles s’intercale une
séquence gréso-pélitique d’age néocomien. Les couches rouges, qui sont des pélites, des grés et des conglo-
mérats déposés essentiellement en milieu continental, s’en distinguent aisément par leur teinte, qui va du
rouge brique au brun et au vert, et par leur moindre résistance & 1’érosion. Les volcanites, en général de
teinte plus sombre, sont plus massives et plus résistantes et I’érosion y dégage des abrupts vigoureux.

Cette division en trois sous-étages structuraux s’adapte par contre assez mal a la description des séries
de la cdte pacifique et de I’ Amazonie. Sur la cOte centrale, on rencontre au sud de 130 S. des séries marines
du Tertiaire, peu déformées, discordantes sur un Crétacé plus volcanique et terrigéne que carbonaté; quant
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au volcanisme cénozoique, il est absent. Dans la zone subandine et I’Amazonie, la sédimentation est pra-
tiquement continue du Cambrien au Pliocéne et la phase majeure de déformation est intra-pliocéne; de
plus le volcanisme est presque totalement absent; néanmoins les événements andins s’y traduisent par
des changements dans la sédimentation.

A. LA SEDIMENTATION DEPUIS LE LADINIEN
JUSQU’AU SANTONIEN p.p.

Les terrains mésozoiques affleurent bien dans toutes les zones structurales du centre du Pérou: Ie
batholite lui-méme conserve des sédiments dans des enclaves et des septa, la couverture volcanique céno-
zoique, moins étendue et plus discontinue que dans le sud, laisse voir le substratum et dans la Cordillére
Orientale, d’ailleurs assez étroite, des synclinaux mésozoiques sont conservés.

Cette continuité vaut surtout pour le Crétacé et, dans une moindre proportion, pour le Jurassique
moyen et supérieur, car le Trias et le Lias ne sont connus qu’au nord-est du faite de la Cordillére Occi-
dentale. '

Aussi est-ce surtout le Crétacé qui a donné lieu a des études synthétiques et, en particulier, a celle de
J. J. WiLson (1963), qui compléte et étend vers le centre les résultats obtenus par V. BENAVIDES C. dans le
nord du Pérou (1956). _

Les coupes de la figure 41 donnent une idée de ce que sont les séries stratigraphiques mésozoiques
dans les diverses zones structurales du Pérou central.

1. LA SEDIMENTATION DU LADINIEN AU BAJOCIEN

Nous avons vu que la transgression marine du Ladinien ou du Norien marque le début du cycle andin
et examiné rapidement les modalités du passage du groupe Mitu continental et détritique au Trias moyen
ou supérieur marin et carbonaté.

La mer, qui au Trias supérieur n’occupe qu’un sillon étroit centré sur les Cordilléres Centrale et
Orientale, étend son empire au cours du Lias: vers 1'est elle recouvre la zone subandine et 1’Amazonie,
vers I’ouest, les Hauts Plateaux et probablement une partie du versant pacifique. Elle se maintient vrai-
semblablement dans la majeure partie de ces domaines au cours du Dogger.

Dans cette mer se déposent d’épaisses séries carbonatées partiellement étudiées par G. STEINMANN
(1904, 1909) puis par D. H. Mc LAUGHLIN (1924). En 1929, G. STEINMANN décrit dans cet ensemble, de
bas en haut, trois séries distinctes:

— Une série calcaire inférieure qu’il attribue au Carnien et au Norien. :
— Une série calcaro-argileuse et bitumineuse moyenne qu’il date de I’'Hettangien et du Sinémurien.
— Une série calcaire supérieure qu’il attribue & la partie inférieure du Lias moyen.
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f. Shales & intercalations calcaires.
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Ce découpage s’impose de fait dans le paysage, ou les calcaires et shales éoliasiques donnent une
dépression herbue, souvent couverte de cultures, entre les barres vigoureuses formées par les séries calcaires
inférieure et supérieure.

J. V. HarRIsON, dans ses publications de 1940, 1943 a et b, 1956 b et ¢, adopte ces mémes subdivisions
et les différencie dans ses cartes des Hauts Plateaux entre 11° S. et 120 30’ S. W. F. Jenks (1951) carto-
graphie sans le diviser ce mé&me ensemble carbonaté dans la zone de Cerro de Pasco et lui donne le nom,
classique depuis, de groupe Pucara. Les travaux paléontologiques de L. R. Cox (1949) et de O. Haas (1953)
précisent I’Age norien et noro-rhétien de la partie inféricure du groupe et, plus récemment, le travail de
P. Levin (1974) établit la présence de Ladinien et de Carnien sous le Norien, a la bordure nord-est de la
Cordillére Orientale (secteur de San Ramon). L’4ge de la lithologie des deux unités supérieures sont redé-
finis avec plus de détail par F. MEGARD (1968) puis par T. SZEKELY et L. T. GROSE (1972); ces deux auteurs
donnent la premiére synthése sur le groupe Pucara dans le Pérou central entre Cerro de Pasco et Huancayo.

1.1. LES SERIES DU TRIAS MOYEN ET SUPERIEUR, RHETIEN COMPRIS (fm. CHAMBARA)

La partie inférieure du groupe Pucara, baptisée formation Chambara en 1961 par L. T. GROSE
(rapport inédit), est bien représentée dans le Pérou central depuis la vallée de Chinchao, au nord-est de
Huanuco, jusque vers 13° S. Elle affleure dans les synclinaux de la Cordillére Orientale, dans la cuesta
mésozoique continue qui la borde au sud-ouest et, plus au sud-ouest, au ceeur de quelques anticlinaux
sur les Hauts Plateaux. On ne la connait ni dans la Cordillére Occidentale, ni sur Ia cote.

Comme nous I’avons vu p. 99-103, la base de cette formation est une « discordance d’érosion » (dis-
conformity) qui, par endroits, passe & une discordance angulaire. Son toit est marqué par un changement
lithologique net, mais les couches restent paralléles de part et d’autre.

Lithologie

A la base de la formation Chambara figurent des séries a affinités encore continentales, qui remplissent
des  dépressions topographiques irréguliéres taillées dans le groupe Mitu; leur épaisseur varie de zéro a
200 ou méme 300 m (cf. p. 101); il arrive exceptionnellement que ces niveaux se gonflent et composent prés
de la moitié de la série, comme par exemple & une quinzaine de kilométres au sud-est de Tarma (coupe
d’Incatacuna, cf. HARRISON, 1940 et SZEKELY et GROSE, op. cit.). ‘

Ces séries terrigénes sont suivies par un ensemble carbonaté dont la puissance peut atteindre 3 000 m.
Il comporte des calcaires, calcaires dolomitiques et dolomies, habituellement disposés en bancs épais
de 0,2 4 3 m mais plus couramment compris entre 0,5 et 1 m, séparés par des lits calcaréo-argileux de
quelques centimétres ou par des diasthémes. Les roches carbonatées ont une couleur grise trés claire a
noire qui semble liée & un pourcentage croissant de matiére organique; par endroits elles sont franchement
bitumineuses; elles présentent parfois un rubanement pluricentimétrique. Nombre de ces roches sont
bioclastiques ou méme sont de véritables calcarénites qui peuvent montrer des stratifications obliques.
Des bréches intraformationnelles monogéniques sont présentes mais rares. Les cherts et les chailles, dis-
posés parallélement aux couches, sont fréquents et s’associent souvent en lits continus & surfaces trés irré-
guliéres groupés en ensembles de plusieurs meétres; la silicification atteint souvent les fossiles qui sont alors
parfaitement bien conservés. On note aussi des géodes de calcite de quelques centimétres, de forme sphé-
rique, trés abondantes dans certains bancs. Cet ensemble carbonaté comporte des intercalations diverses:
les plus fréquentes sont des shales, siltstones et grés souvent cinéritiques et alors d’un vert brillant, dissé-
minés dans toute la série. Plus rares sont les gypses rouges et gris que I’on trouve en place prés de labase
de la série carbonatée & Muylo, sur la vieille route Tarma-La Oroya.

Faunes et flores

Les travaux anciens (JAWORSKI, 1922; STEINMANN, 1929) attribuaient un 4ge carnien aux séries carbo-
natées de Cerro de Pasco (calcaires du Cerro Uliachin). La découverte par B. Boir (1940), dans la méme
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1. Stratification oblique dans les calcaires du Lias supérieu

r prés de San Pedro de Cajas (Hauts Plateaux). 2. Nodules de calcaire siliceux et bitumineux

dans les shales bitumineux du Lias inférieur (méme localité que 1). 3. Pli synsédimentaire en chevron, & charniére épaissie, dans les grés du Néocomien des

Hauts Plateaux (vers la mine de charbon de Negro Bueno). 4
(fm. Pamplona). Lima, raffinerie de Conchan.

. Pli synsédimentaire du méme type que (3) dans les shales et calcaires hauteriviens de Lima
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zone, d’un Pseudomonotis ochotica en place, puis les études paléontologiques de L. R. Cox (1949) sur les
échantillons récoltés par J. V. HARRISON, de O. Haas (1953) sur le matériel collecté par W. F. JENKS et
de J. MEGARD-GALLI (in MEGARD, 1968) établissent en divers points 1’4ge de la série calcaire inférieure.
Les fossiles les plus répandus sont des Gastéropodes, souvent silicifiés, appartenant & une dizaine d’espéces
différentes, plus rares sont les Myophories, le Brachiopode Spondylospira et le Pectinidé Pseudomonotis
ochotica. O. HAAS (op. cit.), aprés un examen exhaustif de cette faune, conclut & un dge norien @ noro-
rhétien. Notons que le Rhétien franc & Avicula contforta n’a été identifié que prés de San Ramdn (LEVIN,
1974). _ '

On attribue aussi un Age norien a noro-rhétien aux calcaires inférieurs (fm. Suta) de la région de
Leimebamba (60 40’ S., 77° 45’ W.) datés par de nombreuses Ammonites qui coexistent avec P. ochotica
(Jaworskr, 1922), et aux séries carbonatées du Nevado de Acrotambo dont les faunes, attribuées au
Ladinien par K. KORNER (1937), ont été réétudices par O. HaAs (op. cit.).

Les auteurs étaient donc d’accord pour attribuer un Age exclusivement norien et noro-rhétien a la
fm. Chambara. Cette conclusion est remise en question par la découverte récente (LEVIN, 1974), des
Ammonites Protrachyceras reitzi (Ladinien inférieur) et Aulacoceras indusens (Carnien) dans la base de
la formation, & proximité de San Ramén. II s’ensuit:

— Soit que la transgression triasique a atteint la zone de San Ramdn dés le Ladinien et ne s’est
étendue vers les Hauts Plateaux qu’au Norien (cf. fig. 46). -

— Soit que la transgression triasique a débuté partout au Ladinien, mais sans laisser de fossiles de
cet Age ailleurs qu’a San Ramdén. Seules de npuve]les recherches permettront de lever cette indétermination.

Changements de faciés et d’épaissenr

La lithologie de Ia fm. Chambara, telle. que nous 1’avons définie ci-dessus, est typique des. zones ol
la formation mesure 500 & 1 000 m; hors de ces limites, on observe des changements de faciés assez notables.

Aux environs de Cerro de Pasco, les sections étudiées par W. F. JENKS sous le nom de groupe Pucara
indivis correspondent en fait uniquement a la fm. Chambara * (Cox, 1949; Haas, 1953)

De part et d’autre de la faille subméridienne de Cerro de Pasco s’opposent un domaine oriental, ou
Ia série compte 2 900 m de calcaires et dolomies sombres souvent bitumineux et un domaine occidental
avec 620 m de calcaires et dolomies clairs, rarement bitumineux, avec de nombreuses intercalations de
shales dont I’'une, de teinte verte et rouge, atteint 70 m d’épaisseur. L’épaisseur réduite de la section occi-
dentale est due, dans une proportion impossible & préciser, 4 1’érosion précrétacée, mais par contre le
changement de faciés est indéniable. Le jeu inverse d’age tertiaire de la faille de Cerro de Pasco, qui est
inclinée & 50-60° vers ’est, ne suffit pas & expliquer cette juxtaposition de faciés. Il est nécessaire que cette
faille ait joué au Trias en faille de subsidence, en effondrant le bloc oriental-

Plus au sud, on retrouve 1’opposition entre une zone positive sud-ouest,  Trias supérieur d’épaisseur
réduite et d’une zone négative nord-est 4 Trias supérieur épais, de part et d’autre d’une limite située un
peu au nord-est du cours du rio Mantaro entre 11° S, et 110 30 S. et au long de ce mé&me cours d’eau au
sud de La Oroya, ainsi que J. V. HARRISON le note dans ses coupes tectoniques en 1943. Ce schéma semble
. hérité de la tectonique tardihercynienne. Dans la zone positive sud-ouest, les séries s’amincissent rapide-
ment vers "ouest. Elles ne dépassent pas 200 m autour des boutonniéres paléozoiques de Chulpan et
Malpaso; il est vraisemblable que le sel du diapir de San Blas, le seul des Andes du Pérou central, est
d’age triasique et issu de la partie basale de ces séries réduites.

Sur le flanc nord-est du déme de Yauli, le Trias est peut-étre encore représenté dans la série basale
du groupe Pucara et en particulier, par les 6 & 7 m de grés blancs et calcaires et les 40 m de calcaires clairs
qui composent sa partie la plus inférieure; ces couches, décrites par A. J. TERRONES comme appartenant,
au Mitu, indiquent en fait le début de la transgression de la mer Pucara; 4 la pointe nord du méme dome
le gypse de Morococha pourrait également étre triasique. Par contre, le Pucara du flanc sud-ouest du

'

. 1. Par contre, dans la zone cartographiée par JENKS, le Lias est représenté en plusieurs endroits, en particulier au
bord de la route Junin-Cerro de Pasco, quelques 5 km & I’ouest-nord-ouest de Tambo del Sol.
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dome est exclusivement liasique (SZEKELY et GROSE, 0p. cit.). Plus au sud-ouest et au sud, seuls affleurent
des terrains post-triasiques.

Les réductions d’épaisseur ou méme 1’absence du Norien et du Noro-Rhétien & la bordure sud-ouest
des Hauts Plateaux entre 10° 30" S. et 11045’ S. peuvent étre dus soit & un dépbt initial réduit ou nul,
soit & ["érosion, survenue au début du Lias, d’une série Chambara d’épaisseur normale. T. SZEKELY et
L. T. GROSE (op. cit.) sont en faveur de la seconde hypothése. Je penche pour la premiére du fait que:

1. L’existence de séries carbonatées réduites d’Age norien et nororhétien et celle de séries trés minces
a calcaires, grés et shales souvent rouges vraisemblablement en partie triasique, est liée a la présence de
zones positives & I'intérieur ou en bordure du bassin triasique.

2. L’absence dans le Lias de produits de I’érosion du Trias et en particulier de conglomérats a galets
de chert est difficilement compatible avec une telle érosion.

Certes, il y a hiatus, et mé&me émersion au début du Lias, mais ces processus ne sauraient, du moins
dans le centre du Pérou, expliquer & eux seuls I’amincissement et Ia disparition du Trias supérieur vers le
sud-ouest.

Dans la Cordillére Orientale, les quelques témoins de Trias montrent que la série s’amincit vers le
nord-est. De plus de 600 m vers Huancayo, la couverture triasique carbonatée passe 4 200 m dans le
flanc nord-est du synclinal de Ricran, puis, plus a I'est, & des cargneules qui laissent supposer le passage
a des séries évaporitiques (PAREDES, 1972). Plus au nord-est, dans la région de San Ramdn, le Trias moyen
et supérieur (Rhétien compris) atteint & nouveau 500 ou 600 m (LevIN, 1974). Beaucoup plus au sud, dans
la vallée du rio Mantaro au nord-ouest de Huanta (74° 30° W., 120 46’ S.), le Trias supérieur est vraisem-
blablement représenté par une centaine de métres de calcaires, marnes et dolomies clairs, partiellement
glauconieux, intercalés de grés lie de vin et de gypse en bancs et lentilles de 0,10 m & 1 m de puissance.
Par endroits, une centaine de métres de gypse couronnent cette séquence, qui est recouverte en concor-
dance par les calcaires noirs, fétides, & Vola alata, du Lias.

Dans la zone subandine on retrouve une séquence Pucara au nord de 11° 30’ S., mais elle n’a donné
que des fossiles liasiques sauf dans la vallée de Chinchao située 30 km au sud de Tingo Maria. L3,
G. STEINMANN (1929) a daté du Trias une série carbonatée de plus de 3 000 m de puissance, constituée
de calcaires bleu-noir parfois bitumineux plus pauvres en cherts que le Chambara typique (cf. aussi KocH,
1962). 11 est donc possible qu’en d’autres points la base du Pucara subandin indifférencié, dit aussi fm.
Santiago, soit triasique.

Paléogéographie du Trias supérienr (fig. 42 A)

Dans la mesure ol les changements d’épaisseur du Trias moyen et supérieur au sud de 11°S. sont
liés pour ’essentiel aux conditions originelles de dép6t, le dessin des isobathes, donné par T. SZEKELY et
L. T. GROSE (op. cit.) et intégré ici avec quelques modifications de détail dans un cadre régional plus vaste,
donne une idée de Ia forme générale du bassin triasique et du taux de subsidence dans ce bassin. Il a une
forme allongée et I’axe de la subsidence maximale a une direction en gros nord-sud de la vallée du rio
Chinchao jusqu’a 11° 15’ S., puis nord-ouest-sud-est jusqu’au voisinage d’Ayacucho ol le bassin se ter-
minait vraisemblablement en doigt de gant car, & Andahuaylas, R. Marocco (1971) reléve ’absence du
Trias. Dans I’ensemble, la forme du bassin triasique ne préfigure pas celle des structures andines: on voit,
en particulier. que [’axe de subsidence traverse en oblique la Cordlllere Orientale dans la partie nord dela
carte (fig. 42 a).

Aun sud de 11045’ S., Ia limite sud—ouest des terrains triasiques n’est due qu’a leur disparition sous
la couverture plus récente; on sait seulement d’aprés W. RUEGG (1957) que la série mésozoique du bourrelet
cotier d’Ica, la plus compléte de la cdte centrale, débute avec [’Aalénien qui repose directement sur le
Permien ou sur des roches plus anciennes.

Dans son ensemble, le bassin triasique peut &tre cons1dere comme néritique, mais le Trias attend
une étude sédimentologique et pétrographique sérieuse. L absence de sédiments terrigénes, sauf a proxi-
mité immédiate de rivages, indique une érosion trés faible des zones émergées, et trés probablement,
I’absence de reliefs marqués dans ces zones.
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5. Limite d’affleurement

1972, légérement modifié
1. Faciés carbonatés. 2. Couches rouges & intercalations carbonatées.

Fig. 42 A. — Carte des isopaques des séries carbonatées du Trias supérieur du Pérou central, d’aprés SZEKELY et GROSE,

1. Faciés volcanosédimentaire.

3 un autre ou & la mer ouverte

2. Faciés carbonatés.

3. Evaporites. 4. Limite probable du bassin.

Fig. 42 B. — Lithofaciés du Trias supérieur du Pérou et de Bolivie, d’aprés E. AUDEBAUD et al., 1973

3. Faciés saumitres gréso-argileux.

4, Faciés continental et

saumatre & rares intercalations carbonatées. 5. Evaporites. Les fleches indiquent les communications possibles d’un bassin
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Si on replace le Pérou central dans un ensemble plus large (fig. 42 B) on voit que le bassin triasique
du centre du Pérou était un vaste golfe qui communiquait avec la mer ouverte au niveau de 5° S. et peut-
métre aussi entre 5 et 10° S. car & ces latitudes le Trias a pu s’étendre largement vers I’ouest: en effet, il ne
disparait dans cette direction que caché par des sédiments plus récents ou érodé avant le dépdt du Lias
ou celui du Crétacé.

1.2. LES SERIES DU LIAS ET DU DOGGER

Le Lias affleure trés largement sur les Hauts Plateaux, dans ]a Cordillére Orientale et la zone subandine,
mais n’est pas connu sur la cte ni dans le versant pacifique des Andes du Pérou central.

Il y a continuité apparente de la sédimentation entre le Noro-Rhétien et le Lias, mais le Rhétien franc
n’a été identifié paléontologiquement qu’a San Ramén, et on ne connait dans tout le Pérou que trois
gisements de fossiles hettangiens. Par ailleurs, J. J. WiLsoN et L. ReYES (1964) décrivent une discordance
angulaire entre Sinémurien et Trias supérieur sur la rive droite du rio Maraiion par 7° 30’ S. Ce ne sont
13 que des indices isol€s, mais qui sont tous en faveur d’une régression au moins partielle au cours du
Rhbétien, suivie, & I’Hettangien, d’une transgression au long de ’axe du bassin norien. Cette transgression
s’affirme au Sinémurien, dont les dépdts s’étendent sur une zone beaucoup plus vaste que ceux du Norien.

Le Lias supérieur se dépose en continuité sur le Sinémurien et semble occuper les mémes surfaces.

Le Dogger?t, par contre, n’a été identifi€¢ paléontologiquement qu’en quelques points: sur les Hauts
Plateaux, il fait corps avec I’ensemble triasico-liasique Pucara dont il forme le sommet; il en serait de
&me dans la zone subandine (cf. infra). Sur la cbte, par contre, le Trias et le Lias sont absents et le Dogger
s’intercale entre des terrains prémésozoiques divers et le Malm.

La figure 43 donne les colonnes stratigraphiques les plus typiques du Lias et du Dogger du Pérou
central.

1.2.1.  Les séries citiéres: le Dogger du bourrelet cotier d’Ica et Nazca (fm. Rio Grande)

Dans ce secteur, la sédimentation andine s’initie & 1’Aalénien ou au Toarcien supérieur. Les séries
de cet Age reposent indifféremment sur le socle précambrien ou sur le Paléozoique; elles sont essentielle-
ment volcaniques et épaisses de quelques centaines de métres a plus de 1 200 m; des sédiments terrigénes
fossiliféres s’y intercalent et permettent de les dater. Leur étude que nous résumons bri¢vement ici a été
effectuée par W. RUEGG (1957).

Les volcaniques sont les produits de P’activité souvent explosive d’un groupe de volcans alors situés
en mer. Ce sont pour I’essentiel des bréches, des agglomérats, des tufs et des conglomérats volcaniques
3 stratification mal définie. Leurs éléments, tout comme les roches qui composent les coulées, sills et
stocks hypabissaux associé€s & ces séries volcanoclastiques, sont des roches pauvres en silice, 4 labrador-
andésine et souvent & olivine, fréquemment porphyritiques. On y a déterminé des basaltes, des diabases,
des andésites peu nombreuses et de rares dacites.

Les sédiments intercalés sont des grés calcareux, des arkoses, des bréches carbonatées a grains fin,
des calcaires enfin. '

Les fossiles sont:

— de rares ammonites, déterminées par W. J. ARKELL comme Hammatoceras alleoni Dumortier (?)
qui, en Europe, détermine encore le Toarcien supérieur et Planammatoceras aff. planinsigne Vacek, forme
aalénienne typique,

— des gastéropodes et des lamellibranches, dont 1’assiciation indique plutét un dge bajocien selon
L. R. Cox, des coraux,

1. Conformément & un usage bien établi dans les pays anglo-saxons et adopté depuis peu en France, nous incluons
I'essentiel de 1’Aalénien, c’est-2-dire les zones & Opalinum, & Murchisonae et & Concavum, dans la base du Dogger,
cf. MOUTERDE et al., 1971. .
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— des restes de plantes qui seraient d’age jurassique moyen.

En résumé, la formation Rio Grande est aalemenne et bajocienne... et peut-&tre aussi toarcienne 2 sa
partie inférieure.

1.2.2. Les séries du Lias et du Dogger des Hauts Plateaux et de la Cordillére Orientale

Sur les Hauts Plateaux entre 100 30" S. et 120 30" S., on différencie trés facilement deux unités dans le
Lias: la plus basse ou fm. Aramachay correspond & I’'Hettangien et a la plus grande partie du Sinémurien;
c’est une formation tendre, calcaréo-argileuse, parfois gréseuse et surtout toujours riche en bitume; la
plus haute ou fm. Condorsinga, franchement calcaire, représente le sommet du Sinémurien, le Pliens-
bachien, le Domérien et le Toarcien et peut monter dans I’ Aalénien et le Bajocien. 11 ne semble pas que 1'on
puisse différencier aisément ces unités au sud de 12° 30" S., ni au pourtour du déme de Yauli, ou le Lias
se réduit 4 une série calcaire de 200 & 500 m, datée en son milieu par des Ammonites sinémuriennes
(T. SzekEeLY et L. T. GROSE, 1972). Notons aussi qu’a proximité de Huancavelica on différencie le Bajocien
calcaro-gréseux sous le nom de fm. Chunumayo.

Dans la Cordillére Orientale, en particulier dans le synclinorium de Ricran, on retrouve 1’unité infé-
ricure bitumineuse du Lias et son unité supérieure calcaire. Cette distinction apparait encore clairement
dans la colonne stratlgraphlque donnée par P. LEVIN (1974) pour la mine de San Vicente, prés de San
Ramoén.

1.2.2.1. LE LIAS INFERIEUR OU FORMATION ARAMACHAY

La stratigraphie de cette formation a été étudiée trés en détail par T. SZEKELY et L. T. GROSE (1972)
sur les Hauts Plateaux, depuis le lac de Junin jusqu’ad Huancayo; j’ai largement utilisé leur étude dans ce
qui suit.

Lithologie et faciés

Le Lias inférieur est représenté par des shales, des calcaires et des grés trés fréquemment bitumineux;
c’est, nous I’avons déja souligné, un excellent niveau repére qui se traduit morphologiquement par une
zone déprimée. Typiquement, ce sont les shales plus ou moins limoneux qui prédominent, suivis des grés
a grain fin, des calcaires et des cherts disposés en lits; les calcaires se présentent en bancs de 20 a 50 cm,
fréquemment Ienticulaires, ou en nodules discoidaux dont le diamétre peut atteindre le métre; on note
aussi des lits volcano-détritiques. L’ensemble a une teinte noire et une patine brun-lilas claire trés
caracterlsthue

Dans la région type d’Aramachay, qui borde au sud-ouest la dépression quaternalre de Jauja-Huan-
cayo, T. SZEKELY et L. T. GROSE (1972 et comm. écrite) ont observé au sommet de la formation, qui au
total mesure 300 & 350 m, une série phosphatée de 60 & 100 m d’épaisseur. Les phosphates sont répartis
dans des niveaux calcaréo-pélitiques, des grés, des calcaires; ils sont soit disséminés, soit en nodules et
parfois associés a de la glauconie. Ces auteurs notent également des shales trés bitumineux riches en
sélénium et vanadium 4 80 m de la base de la formation.

Le toit du Noro-Rhétien et la base du Lotharingien, qui encadrent la fm. Aramachay, sont également
trés riches en cherts et en matiére organique.

Hors de Ia zone d’Aramachay, ol les termes les plus argileux de la série sont particuliérement bien
développés, ce sont les calcaires bitumineux siliceux en lentilles ou nodules qui sont les plus typiques:
on les reconnait depuis la région de Cerro de Pasco jusqu’a 120 30’ S., dans la partle nord-est des Hauts
Plateaux et le synclinorium de Ricran.

Dans la région de San Ramdn (LEVIN, 1974), on passe a des calcaires toujours bitumineux, riches en
sulfures, mais disposés en bancs continus, qui forment I’essentiel de la série liasique.

Dans certains secteurs, par exemple dans la partie centrale des Hauts Plateaux, entre le lac de Junin
et La Oroya, des grés s’introduisent dans la série. J. V. HARRISON (1943 @) note une intercalation de grés
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bigarrés épaisse de 80 m et diverses intercalations gréseuses mineures dans une série sinémurienne par
ailleurs typique, qui mesure 400 m, située quelques kilométres au nord-est de La Oroya. Les coupes de
T. SzekeLy et L. T. Grose (1972), une vingtaine de kilométres au nord-ouest de La Oroya, montrent
aussi un Lias inférieur épais (450 m) ol les apports gréseux jouent un grand réle, soit en intercalations
franches, soit associés aux calcaires et aux shales. Une partie des grés sont cinéritiques, sur le paralléle
120 30’ S., 4 la limite des feuilles de Huancayo et Conaica. Dans la zone de San Ramén, P. LEVIN (1974)
note aussi des intercalations de grés et un horizon tufacé.

Enfin, le Lias inférieur est sans doute représenté, sur le paralléle 120 30’ S., & la limite des feuilles de
Huancayo et Huancavelica et 4 proximité du bord ouest des Hauts Plateaux, par des calcaires gris, nodu-
leux, 4 patine jaune-brun clair, et par des marnes gris-verditre; ils affleurent au cceur de quelques anti-
clinaux, sous plus de 1 000 m de calcaires du Lias supérieur. Si I’on avait confirmation de leur age, il y
aurait 12 un changement latéral de faciés trés net.

Faune et flore

L'Hettangien n’a été identifié qu’en deux localités du Pérou central:

— Dans le synclinal de Ricran, 17 km au nord-est de Jauja, ot J. V. HARRISON (1943 a) a recueilli les
Ammonites Psiloceras et Caloceras;

— A la mine de San Vicente, prés de San Ramoén, ol P. LEvIN (1974) a découvert plusieurs spécimens
de Schlotheimia angulata Schloth. et plusieurs espéces de Psiloceras (planorbis, johnstoni, reis).

Par contre, les ammonites sinémuriennes sont nombreuses dans le matériel récolté par J. V. Har-
RISON (1943 a), O. H. ScHINDEWOLF (1957), T. SzekeLy et L. T. GRose (1972), P. LEvIN (1974) et par
moj-méme. Ce sont des Ariétitidae avec les genres Arnioceras, Agassiceras, Arietites, Vermiceras, Coroni-
ceras et des Schlotheimidae comme Angulaticeras et Boucaulticeras; on note aussi Microderoceras. Tous
ces genres sont caractéristiques du Sinémurien inférieur selon M. K. HOWARTH qui a étudié le matériel
de T. SzexkeLyY et L. T. GROSE. La présence de Paltechioceras et d’Eparietites déterminés par O. A. PARDO
(in MEGARD, 1968) et qui caractérisent le Sinémurien supérieur, pose un probléme, car Microderoceras
du Sinémurien inférieur se trouve souvent tout au sommet de la fm. Aramachay.

Dans ’état actuel de la question, nous considérerons que la formation Aramachay a un dge hettangien
a sinémurien inférieur, mais que localement le faciés bitumineux Aramachay peut monter jusque dans le
Sinémurien supérieur.

La formation contient aussi des Lamellibranches, des Pectinidés en particulier, ainsi que des débris
de bois récoltés par O. H. SCHINDEWOLF & I’est de La Oroya et par T. SZEKELY et L. T. GRrOSE, 20 km au
nord-nord-est de La Oroya.

1.2.2.2. LE LI1AS SUPERIEUR. BAJOCIEN OU FORMATION CONDORSINGA 1

C’est une formation presque exclusivement carbonatée dont la puissance dépasse fréquemment
1000 m. Les calcaires, qui en composent la majeure partie, sont bien lités et disposés en bancs de 20 4
70 cm qui, exceptionnellement, atteignent 2 et méme 3 m. Souvent ils sont oolithiques ou bioclastiques et
passent méme 4 des calcarénites; ils peuvent montrer des stratifications obliques. Ils contiennent des
cherts ou des chailles qui sont particuliérement abondants dans la moitié inférieure de la formation et

_fréquemment concentrés dans des bandes de quelques métres d’épaisseur; souvent la dissolution de ces
bandes ne laisse qu’une abondance de chailles décalcifiées trés 1égéres et isolées de leur gangue.

Le passage d’un banc calcaire & un autre se fait par I’intermédiaire d’un diasthéme ou par des lits
marneux trés minces et lenticulaires qui passent le plus souvent inapercus. Les intercalations marneuses
ou pélitiques plus épaisses sont rares, mais sont facilement repérables par leurs couleurs vives rouges ou
vertes: les shales bariolés de Ia zone de Huayucachi (8 km au sud de Huancayo) attribués par J. V. HAR-

1. Terme employé par D. H. Mc LAUGHLIN (1924) pour désigner les calcaires liasiques de la région de Jatunhuasi,
50 km & I’ouest de Huancayo, et repris par F. MEGARD (1968) pour désigner exclusivement les séries calcaires supérieures
du groupe Pucara.
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RISON (1956 ¢, p. 23) au Lias inférieur, appartiennent en fait a la fm. Condorsinga. Une partie de ces inter-
calations sont cinéritiques.

Les fossiles les plus fréquents sont diverses espéces de térébratules, de rhynchonelles et de spiriferines
de grande taille, des lamellibranches dont la classique Vola alata, des Echinodermes dont Pentacrinus,
des coraux et des éponges. L’age de la formation est donné par des Ammonites, assez rares et de petite
taille mais souvent silicifiées, qui appartiennent aux genres Oxynoticeras, Coeloceras, Androgynoceras,
Uptonia, Harpoceras, Esericeras et Phymatoceras (dét. O. A. PARDO in MEGARD, 1968), tous du Sinémurien
supérieur au Toarcien supérieur; un Graphoceratidae mal conservé, récolté a proximité de couches datées
du Toarcien supérieur, suggére que I’Aalénien est également présent.

Enfin, J. V. HARRISON (1956 ¢, p. 26) a trouvé un Stephanoceras aff. S. humphriesianum Sow (dét.
W. J. ARkELL) 19 km au sud-sud-ouest de Huancayo, dans un anticlinal ol affleure, selon F. MEGARD
(1968), le sommet de la fm. Condorsinga. Une lettre récente de J. M. EpmonDs (University Museum,
Oxford) vient de me préciser la position exacte de ce gisement: la fm. Condorsinga peut donc également
monter jusque dans la partie inférieure du Bajocien moyen. Ces faits n’apparaissent pas clairement a la
lecture du texte de J. V. HARRISON (op. cit., p. 25-27); ce texte suggére au contraire que ce Stephanoceras
provient des « 210 & 245 m de calcaires gris lités réguliérement avec, a leur base, un horizon jaune clair
4 créme », qui dans la partie sud-ouest de la feuille de Huancayo (HARRISON, op. cit., et MEGARD, 1968)
forment ‘'une unité bien distincte insérée entre (i} des grés inférieurs (fm. Cercapuquio, MEGARD, 1968)
reposant eux-mémes sur le Toarcien et (ii) des grés supérieurs néocomiens. L’Age de cette unité calcaire

- distincte ou calcaires « Chaucha », que j’avais & tort assimilée a la fm. Chunumayo du Dogger (cf. infra)
en m’appuyant sur larticle de J. V. HARRISON se trouve donc remis en question, de méme que 1’4ge des
grés Cercapuquio sous-jacents qui n’ont pas livré de fossiles déterminables: ces unités appartiennent
vraisemblablement au Jurassique supérieur (cf. p. 124).

1.2.2.3. LE BAJOCIEN DIFFERENCIE: LA FORMATION CHUNUMAYO

Jusqu’a présent, le Bajocien n’a été identifié comme une unité géologique bien individualisée que sur
la feville de Huancavelica ot S. NARVAEZ et C. GUEVARA (1968) 'ont cartographiée. Ce Bajocien, qui
affleure entre 10 et 20 km au sud de Huancavelica (Hacienda Chunumayo) était connu depuis le début du
siécle.

D’aprés E. JAwoRsKI (1913, 1915), il comporte des calcaires sombres, gréso-argileux, & patine jaunitre
qui, selon S. NARVAEZ (comm. orale), reposent en concordance sur les calcaires du Lias et sont ravinés par
les grés néocomiens; leur €paisseur, estimée a partir de la carte géologique, peut dépasser 600 m. Ce sont
eux que C. WEAVER (1942) puis S. NARVAEZ dans la 1égende de sa carte, ont baptisé fm. Chunumayo.

Ces calcaires ont fourni des Lamellibranches, des Brachiopodes et surtout une riche faune d’Ammo-
nites décrite par E. JAWORSKI (1913, 1915) et par G. STEINMANN (1929) et qui comprend: Sonninia mesa-
cantha (Waagen) et S. arenata du sommet de la zone & Sowerbyi, Otoites sauzei 4’Orb., Emileia polyschides
(Waagen), E. polymera (Waagen), Stephanoceras aff. bayleanum (Oppel) de l1a zone & Sauzei et Stephano-
ceras humphriesianum (Sow.). Ces formes établissent donc la présence du sommet du Bajocien inférieur
et de la partie inférieure du Bajocien moyen.

J. BARREDA A. (1975) décrit également une série d’Age aalénien & bajocien moyen dans la région
située au sud du coude du rio Pampas (fig. 45). Cette série comprend des calcaires intercalés avec des grés
et, au sommet, des shales bruns a fines intercalations de gypse; ces derniers contiennent un Stephanoceras
cf. S. humphriesianum.

Les calcaires du Bajocien des Hauts Plateaux sont étroitement liés aux séries carbonatées Pucara
triasico-liasiques et aaléniennes dont ils forment le sommet dans les rares cas ou I’érosion pré-crétacée
ne les a pas balayés. La présence d’éléments terrigénes dans ces calcaires peut s’interpréter comme un signe
précurseur de I’émersion bathonienne.

1.2.3. Les séries du Lias et du Dogger de la zone subandine

Sur une largeur d’une cinquantaine de kilométres, au nord-est de ’anticlinorium de la Cordillére
Orientale, on retrouve des calcaires bitumineux a cherts, avec quelques intercalations de shales et grés
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également calcareux. Cet ensemble, épais de plus de 1 000 m, représente le Lias: on y a trouvé quelques
ariétites une vingtaine de kilomeétres au nord d’Oxapampa au long de la route de Chorobamba. Ceci
n’exclut pas que d’autres termes, triasiques en particulier, y soient inclus. Cette série, souvent appelee
« calcaires Santiago », disparait vers le nord-est.

Cet ensemble carbonaté est surmonté par un ensemble terrigéne qui contlent encore d’épaisses inter-
calations calcaires; il a été bien décrit par E. KocH (1962) vers Tingo Maria ol il comprend de bas en haut:

— Une série terrigéne basale (360 m) avec des gres conglomératiques brun-violacé (55 m), rcposant directement sur
le Lias, suivis de pélites brun-rouge (265 m) puis de 40 m de grés;

— 400 m de calcaires et dolomies gris-sombre;
— Des grés, pélites et shales bruns & mtercalatlons calcaires, qui dépasseraient 500 m.

Cette unité, que 1’on peut appeler « Sarayaquillo® inférieur » est recouverte en concordance par une
unité terrigéne beaucoup plus grossiére ou « Sarayaquillo supérieur ».

Le « Sarayaquillo inférieur » a été également décrit par A. ROSENZWEIG (1953 @) 250 km au nord de
Tingo Maria, au long du cours moyen du rio Huallaga, et par les géologues de la Cerro de Pasco Petro-
leum Cy. dans‘les environs d’Oxapampa; dans.ce dernier secteur, il contient en plus du sel, du gypse et
une coulée basaltique & proximité de sa base. Au sud-est d’Oxapampa, les séries carbonatées et évapori-
tiques se réduisent; elles sont encore présentes vers Puente Paucartambo, 30 km au nord de La Merced,
ou elles sont également associées a une coulée de basalte amygdalaire et & des grés rouges; mais elles
semblent absentes au niveau de Satipo.

Au nord-est d’une ligne nord-ouest-sud-est située & peu prés 50 km au nord-est de Ia Cordillére
Orientale, les calcaires Santiago disparaissent et le Sarayaquillo inférieur, 1a ol il existe, s’intercale entre
le Permien et le Sarayaquillo supérieur. Il s’agit 13 encore d’une série terrigéne rouge a intercalations cal-
caires et évaporitiques dont 1’épaisseur se réduit progressivement vers 1’est. On la connait dans le forage
0X-7-1 (colonne 7, fig. 43), situé 4 40 km au nord-est d’Oxapampa, ol I’ensemble du Sarayaquillo mesure
plus de 1 700 m, épaisseur due en partie & la migration du gypse et du sel vers I’axe de 1’anticlinal foré;
comme a Tingo Maria, le Sarayaquillo inférieur débute par 300 m de grés rouges. Plus & I’est, il est absent
du bombement de Sira et de la vallée du Tambo; les séries, dites aussi fm. Ené, qui avaient été attribuées
au Sarayaquillo inférieur dans cette région (HUFF, 1949), ont depuis livré des palynoflores du Permien
supérieur (Ch. MARTIN et J. PAREDES, manuscrit en prép.).

Aucun fossile n’a jamais été découvert dans le « Sarayaquillo » ni dans les séries équivalentes d’autres
secteurs de 1’Amazonie péruvienne et équatorienne. Cependant, on peut considérer que le « Sarayaquillo
inférieur » est anté-bathonien. En effet, la régression bathonienne, phénoméne général dans tous les pays
andins (cf. HARRINGTON, 1962) se place logiquement entre le Sarayaquillo inférieur, encore saumétre, et
le Sarayaquillo supérieur continental.

La o il surmonte le Lias, on peut donc attribuer au Sarayaquillo inférieur un age aalénien etou bajocien.
Par contre, 1d o elle repose directement sur le Paléozoique supérieur, la base du Sarayaquillo inférieur est
sans doute un équivalent latéral des séries carbonatées du Lias et méme du Trias (fig. 46). Si on refuse cette
hypothése, on admet ipso facto quele Dogger inférieur est transgressif vers I’est par rapport au Lias, ce
qui parait peu logique vu ses caractéristiques de dépdt régressif.

1.24. La paléogéographie au Lias et au Dogger

La paléogéographie du Lias du Pérou central est assez bien connue au nord-est d’une ligne qui, au
nord, suit approximativement la bordure nord-est de la Cordillére Occidentale et, au sud, la bordure nord-
est des affleurements volcaniques néotertiaires. Au nord, cette ligne est une limite érosionnelle pré-crétacée.
© Au sud, c’est une simple limite d’afflenrements & proximité de laquelle le Lias meSure encore plus de 600 m;
la mer liasique, de toute évidence, s’étendait vers le sud-ouest au-dela de cette limite. Y avait-il & ce niveau

1. Nous employons la dénomination de fm. Sarayaquillo (KumMEL, 1948) de préférence & celle de fm. Chapiza utilisée
en Equateur (TscHopp, 1945), et 4 celle de fm. Boqueron (RUEGG et FYFE, 1948) qui introduit une équivoque quant & I’dge
de cette formation, comme le montre E. KocH (1962, p. 13-14).
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connection avec le Pacifique ? Si oui, cette connection ne s’établissait pas par le secteur cotier voisin d’Ica,
puisque W. RUEGG (1957) y reléve une lacune totale entre le Permien et 1’Aalénien.

Par contre, dans le sud du Pérou, on retrouve un Lias volcanique bien connu prés d’Arequipa, ol il
contient des lentilles de calcaires récifaux (JENksS, 1948). Plus a I’est, & proximité du lac Titicaca, les cal-
caires et shales noirs de la partie inférieure de la fm. Lagunillas contiennent des Ariétites sinémuriennes
(PORTUGAL, 1974).

Dans la zone ou I’on peut tracer une carte des faciés (fig. 45), on reconnait la ligne de rivage de la mer
liasique du cété du bouclier brésilien ou on localise successivement la bordure nord-est des faciés bitu-
mineux liasiques puis celle du « Sarayaquillo inférieur » saumétre. On I'identifie aussi dans la zone
d’Abancay: selon R. MArocco (1968, 1971), la série liasique transgresse directement sur le Permien et
comprend au moins 1 000 m de calcaires avec des intercalations de gypse et de sel associées & des couches
rouges et a des calcaires bitumineux lenticulaires; plus a I’est cette série s’amincit puis disparait en biseau
4 I’est de Limatambo. On note également la présence de gypse dans le Lias dans I’angle nord-ouest de la
feuille de Huanta (74° 30’ W., 120 30’ S.). ‘

Les affleurements trop isolés du Dogger et le fait qu’il n’ait pu étre identifié paléontologiquement
dans la zone subandine rendent trés interprétative la figure 45. On n’a en particulier aucune idée claire sur
la forme et I’extension des bassins et sur leurs connections. Dans la mesure ol le Dogger « Chunumayo »
fait corps avec le Lias, il est cependant logique d’inférer une relation entre le bassin de dép6t Chunumayo
et celui ol se sédimentait le Sarayaquillo inférieur.

1.3. ESSAI D’INTERPRETATION DES FACIES DU TRIAS ET DU LIAS
DANS LA ZONE-TYPE DU PEROU CENTRAL

Dans la région de Chambara-Aramachay (angle sud-ouest de la feuille de Jauja, vers 75¢ W., 12° S.)
on observe trés schématiquement, du Norien au Lias supérieur, la succession lithologique suivante:

(1) grés a plantes avec intercalations cartonatées (partie inférieure de la fm. Chamtara),

(2) calcaires & cherts passant vers le haut a des lits de cherts continus (partie supérieure de la fm. Chambara),

(3) mudstones et shales bitumineux, auxquels sont associés vers le tas des lits de cherts et vers le haut des lits phos-
phatiques (fm. Aramachay),

(4) calcaires, plus riches en cherts et en matiére organique vers la base (fm. Condorsinga).

Cette succession rappelle beaucoup celle de la formation Phosphoria du Permien du Wyoming
(DUFF et al., p. 191-192, 1967). Mc KELVEY et al. (1959, p. 5) I'interprétent par des changements de la
profondeur du bassin, c’est-a~-dire de la vitesse de subsidence: pour la zone Chambara-Aramachay la
subsidence dépasserait le taux de sédimentation de (1) & (3), Ie processus inverse jouant entre (3) et (4).

Par contre, la bathymétrie absolue des dépdts reste une inconnue. Signalons que selon PETTIJOHN
(1957) I'association grés-phosphates-glauconie-chert reconnue par T. SZEKeLY et L. T. GROsE (1972) a
Aramachay indique encore un milieu « de plateforme ».

C’est aussi une plateforme subsidente recouverte d une tranche d’eau peu épaisse qu’évoquent pour
I’essentiel les séries carbonatées du Noro-Rhétien et du Lias ol abondent les crinoides fixés et les
Gastéropodes.

L’interprétation proposée ci-dessus de la sédimentation & Aramachay a pour conséquence de faire
du Rhétien, dans ce secteur, une période d’accélération de Ia subsidence, donc vraisemblablement de
distension. Les mé&mes mouvements de distension du Rhétien et, plus tard, de I’Hettangien et du Siné-
murien inférieur, causeraient I’émersion de certains blocs et leur érosion. Il en résulterait des ruptures de
la sédimentation carbonatée marquées par l'irruption de shales rouges et de grés bariolés dans le bassin,
relevée par KEARNEY vers La Oroya (in HARRISON, 1943 g), de méme que, beaucoup plus au nord, la dis-
cordance du Sinémurien sur le Norien signalée par J. J. WILsoN et L. REYES (1964).
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2. LA SEDIMENTATION AU MALM ET L’EPIROGENESE « NEVADIENNE »

2.1. LA SEDIMENTATION AU MALM

Au Pérou central, le Malm n’a été identifié paléontologiquement que sur le bourrelet cétier un peu
au sud de Nazca, mais des formations datées de la limite Malm-Crétacé sont connues sur la cdte de part
et d’autre de Lima et au moins en un point du versant pacifique des Andes. Dans les Andes, sur les Hauts
Plateaux, on peut attribuer au Malm une formation gréseuse et une formation calcaire intercalées entre le
sommet des calcaires Pucara (toarcien a aalénien selon les points) et les grés néocomiens. On ne connait
rien d’équivalent dans la Cordillére Orientale ot le Crétacé inférieur, lorsqu’il est présent comme dans le
synclinorium de Ricran par 12¢ 45" S., recouvre directement le Lias. Enfin, dans la zone subandine et
I’Amazonie, les séries rouges de la partie supérieure de la fm. Sarayaquillo pourraient représenter le Malm.

2.1.1. Le Malm du bourrelet cotier: la formation Jaguay

Cette formation volcanique et sédimentaire a été définie et étudiée par W. RUEGG (1957, 1961) auquel
nous empruntons ce qui suit. Elle n’est connue jusqu’a présent que sur quelques kilomeétres carrés, 50 km
av sud 10° W. de Nazca. :

Elle mesure prés de 1 000 m, sa base n’est pas visible mais la cartographie prouve qu’une discordance
angulaire la sépare du Dogger; & son sommet elle passe en continuité aux séries pélitiques et volcaniques
du Crétacé inférieur. Elle se compose pour les deux tiers de coulées andésitiques et dacitiques, auxquelles
. sont associés des agglomérats et des cinérites silicifiées, et pour un tiers de calcaires et de grauwackes
parfois microconglomératiques qui s’intercalent dans les volcanites. Des Virgatosphinctes appartenant a
plusieurs espéces permettent de dater la formation Jaguay du Tithonique inférieur.

2.1.2. Les formations volcanosédimentaires sur la cote au novd et an sud de Lima

Depuis Ancon, 35 km au nord-est de Lima, jusqu’a Mala, 75 km au sud-sud-ouest de Lima, I*unité-clé
pour la cartographie est constituée par les shales clairs, blanchitres, jaunitres ou violacés, de la formation
Puente Inga. Leur abondante faune d’ammonites comprend des genres (1) tithoniques: Aulacosphinctes,
Protacanthodiscus, Substeueroceras, (2) tithoniques & berriasiens: Berriasella, Spiticeras, (3) berriasiens a
valanginiens: Neocomites, Thurmanniceras, (4) et méme un genre barrémien supérieur 2 aptien inférieur:
Ancyloceras. Aussi la formation Puente Inga est plut6t néocomienne pour C. Lisson (1907) ou R. RIVERA
(1951) mais plutdt tithonique pour O. A. PARDO (comm. orale in SZEKELY, 1969); retenons qu’elle se place
a la limite Tithonique-Néocomien et que I’on peut considérer que les séries sous-jacentes appartiennent
au Malm.

Ce Malm sous-jacent est surtout volcanique; il comporte des coulées le plus souvent porphyritiques
et de nature andésitique associées & des bréches et & quelques intercalations de shales et grauwackes et
plus rarement de calcaires; il ne contient aucun fossile diagnostique et son épaisseur connue peut dépasser
500 m. Ce sont 14 les roches les plus anciennes qui affleurent sur la cote entre 9° S, et 130 40’ S.

1, Outre Ies travaux classiques sur la région de Lima et ses faunes (Lisson, 1907; RIvEra, 1951; ROSENZWEIG, 1953;
FERNANDEZ CONCHA, 1958), j’ai abondamment utilisé comme source d’information sur les séries mésozoiques de la cote
centrale un rapport inédit de T. SzEKELY (1969), trés aimablement communiqué par son auteur, et qui synthétise bon
nombre de théses inédites soutenues & 1’Université de San Marcos de Lima par A. AGUIRRE ( 1961), W. BALLON S, (1966),
E. Bosc (1963), L. CasTRO B. (1956), J. FERNANDEZ CASTANEDA (1966), J.” GARCIA-MILrA (1961), C. LANDA T. (1962),
0. A, PArDO A, (1961), C. VaRrA (1961) et L. VARGAS V. (1963). .
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2.1.3. Les formations sédimentaires du versant pacifique

Dans la vallée de Huaytara, affluent de la rive gauche du rio Pisco, 245 km au sud-ouest de Lima et &
100 km de la cote, des shales noirs & Berriasella, Substeueroceras et Leopoldia, équivalents donc de la
fm. Puente Inga, recouvrent (BELLIDO, 1956) des quartzites blancs et des shales noirs & nodules pyriteux
avec des restes de Mytilus et de plantes (Ofozamites), que cet auteur attribue au Jurassique supérieur.

On retrouve des couches identiques 20 km au nord-nord-ouest vers Ticrapo dans la vallée du rio Pisco
(H. SALAZAR, carte géologique inédite du département de Huancavelica, Servicio Geol. Mineria, 1970).

Cette succession avec son Berriasien & Ammonites n’ést connue que dans ce secteur réduit. Partout
ailleurs dans la partie haute du versant pacifique, la base du Crétacé comprend un paquet de quartzites
clairs, massifs, faciles & reconnaitre: dans le nord du Pérou (7° S. a 100 S.), ces quartzites, dits formation
Chimu (BENAVIDES, 1956), sont datés par leur intercalation entre des shales et grés du Portlandien et des
calcaires du Valanginien supérieur; dans le centre on retrouve ces calcaires valanginiens au-dessus des
quartzites, qui ici, surmontent une épaisse série de shales souvent charbonneux et de pélites noires avec
des intercalations de grés et quartzites plus clairs. Cette série, la formation Oyén de J. J. WiLson (1963),
connue depuis Huallanca (100 S.) jusqu'a Yauyos (12° 30" S.), contient des restes de plantes comme
Weichselia ou Otozamites, d’age encore jurassique supérieur selon les uns, déja néocomien selon d’autres;
on peut admettre qu’elle représente Je Portlandien. La similitude de position et de facigs avec le Jurassique
supérieur de Huaytara suggére que la fm. Oydn est en partie équivalente.

2.1.4. Le Malm sur les Hauts Plateaux

Dans le secteur sud-ouest des Hauts Plateaux, en particulier entre 120 S. et 120 45’ S., sur les parties
sud-ouest de la feuille de Huancayo, nord-est de la feuille de Yaugos et nord-ouest de la feuille de Conaica,
une formation gréseuse dite fm. Cercapuquio et une formation calcaire dite fm. Chaucha? s’intercalent
en concordance apparente entre le sommet des calcaires Pucara (Lias et Bajocien) et la base des grés
néocomiens Goyllarizquisga. J’assimile a ces deux formations des grés bariolés surmontés de calcaires
ayant la mé&me position stratigraphique et situés (i) dans la terminaison sud de I’anticlinal de La Oroya,
au long de la route Lima-Huancayo, (i) prés de Casaragra (75° 57" W., 11° 27’ S.), de part et d’autre de
la route La Oroya-Cerro de Pasco, et (iii) prés de Chicrin, sur la route de La Quinua 3 Atacocha (760 11" W.,
100 36’ S.).

La fin. Cercapuquio, relativement tendre, est 1égérement déprimée entre les calcaires Pucara et les
calcaires Chaucha. Elle comprend essentiellement des gres, souvent feldspathiques, parfois limonitiques,
disposés en bancs réguliers, dont I’épaisseur varie généralement entre 60 cm et quelques metres; ils montrent
fréquemment une lamination interne fine paralléle a la stratification ou un peu oblique. Ils sont séparés
par des interbancs silteux qui dans certaines parties de la série s’épaississent jusqu’a devenir prépon-
dérants. Cette formation n’a pas livré de fossiles marins mais contient de nombreux débris de plantes mal
conservés. Elle correspondrait 4 un milieu deltaique.

La fin. Chaucha dessine une corniche facilement repérable, constituée de bancs calcaires de 20 4 50 cm
avec des interbancs marneux de quelques centimétres et des intercalations également marneuses qui
peuvent atteindre plusieurs métres vers le sommet de la série. Ces calcaires sont des pelmicrites ou des
pelmicrosparites parfois oolithiques, & Ostracodes, Lamellibranches, Gastéropodes, débris d’Echinodermes
rares Foraminiféres et rares coprolithes (analyse de Ph. DUFAURE), indiquant un milieu littoral ou laguno-
littoral.

C’est au long du paraliéle 75° 30° W. entre 12° 15 S. et 12° 30’ S. que ces formations sont les plus
épaisses, atteignant 800 m pour les grés et 250 m. pour les calcaires prés de la mine de Cercapuquio. Chacune
de ces formations voit son épaisseur se réduire trés rapidement et dans des proportions identiques aussi

1. Ce terme de « Chaucha » remplace celui de « Chunumayo » sous lequel j’avais décrit ces calcaires en 1968. Les
sections-type de cette formation sont (i) celle de Chaucha, au long de la route Huancayo-Yauyos, dans les deux derniers
tournants qui donnent accés au col situé 1,2 km au sud-ouest de I’agglomération de Chaucha et (ii) celle du « Jurassique
moyen » de Cercapuquio donnée par J, V. HARRISON (1956 ¢, p. 26-27).
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bien vers le nord que vers ’est; en une vingtaine de kilométres, leur puissance totale dépasse de 1 000 m
4 0 dans la partie sud-ouest de la feuille de Huancayo. Vers I’ouest et le sud, elles disparaissent sous des
formations plus récentes. '

L’dge des fm. Cercapuquio et Chaucha reste assez mal défini. Je rappelerai d’ailleurs qu’en 1968, j’avais
assimilé ces calcaires « Chaucha » aux calcaires « Chunumayo » du Bajocien en m’appuyant sur J. V. HAR~
RISON (cf. p. 117). En 1973, je m’étais rallié & un Age crétacé inférieur; en reprenant l'interprétation des
géologues de la Cerro de Pasco Corp. Les fossiles que j’avais trouvés jusqu’alors, & savoir de nombreuses
Nerinella sp. et des débris d’Echinodermes, n’apportaiént, en effet, pas d’argument chronologique. Depuis,
j’ai trouvé de nouveaux fossiles, en particulier des Lamellibranches bien conservés dans des marnes prés
de Chaucha, parmi lesquels S. MAEDA a déterminé Vaugonia sp., genre connu depuis le Lias jusqu’au
Jurassique supérieur. Quant aux microfaciés étudiés par Ph. DUFAURE, ils présentent quelques similitudes
avec ceux du Jurassique moyen et supérieur mésogéen. Les arguments de superposition permettent heu-
reusement de réduire I’indécision, puisque les calcaires Pucara sous-jacents montent jusque dans le Toar-
cien et méme dans le Bajocien (cf. p. 117); la lacune du Bathonien étant par ailleurs générale au Pérou
et pratiquement dans toute I’Amérique du Sud, j’admets donc que les fm. Cercapuquio et Chaucha se
sont déposées au cours du Malm. Ceci étant admis, reste Je probléme de la corrélation avec les autres
formations du Malm et en particulier la fm. Oydn, qui serait portlandienne. En effet, il est improbable
que les calcaires « Chaucha » se soient déposés sur une plateforme flanquée du coté de la haute mer par la
zone de dépot de la série terrigéne Oydn qui ne contient pas de carbonates. Il semble plus logique d’ad-
mettre que les fm. Chaucha et Cercapuquio sont plus anciennes que la fm. Oyon dont elles pourraient
constituer le soubassement, au moins localement.

HAUTS PLATEAUX

partie SW partie NE %??I?ED[LTLAERE
SW (vers 12°30'S ) O NTALE ZJONE  SUBANDINE e
BASSIN OCCIDENTAL GEANTICLINAL . . ‘
(MARIN) 3 — BASSIN ORIENTAL ( CONTINENTAL)

Sybstrotum
anté - triasique

Fig. 46, — Essai de corrélation des séries triasiques ef jurassiques sur une coupe schématique SW-NE, au Malm

1 @ Ladinien et Carnien. 15 Norien, 2. Lias. 3. Dogger (fm. Chunumayo). La partie inférieure de la formation
Sarayaquillo (3 a, 3 b) représente soit le Dogger seul (3 a) soit tout ou partie du Trias, du Lias et du Dogger (3 6). La
ligne 4 symbolise la régression bathonienne. Elle est suivie par le dépdt des grés Cercapuquio (5 a) et des calcaires Chaucha
(5 b) dans le bassin occidental et par le dépét des conglomérats et des grés rouges de la partie supérieure de la fm. Saraya-
quillo (5) dans lIe bassin oriental. 5, 5a, 55 sont attribués au Malm

2.1.5. Le Malm dans la zone subandine et I’Amazonie

Sous les grés littoraux attribués au Néocomien qui forment la partie inférieure de la fm. Agua Caliente,
on trouve dans la zone subandine, et jusqu’a Ia vallée du rio Ucayali, une formation dite Sarayaquillo,
dont la partie inférieure est encore saumatre et la partie supérieure franchement continentale et souvent
conglomératique. I’attribue ce changement brutal de sédimentation a la régression bathonienne, phéno-
méne qui affecte ’ensemble des Andes (HARRINGTON, 1962, p. 1795), et je donne en conséquence un age
bajocien ou plus ancien au Sarayaquillo inférieur et un 4ge Malm au Sarayaquillo supérieur (fig. 46), ... a
défaut de toute indication paléontologique’ (cf. p. 117-119)

Le Sarayaquillo supérieur est une formation molassique rouge & brune, composée dans la région de
Tingo Maria (KocH, 1962) de 830 m de grés & grain moyen, brun clair avec des taches rougeatres sur-
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montés par 760 m de grés identiques qui servent de matrice & des galets de 7 & 30 cm composés de quartz,
de roches métamorphiques et ignées, de calcaires et de shales. Cette unité s’amincit rapidement vers 1’est
et disparait prés du rio Ucayali; & I’est de ce fleuve, on ne la connait que dans le forage Rayo-1 dans la
partie méridionale des montagnes de Contamana, avec une épaisseur de 57 m. Tout comme le Sarayaquillo
inférieur, le Sarayaquillo supérieur semble absent dans le bombement de Shira, la vallée du rio Tambo,
et plus au sud-est, dans les coupes des défilés de Mainique et de Coiiec (cf. p. 119).

Ces caractéristiques montrent, en premiere approximation et malgré I’effet indéniable de I’érosion
précrétacée sur les épaisseurs du Sarayaquillo, que le dépdt de cette formation est lié & I’émersion et A
I’érosion du secteur andin oriental postérieurement au Bajocien. Attribuer un 4dge bathonien (?) et juras-
sique supérieur au Sarayaquillo supérieur me semble donc I’option la plus logique.

2.1.6. La paléogéographie au Malm

La répartition verticale et horizontale des faciés au Malm est résumée par les figures 47 a et 47 b.
Ces figures mettent en évidence un dispositif paléogéographique entiérement nouveau qui conditionnera
ensuite la sédimentation dans le Pérou central et septentrional durant tout le Crétacé. Ce dispositif,
classique pour le Crétacé depuis les travaux de V. BENAVIDES (1956) et J. J. WiLsoN (1962) montre, du sud-
ouest vers le nord-est:

— L’arc volcanique occidental qui, connu depuis le Trias, subsistera jusqu’a la fin du Crétacé;

— Un bassin occidental a caractére « géosynclinal » en relation avec le Pacifique;

— Un géanticlinal bordé au sud-ouest par une plateforme et qui, selon les époques et les régions, sera.
terre émergée ou haut fond;

— Un bassin oriental subandin dont les communications avec le Pacifique seront aléatoires.

Vers la fin du Malm, le bassin occidental regoit, au sud-ouest, des séries volcaniques et volcanosédi-
mentaires, et au nord-est, des séries terrigénes ou prédominent les influences continentales; le géanticlinal
" est émergé ainsi que sa plateforme bordiére sud-occidentale; le bassin oriental est bien individualisé
(KocH, 1962) et piege des molasses rouges provenant en majeure partie du géanticlinal en cours de
surrection.

2.2. L’EPIROGENESE NEVADIENNE

Malgré un grand nombre d’imprécisions qui résultent d’une analyse stratigraphique et paléontologique
incomplete et de I'absence de toute étude sédimentologique publiée, il ressort de la comparaison des cartes
générales d’extension et de faciés du Lias, du Bajocien, du Malm et du Crétacé inférieur (fig. 48) que des
changements paléogéographiques importants se sont produits 4 certaines époques du Jurassique moyen
et supérieur.

Ces changements sont la conséquence de mouvements « névadiens s./. » auxquels W. RUEGG s’est
intéressé dans ses diverses publications; il conclut & une véritable tectorogenése (« Gebirgsbildung »)
névadienne, située entre le Dogger et le Malm et qui affecterait une grande partie du territoire péruvien.
En fait, il est rarement possible de dater avec précision ces mouvements qui d’ailleurs, s’apparentent plus
a une épirogenése comme nous allons le voir.

2.2.1. Les mouvements post-Dogger et pré-Tithonique

Des mouvements de cet 4ge ont été décelés par W. RUEGG (1957, 1961, 1962) dans le bourrelet cotier
au sud de Nazca.

<Un fait semble certain; il existe dans cette région une discordance angulaire entre le Tithonique et le
Dogger, méme si elle ne peut étre observée directement a la base du seul affleurement tithonique connu,
et il ya par contre concordance entre le Tithonique et le Crétacé qui passent 1’'un aI’autre d'une fagon
continue. Mais les levés en cours du Service Géologique péruvien ne semblent pas confirmer la présence
de structures névadiennes bien individualisées recouvertes par le Tithonique ou le Cretace discordant
(comm. écrite, J. CALDAS). ‘
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Fig. 47. — Carte et répartition en coupe des lithofaciés du Malm supérienr

1. Séries volcaniques et volcanosédimentaires, 2. Grés et shales marins. 3. Grés deltaiques et continentaux.
4. Conglomérats. 5. Lentilles de charbon. 6. Direction des apports détritiques
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Fig. 48. — Répartition des lithofaciés du Lias, du Dogger, du Malm et du Crétacé inférieur au Pérou
_et dans le Sud de I"Equateur (d*aprés E. AUDEBAUD et al., 1973, modifié)
1. Grés. 2. Shales, 3. Grésetshales. 4. Calcaires. 5. Shales et calcaires. 6. Faciés volcaniques et volcano-
sédimentaires. 7. Bvaporites. 8. Directions d’apports détritiques. 9. Communications entre bassins et
avec I'océan Pacifique. Les initiales portées sur les cartes désignent les villes suivantes: Ae = Arequipa.
Ai = Arica. Ca = Cajamarca. H = Huancayo. I = Iquitos. L = Lima. N = Nazca, Ta = Talara
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La discordance angulaire observée par W. RUEGG prenait une dimension régionale?! lorsqu’on la
mettait en rapport avec la discordance du Crétacé proche de I’horizontale sur le Callovien plissé, observée
par A. J. DoucLas (1920) dans le secteur peu étendu de Lagunillas entre Arequipa et le lac Titicaca et
datée par N. D. NEWELL en 1949. Cet argument en faveur de I’existence d’une phase névadienne, sans
aucun doute le plus convaincant, vient de disparaitre: selon E. AUDEBAUD (comm. orale), le Crétacé
fossilifére affleure sous forme d’olistostromes au sein d’un conglomérat tertiaire effectivement discordant
sur le Callovien.

La section du Jurassique d’Arequipa, ['une des plus complétes du Pérou, étudiée par W. F. JENKS
(1948), V. BENAVIDES (1962) et W. GARcCIA (1968) apporte des éléments de comparaison plus valables:
la seule discordance nette que I'on y observe est celle du Callovien (base du groupe Yura) sur des calcaires
(fm. Socosani) datés du Toarcien supérieur et du Bajocien inférieur & moyen. On peut donc parler ici d’une
discordance bathonienne; signalons & ce propos que la lacune du Bathonien est générale dans toute
I’Amérique du Sud 2. ’

.

2,2.2. Les mouvements « pré-néocomiens »

L’érosion pré-néocomienne est ’un des effets les plus constants des mouvements verticaux névadiens
s.1. On rencontre fréquemment des conglomérats & galets de cherts dans le Néocomien, qui témoignent de
I’érosion des calcaires liasiques et triasiques.

Au cours d’une tournée avec B. DALMAYRAC, nous avons observé sur la partie nord de la feuille de
Cerro de Pasco de remarquables karsts prénéocomiens.
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Fig. 49. — Coupe a travers le karst jurassique de Chichirraquina (10° 30" S, route de Cerro de Pasco & Vinchos)

1. Permien supérieur et Trias inférieur et moyen (grés et cgl. rouges). 2. Calcaires triasico-liasiques. 3. Grés
néocomiens contenant des blocs éboulés (2’) de calcaire triasico-liasique. 4. Sill basaltique. 5. Sill d’andésite
4 hornblende

A Chichirraquina (fig. 49) un karst ancien recoupe en oblique les strates des calcaires triasiques, épais
de 200 4 300 m et atteint mé&me le niveau du Permien supérieur dont les dragées de quartz remaniées se
retrouvent dans les grés néocomiens & lentilles de charbon qui remplissent les échancrures du karst. Ces
mémes grés emballent des blocs calcaires de plusieurs métres cubes, voire plusieurs dizaines de métres
cubes, éboulés en cours de sédimentation.

18 km plus & I’est, on voit un autre karst fossilisé par les grés néocomiens coiffer une centaine de
métres de calcaires triasiques, alors que 1 km plus au sud-ouest, les mémes grés reposent directement sur
le Paléozoique inférieur. La une tectonique de distension a vraisemblablement joué avant ou au cours de
de I’érosion karstique. '

1. H. HosMER (1959) dans sa carte paléotectonique du Pérou au Jurassique supérieur (fig. 3) dessine une « Oxfor-
dian fold belt » passant par Nazca et Lagunillas.

2. La présence de cet étage & Cerritos Bayos et Iqui\;lue dans Ie nord du Chili (BIesg, 1957) est, avec raison semble-t-il,
contestée par G. O. CEccionI et F. GARcIA (1960); J. V. HARRINGTON (1962) ne la retient pas non plus.
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Dans les exemples évoqués ci-dessus les couches du Néocomien et du Trias ou du Lias sous-jacents
restent paralléles et c¢’est 14 le cas le plus fréquent. On connait cependant nombre d’exceptions:

— La carte a 1/50 000 que R. F. JounsoN ef al. (1955) ont donnée de la zone d’Atacocha, située
15 km au nord-nord-est de Cerro de Pasco, montre que les grés néocomiens, recoupant sous un angle
trés faible le sommet du Pucara, font disparaitre les 250 m supérieurs de la série jurassique.

— A Rancas, 7 km a "ouest de Cerro de Pasco, la discordance angulaire est évidente (pl. VI, 3).

— Il en est de méme dans le flanc sud-ouest du synclinal de Chanchamina, 15 km au nord 70° W. '
de Tarma, ol la base du Néocomien est une bréche presque entiérement constituée de débris de cherts qui
repose avec une discordance de 10 & 15° sur les calcaires liasiques.

— E. BELLIDO (1956) signale également une discordance angulaire 4 la base du Berriasien de
Huaytara. '

En I’absence de séries datées du Malm avec certitude, déterminer 1’4ge de ces mouvements reste un
probléme aussi bien sur les Hauts Plateaux que dans la Cordillére Occidentale du Pérou central; tout au
plus peut-on dire qu’ils sont post-bajociens et pré-néocomiens. Peut-é&tre la discordance de base du Néoco-
mien est-elle dans certains secteurs héritée d’une discordance bathonienne. Ce n’est en tout cas pas un fait
général dans les Andes du Pérou, puisque dans le nord les mouvements pré-crétacés sont post-tithoniques
(BENAVIDES, 1956). L’érosion pré-crétacée est aussi présente dans la zone subandine, ou E. KocH (1962)
I’a étudiée entre 7° S. et 10 © C. A partir de ses résultats, de ceux de V. BENAVIDES (1956) et J. J. WILsON
(1963) et des diverses observations que nous venons de rapporter, on peut tracer une carte géologique
approximative du Pérou central avant le dépdt du Crétacé (fig. 50).
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Fig. 50. — Carte géologique schématique du Pérou entre 7° S et 14° 30° S a la fin du Malm
1. Malm. 2. Dogger. 3. Lias. 4. Trias supérieur. 5. Paléozoique supérieur. 6. Paléozoique
inférieur. 7. Paléozoique inférieur (Eohercynien) et Précambrien. 8. Faille normale : a sure, b pro-
bable. ’
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Dans I'ensemble, aussi bien sur la c6te que dans les Andes, les mouvements névadiens s... apparaissent
comme des mouvements verticaux liés & de la distension; on observe certes des discordances angulaires
3 la base du Malm ou a1la base du Crétacé inférieur, mais nul n’a mis en évidence des structures névadiennes
liées & de la compression.

3. LA SEDIMENTATION AU CRETACE (SANTONIEN INCLUS p.p.)

Au Pérou, le Crétacé est I’époque dont I’histoire géologique est la mieux connue, car toutes les zones
structurales, la Cordillére Orientale exceptée, contiennent des affleurements crétacés nombreux et étendus,
qui en général ont été bien étudiés (BENAVIDES, 1956 a; WILSON, 1963).

Le Crétacé inférieur (Berriasien-Aptien) comporte pour I’essentiel des séries terrigénes avec quelques
intercalations carbonatées ou volcaniques particuliérement bien développées dans le secteur cotier. A
I"opposé, le Crétacé supérieur (Albien-Santonien) est surtout calcaire, sauf sur Ja cbte ol les faciés volca-
niques et volcanosédimentaires 'emportent, et & la bordure du Bouclier brésilien ol des biseaux gréseux
s’intercalent. Dans I’ensemble, la série crétacée présente un aspect plus varié que les séries jurassiques ou
tertiaires du fait de 1’alternance de termes dont les teintes et la résistance a 1’érosion sont différentes; il
en résulte habituellement une succession de corniches et de vires facilement repérables sur le terrain
(®l. VI, 1, 2). :

La base du Crétacé est transgressive sur des terrains d’Ages variés; la surface de contact est souvent
une discordance d’érosion et plus rarement une discordance angulaire: elle témoigne des mouvements
épirogéniques « névadiens » que nous venons d’évoquer. Une autre discordance limite habituellement
vers le haut la série crétacée; elle est post-santonienne et due a la phase de compression fini-crétacée, qui
donne des structures difficiles a identifier hors des zones ou elles sont recouvertes par des molasses rouges
du Crétacé terminal-Eocéne dites « couches rouges ».

Pour chaque étage ou groupe d’étages, en particulier dans le Crétacé inférieur, on observe sur toutes
les transversales des variations de faciés (fig. 51 A) bien mises en évidence par V. BENAVIDES (1956 a),
puis J. J. WILSON (1962); ces variations s’intégrent dans le dispositif paléogéographique défini par ces
auicurs et adapté ici au Pérou central (fig. 51 B).

Je n’insisterai ici que sur les points qui viennent compléter ou modifier le travail de J. J. WiLsoN
en tenant compte des informations nouvelles contenues dans les travaux récents de T. S. SZEKELY (1967,
1969), de A. VoN HILLEBRANDT (1970), de E. KocH (1962) et de E. KocH et E. BLISSENBACH (1960), auxquels
le lecteur intéressé pourra se référer.

3.1. LE CRETACE INFERIEUR (ALBIEN EXCLUS)

3.1.1. Les séries (cf. fig. 51)

Les séries cétiéres n’enregistrent aucune rupture de la sédimentation marine entre le Malm et le
Crétacé inférienr. La formation Puente Inga, dont les faunes ont des affinités a la fois tithonigues et berria-
siennes, constitue un lien naturel entre ces deux époques.

Les sédiments terrigénes et carbonatés, marins pour la plupart, prédominent; les intercalations vol-
caniques sont localement importantes vers la base de la série on des grés et shales peuvent passer latéra-
lement & des volcanites sur de trés courtes distances, ce qui montre le caractére localisé du volcanisme 2
cette époque (SZEKELY, 1969).

Dans la Cordillére Occidentale, les dépots terrigénes prédominent plus nettement. Dans la partie
moyenne du versant pacifique (E. BELLIDOD, 1956) ils sont encore marins et parfois associés a un volcanisme
andésitique. Dans la partie haute du versant, ils deviennent saumétres et continentaux: dans le Néocomien
inférieur les plantes fossiles abondent et leur accumulation donne des lits charbonneux; plus haut une
intercalation carbonatée unique, la fm. Santa, qui est un bon niveau repére depuis le nord du Pérou
jusqu’a 120 30" S., témoigne d’une transgression marine au cours du Valanginien. Elle est recouverte par
des grés et shales noirs, sauméatres, datés du Valanginien supérieur dans le nord du Pérou; ils sont coiffés



PLANCHE VI, — LE MATERIEL ANDIN

1. Coupe type du Crétacé des Hauts Plateaux, & Chulec, prés de La Oroya, vue vers le sud-est. 1. Calcaires liasiques (Gpe. Pucara)., 2. Grés néocomiens
. (fm, Goyllarisquizga). 3. Calcaires et calcaires marneux de la partie inférieure de I’Albien moyen (fm. Chulec): 4. Calcaires bitumineux de la partie supérieure
tde 1’Albien moyen (fm. Pariatambo). 2. Coupe du Crétacé 4 la limite Hauts Plateaux Cordillére Occidentale 50 km & I’Ouest de la photo 1 (vue vers le sud-
est). Les chiffres 1, 2, 3 et 4 désignent les mémes terrains et le chiffre 5, les calcaires de 1'Albien supérieur-Conacien (fm. Jumasha). On note que la partie infé-
rieure de I’Albien moyen est plus épaisse et beaucoup plus marneuse. Des failles inverses raides répétent plusieurs fois la série crétacée. 3. Discordance de Ia
base du Néocomien gréseux sur le Trias calcaire & Rancas, prés de Cerro de Pasco (vue vers le sud-est). 4. Base de banc montrant de nombreux terriers,
dans les calcaires marneux de la partie inférieure de I’Albien moyen (nouvelle route de Cerro de Pasco 3 La Quinua).
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par une centaine de métres de shales et grés rouges souvent tufacés (fm. Carhuaz) puis par des grés calca-
reux qui annoncent les calcaires et marnes de I’Albien. Cet ensemble €o-crétacé dépasse 1 000 m.

Le passage aux Hauts Plateaux se traduit par un changement trés net d’épaisseur et de faciés: on n’a
plus que quelques centaines de métres de grés de teinte dominante blanche qui contiennent des lentilles
de charbon dans leur partie supérieure: c’est la formation Goyllarisquizga, équivalent latéral, selon
J. J. WiLsoN (1963) de toutes les formations éocrétacées de la Cordillére Occidentale énumérées dans le
paragraphe précédent. Des coulées volcaniques de composition basaltique s’intercalent dans la partie
supérieure de ce Néocomien a la pointe nord du déme de Yauli, au nord-ouest et au nord de Cerro de
Pasco (Mc LAUGHLIN, 1924; JOHNSON et al., 1955) ainsi qu’a Huancavelica (YATES et al., 1951).

Le Crétaeé inférieur est inconnu dans la Cordillére Orientale au niveau du Pérou central.

Dans la zone subandine, seule la partie inférieure des grés de la formation Agua Caliente! peut étre
attribuée au Crétacé inférieur. Ce sont des grés littoraux massifs, de couleur claire. qui reposent, parfois
par I’intermédiaire d’un conglomérat basal, sur les grés rouges du Sarayaquillo supérieur attribués au
Malm. IIs sont surmontés par des shales, siltstones et grés noirdtres baptisés membres Aguanuya Espe-
ranza et Paco par B. KuMMEL (1948); celui-ci a trouvé dans le membre Esperanza le Lamellibranche,
Psilomya (Ptychomya) lissoni Sommer., fréquent dans les marno-calcaires « Chulec» des Andes péru-
viennes septentrionales et centrales qui représentent la partie inférieure de 1’Albien moyen (cf. infra).

3.1.2. La datation des séries du Crétacé inférieur

Les termes marins peuvent étre le plus souvent datés avec précision, notamment par des faunes
d’Ammonites; c’est le cas en particulier dans les séries cOtiéres (cf. RIVERA, 1951 et les travaux cités en note
infrapaginale, p. 122) ol la plupart des étages, du Berriasien & I’Albien, ont été ainsi identifiés. Les cal-
caires « Santa » de la Cordillére Occidentale ne sont datés du Valanginien supérieur que par corrélation
avec 1'unité équivalente du nord péruvien (BENAVIDES, 1956 a). -

Les termes saumétres et continentaux n’ont livré qu’une flore comparable a celle du Wealdien anglais
avec des Ptéridophytes comme Weichselia, Cladophlebis, Sphenopteris, des Egquisetites, des Cycadophytes
comme Otozamites et Zamites et des Coniféres comme Brachyphyllum. Les travaux concernant cette flore
sont anciens; ceux de G. STEINMANN (1929) et de C. LissoN et B. BoiT (1942) concluent & un 4ge néocomien
qui semble effectivement le plus probable. Il est cependant possible que la base des séries terrigénes
comporte des termes d’4ge jurassique supérieur.

3.1.3. L’origine du matériel tervigéne

Ainsi que J. J. WILSON I’a souligné en 1962, trouver une origine & plusieurs dizaines de milliers de

kilométres cubes de roches terrigénes dont la majeure partie est purement quartzeuse n’est pas un mince )
probléme. On peut néanmoins 1’approcher en utilisant les observations sur les directions de courant et
sur la nature des éléments clastiques. '
" Les structures sédimentaires sont trés fréquentes dans les terrains ocrétacés: les stratifications obliques,
parfois méme en chevron (pl. V, 3), les chenaux, les slumps et les ripple-marks sont chose commune dans
les grés; les calcaires et shales montrent aussi des slumps remarquables dans la série calcaréo-marneuse
du Néocomien supérieur-Aptien (fm. Pamplona) des environs de Lima oti-on observe des plis synsédimen-
taires isoclinaux de plusieurs métres avec épaississement des charniéres (pl. V, 4). :

Sur la céte ces observations sont cohérentes: les courants se dirigeaient vers le secteur est et les pentes
avaient un regard est, comme on peut le déduire aussi du sens d’écoulement de certaines coulées de laves,
donné par de petits plis d’entrainement au contact de sédiments sous-jacents (observation de O. A. PARDO).
Des terres émergées, ot affleurait un matériel sialique puisque certains grés néocomiens de Lima renferment
plus de 90%; de quartz et méme des débris de roches métamorphiques, se trouvaient donc au large de la
cote actuelle. :

1. Les termes fm, Agua Caliente (MORAN et FyrE, 1933) et fm. Oriente (KUMMEL, 1948) désignent la méme série;
3 I’instar de W. RUEGG (1956) et de E. KocH (1962), nous utiliserons ici le plus ancien.



W ; NE
ZONE COTIERE| CORDILLERE OCCIDENTALE’ HAUTS PLATEAUX ,CORD. ORiENTALEI ZONE SUBANDINE

Créface sup.

C;léj:_f(:é =T=ZCrétocé inf.
Crétuck
inf.
==d e BE=f Pl |
ENE
A Bouc“er
i brési“en
;- péruvien
cal Bassiﬂ es
Géanticllgﬂ »
e« Marﬂnon
plgteforme | “dv
gruvien
Bassin
Fig. 51. — Les changements de faciés du Crétacé dans le Pérou central 7
A. — Variations latérales sur une coupe SW-NE. 1. fm. Oyon (sup.) et Chimu: Berriasien & Valanginien inférieur, 2. fm. Santa: Valanginien supérieur

3. fm, Carhuaz et Pariahuanca: Hauterivien a Albien inférieur. 4. fm. Chulec: partie inférieure de I’Albien moyen. 5. fm. Pariatambo: partie supérieure
de P’Albien moyen. 6. fm. Jumasha: Albien supérieur & Coniacien. 7. fm. Celendin: partie inféricure du Santonien. 1-3. fm. Goyllarisquizga:
Berriasien a Albien inférieur (Néocomien). 8. Partie inférieure de la fm. Agua Caliente: Berriasien (?) & Albien inférieur. 9. mbre. Esperanza: base
de I’Albien moyen, 10. Partie supérieure de Ia fm. Agua Caliente: milieu de I’Albien moyen, 11. mbre. Huaya et fm. Chonta: sommet de 1’Albien moyen
a Coniacien. a. Faciés volcaniques et volcano sédimentaires, b. Grés ou quartzites c. Grés et shales. d. Shales et calcaires, e, Calcaires francs.
f. Calcaires marneux. g. Calcaires bitumineux. h. Evaporites

B. — Bloc-diagramme montrant le dispositif paléogéographique qui contréle la sédimentation au milieu de I'Albien moyen. Le substratum prémésozoique
apparait en barré oblique et les séries triasiques et jurassiques en grisé
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Fig. 52. — Cartes de lithofaciés du Crétacé inférieur

1. Formations volcaniques et volcanodéiritiques. 2. Grés deltaiques et littoraux. 3. Charbon. 4. Grés et
quartzites marins. 5. Shales. 6. Shales & intercalations calcaires. 7. Calcaires. 8. Direction des apports
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Ces observations sont également cohérentes dans la partie nord-est des Hauts Plateaux ou les courants
se dirigeaient vers ’ouest et le sud-ouest. La proximité de terres émergées situées dans la Cordillére Orientale
est également suggérée par des stratifications obliques trés redressées, des niveaux d’émersion a encroi-
tements ferrugineux et des lits & plantes flottées évoquant un milieu lacustre (J. PERRIAUX, comm. écrite)
4 Chanchamina par exemple. Le fait que Ia base des couches rouges fini-crétacée de la Cordillére Orientale
repose directement sur le Pennsylvanien & faciés flyschoide suggére qu’une partie au moins du matériel
clastique éocrétacé provient du Permien supérieur, du Pennsylvanien lui-mé&me et des granites tardi-
hercyniens, les débris de cherts étant issus du Trias et du Lias.

Aucune observation n’a été publiée jusqu’a présent sur les directions de courant dans les grés néoco-
miens du bassin est-péruvien. Des apports de la Cordillére Orientale, alors émergée en partie comme nous
venons de le voir (cf. également fig. 11 de WiLsoN, 1962), et des apports du Bouclier brésilien justifiant la
prédominance absolue des grés dans la partie nord-est de ce bassin (cf. fig. 10 de KumMEL, 1948), sont tous
deux vraisemblables.

3.1.4. La paléogéographie au Crétacé inférienr

Les cartes de la figure 52 montrent I’extension des divers lithofaciés & des époques successives du
Crétacé inféricur. Elles sont dessinées en supposant que les grés infra-albiens du Crétacé inférieur de la
zone subandine (partie inférieure de la fm. Aguna Caliente) ont un 4ge berriasien 2 aptien, ce qui se traduit
par un dessin identique de leurs parties nord-est.

On note sur ces mémes cartes que le passage des formations éocrétacées des Hauts-Plateaux, minces
et peu différenciées lithologiquement, a celles de la Cordillére Occidentale, plus épaisses et de lithologie
beaucoup plus variée, s’effectue au long d’une ligne dont la position reste en gros invariable au cours du
Crétacé inférieur. Méme en tenant compte des accidents chevauchants du bord nord-est de la Cordillere
Occidentale, le passage de la plateforme stable des Hauts Plateaux a la bordure subsidente du bassin
ouest-péruvien reste trés brutal, ce qui rend vraisemblable la présence de failles de subsidence au Néoco-
mien au long de cette ligne-charniére (fig. 53).

Un fait intéressant reste a souligner: la présence, au Valanginien inférieur, d’une zone émergée a carac-
tére sialique située au sud-ouest de la céte pacifique actuelle, qu’il est tentant de comparer au bourrelet
cOtier sud-péruvien actuel.

CORDILLERE OCCiDENTALE——»'-(—ﬁHAUTS PLATEAUX
( Yauyos NE, Huancayo)

Albien moyen :
Albien inférieur

el == = [ =T =—J=T=T=
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Fig. 53. — Relations des différents lithofaciés du Crétacé inférieur
a la bordure NE du bassin ouest-péruvien vers 12° S
1. fm. Chimu et Oyon. 2.fm, Santa, 3. fm. Carhuaz. 4.fm. Goyllarisquizga. 5. fm. Pariahuanca. 6. fm,
Chulec. g, Quartzites. b, Grés. ¢, Grés et shales. d, Couches rouges. e, Lentilles de charbon. f, Calcaires
gréseux. g. Calcaires marneux. h, Calcaires francs
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3.2. LE CRETACE SUPERIEUR (ALBIEN INCLUS)

3.2.1. Les séries

Sur la cote, la sédimentation marine est continue durant tout le Crétacé et les séries du Crétacé
supérieur se différencient essentiellement par leur nature volcanosédimentaire et volcanique. A leur base,
elles passent latéralement aux calcaires « Atocongo » datés de I’Albien inférieur; plus haut des grauwackes
contiennent des Ammonites de 1’Albien moyen; leur partie supérieure, presque exclusivement volcanique,
est azoique mais on lui attribue un age albien supérieur 4 santonien (?) du fait de sa position sur I’Albien
moyen daté et sous la discordance finicrétacée.

Dans la Cordillére Occidentale et sur les Hauts Plateaux, la transgression marine de I’Albien marque
le début du Crétacé supérieur. Dans le versant pacifique de la Cordillére Occidentale les faciés volcaniques
du sud-ouest font progressivement place vers le nord-est & des calcaires d’abord massifs (SALAZAR, comm.
orale) qui trés vite se différencient pour donner les formations classiques Chulec, Pariatambo, Jumasha
et Celendin, toutes calcaires ou marneuses, définies par D. H. Mc LAUGHLIN (1924) et par V. BENAVIDES
(1956 a) et datées de I’Albien inférieur au Santonien par des Ammonites. La formation Pariatambo, qui
représente la partie supérieure de [’Albien moyen, est une unité-repére pour la cartographie du Crétacé
supérieur: épaisse de 50 & 100 m, elle comprend des calcaires et shales bitumineux parfois vanadiféres
surmontés par des calcaires noirs a cherts.

Dans la Cordillére Orientale on ne connait au niveau du Pérou central, aucune des formations carbo-
natées que nous venons de nommer. Des molasses rouges (cf. p. 142), datées du Crétacé terminal, y recou-
vrent en discordance le Paléozoique supérieur pliss€ en vastes synclinaux et anticlinaux accompagnés
néanmoins de schistosité. L’examen des changements de faciés a l1a bordure nord-est des Hauts Plateaux
permet de préciser le role de la Cordillére Orientale au cours du Crétacé supérieur:

1. Au début de I’Albien moyen, il ne s’agit que d’un haut fond car les marnes et calcaires marneux
de cet dge (fm. Chulec) ne montrent aucune variation d’épaisseur ni de nature 4 son approche.

2. Vers le milieu de I’Albien moyen elle émerge en géanticlinal et son érosion donne des apports
terrigénes dans le bassin o se dépose la fm. bitumineuse Pariatambo: celle-ci, & proximité de la Cordillére
Orientale, passe en effet a des calcaires gréseux roses et jaunes, puis & des argilites rouges gypsiféres.

3. Entre I’Albien supérieur et le Coniacien, le géanticlinal subsiste mais son relief s’abaisse: les cal-
caires de cet 4ge (fm. Jumasha) s’amincissent et sont remplacés par des gypses rouges et gris & son approche.

Dans la zone subandine, la premiére transgression marine nette se place au début de I’Albien moyen ot
se sédimentent les shales et siltstones de la partie moyenne de la fm. Agua Caliente (ou Oriente, cf. KUMMEL,
1948 et KocH, 1962) puis les conditions littorales prévalent & nouveau avec le dépét des grés de la partie
supérieure de la méme formation. La seconde transgression débute a la fin de 1’Albien moyen dans le nord
du bassin subandin (membre Huaya du sommet de la fm. Agua Caliente & Lyelliceras) et s’affirme en s’éten-
dant vers le sud au Turonien; aprés le dépdt des marnes, shales et calcaires turoniens, coniaciens et san-
toniens p.p. (fm. Chonta) la mer se retire. Des grés littoraux leur succédent puis des couches rouges datées
du Crétacé terminal par de nombreuses Charophytes; ces couches rouges proviennent des Andes (KocH,
1962) et leur irruption dans la zone subandine est liée a la création dans les Andes des volumes montagneux
de I"orogéne fini-crétacé.

Ces séries passent en continuité aux couches rouges du Tertiaire inférieur (groupe Contamana);
c’est 12 une particularité originale de la zone subandine, qui ne sera plissée qu’au Pliocéne.

3.2.2. La palé’oge’ographie au Crétacé supérienr

Les cartes de lithofaciés de Ia figure 54 illustrent I’évolution paléogéographique au cours du Crétacé
supérieur.

Deux de ces cartes correspondent & 1’ 4/bien moyen car la paléogéographie de cette époque se trouve
précisée par les données nouvelles concernant le Pérou central. On sait par les travaux de V. BENAVIDES
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Fig. 54, — Cartes de lithofaciés du Crétacé supérieur
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(1956) et J. J. WILsSON (1963) que la transgression de 1’Albien inférieur se poursuit au début de I’Albien
moyen en s’étendant plus au nord-est; & cette époque la communication entre les bassins ouest-péruvien et
est-péruvien s’effectue par la dépression de Huancabamba (5° S.) et aussi par-dessus le géanticlinal du
Marafion dont la partie nord n’est plus qu'un seuil immergé entre les deux bassins. Au milieu de I’Albien
moyen le géanticlinal émerge & nouveau dans le Pérou central: la limite nord-est des calcaires bitumineux
Pariatambo est nettement en retrait vers le sud-ouest par rapport a celle des marnocalcaires Chulec sous-
jacents; cette régression est également ressentie dans le bassin subandin oli les grés de la partie supérieure
de la fm. Agua Caliente se déposent alors. Ce retrait de Ia mer est de courte durée: 4 la fin de I’Albien
moyen les calcaires noirs a cherts du sommet du Pariatambo transgressent a nouveau vers le nord-est et
dans la zone subandine Ia base des shales marins de la fm. Chonta contient une Ammonite qui date la partie
supérieure de 1’Albien moyen.

La situation est trés différente dans les Andes septentrionales (BENAVIDES, op. cit., WILSON, op. cit.)
ot I’Albien moyen est une époque de calme alors que les dépbts de 1’Albien supérieur enregistrent I’émer-
sion d’un secteur du géanticlinal du Marafion.

Alors qu’a I’Albien les fluctuations des lignes de rivage ont un caractére régional ou local, la trans-
gression du Cénomano-Turonien est par contre un phénoméne général qui atteint méme le bassin de
I’Altiplano du Pérou et de Bolivie habituellement soustrait & 1’influence marine.

4. CONCLUSION

En dépit de certaines corrélations stratigraphiques qui restent sujettes a caution du fait de ’absence
de fossiles dans quelques formations, nous avons pu retracer I’évolution paléogéographique du Pérou
central du Trias au Coniacien par une série de cartes d’extension des divers faciés (fig. 48, 52, 54) que nous
complétons maintenant par une série de coupes transversales (fig. 55).

La succession d’événements ainsi présentée semble cohérente, mais elle devra étre modifiée & mesure
que progresseront nos connaissances sur certaines époques, le Trias, le Dogger et le Malm en particulier.

La comparaison des cartes d’extension des faciés montre que les bassins, encore obliques a la future
chaine andine au Trias et au Lias, prennent 3 partir du Jurassique moyen des directions conformes a la
chaine. La présence de changements de faciés et d’épaisseur extrémement brutaux sur les bords de ces
bassins, & proximité de grands accidents longitudinaux & rejeux multiples, montre que ces accidents ont
joué en failles de subsidence au cours de la sédimentation. Cette tectonique de distension est la seule qu’ait
enregistrée la sédimentation depuis le Trias jusqu’au Crétacé supérieur; il ne semble pas en effet que ’on
puisse retenir le concept, cher & W. RUEGG, d’une tectonique de compression « névadienne ».

Tous les bassins de sédimentation que nous avons définis ont un fond sialique: les sédiments andins
reposent presque partout sur un substratum formé soit de terrains précambriens métamorphiques, soit de
terrains paléozoiques souvent déformés par I’orogenése hercynienne. Le seul des bassins dont le substratum
ne nous soit pas connu directement au niveau du Pérou nord et central, est le bassin ouest-péruvien du
Jurassique supérieur et du Crétacé; néanmoins, ce qu’on sait de la nature de son volcanisme synsédimen-
taire est en faveur d’un plancher sialique: aucun complexe ophiolitique avec association de pillow-lavas,
de gabbros et de péridotites n’y a été signalé; on y connait certes des séries basaltiques & pillows parfois
associées a des radiolarites, mais les émissions andésitiques semblent les dépasser de beaucoup en volume.
Enfin, ces séries volcaniques et volcanosédimentaires, qui se sont mises en place du c6té interne du bassin,
sont bordées en position encore plus interne par une dorsale qui, 1a ot elle affleure comme au niveau d’Ica,
montre son caractére sialique et qui, 12 ou elle est actuellement submergée, donne par les produits de son
- érosion (grés valanginiens cOtiers) des preuves de sa nature €galement sialique. Le fait que ce plancher
sialique se poursuit sous le bassin ouest péruvien peut &tre prouvé dans la partie sud du Pérou ou 1’on
connait encore du Précambrien 2 la base des séries mésozoiques a plus de 100 km & I’intérieur des terres.

La géologie continentale, méme 14 ou elle est bien étudiée, n’apporte pas d’éléments d’information
sur ce qui s’est passé & ’ouest de la dorsale sialique occidentale, dans le domaine pacifique. Selon un
article de H. HERRON (1972), on ne doit pas s’attendre & trouver par sondage sur le plancher océanique,
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4 PPouest de la fosse du Pérou, des sédiments antérieurs a I’anomalie magnétique 20, c¢’est-3-dire anté-
éocénes. Si on se place dans 1’optique de la tectonique des plaques, il faut donc admettre: soit que 1’océan -
Pacifique est un océan jeune, 4 bordure occidentale de type « atlantique », néoformé & partir de I’Eocéne,
soit que la crofite pacifique anté-éocéne et sa couverture sédimentaire ont disparu sous le continent par
subduction. La premiére de ces hypothéses peut étre écartée puisqu’on connait des sédiments crétacés et
jurassiques sur fond simique & proximité du Japon, & I’ouest de la ride est-pacifique. L hypothése de la
subduction, en faveur de laquelle militent nombre d’observations (cf. James, 1971), est par contre, trés
vraisemblable et je I’adopte ici.
Le processus de subduction, & en juger d’aprés la géologie, a fonctionné pendant toute la période de

. sédimentation andine typique, c’est-a-dire depuis le Norien et trés probablement bien avant — au cours du
Permien supérieur en particulier. En effet, I’arc magmatique, ici essentiellement volcanique, qui est I'une
des caractéristiques principales des bordures de type pacifique avec zone de subduction, est installé au
moins depuis le Norien au long de la cdte actuelle et fonctionne, sans changer beaucoup de position, jusqu’au
Crétacé supérieur.

B. LA SEDIMENTATION AU CRETACE TERMINAL
ET AU TERTIAIRE INFERIEUR

Au cours du Crétacé terminal survient la premiére phase de compression andine (phase péruvienne
de G. STEINMANN, 1929): les structures correspondantes sont difficiles & mettre en évidence directement;
elles ont en effet la méme direction que les structures andines plus récentes, les dépdts discordants d’dge
crétacé terminal ou éocéne ne sont présents que dans quelques secteurs. Par contre, cette phase crée des
reliefs dont la présence se traduit par des effets spectaculaires la nature et sur la répartition des sédiments.
Les domaines andin et subandin émergent au cours du Crétacé terminal et un changement total s’effectue
dans la nature des sédiments: les séries marines carbonatées de teinte claire du Crétacé supérieur sont
recouvertes par des molasses rouges qui sont franchement discordantes dans certains secteurs. Dans Ie
domaine cétier, il y a émersion depuis le Crétacé terminal jusqu’a I’Eocéne supérieur; une transgression
survient alors et une sédimentation marine détritique s’installe qui se poursuit sans interruptions jusqu’au
Miocéne supérieur.

1. LA SEDIMENTATION DANS LA ZONE COTIERE

Les séries de I’Eocéne supérieur sont connues principalement par les travaux de G. PETERSEN (1954),
N. D. NEWELL (1956) et W. RUEGG (1957); elles n’affleurent qu’au sud de Cafiete (13° S.) et ne dépassent
pas vers le nord-est les limites de la zone cdtiére, du moins dans la région étudiée ici.

Les couches transgressives de la base de I’Eocéne supérieur reposent sur des terrains plus anciens
qu’elles remanient dans leurs conglomérats: au bord des Andes ce sont des sédiments mésozoiques plissés
4 Ja fin du Crétacé et intrudés par le batholite; sur le bourrelet cotier s’y adjoignent des sédiments du
Paléozoique supérieur ou méme du socle précambrien.

Les séries éocénes ont une patine trés claire, qui contraste avec la patine sombre des terrains plus
anciens; elles sont peu déformées et contiennent une macrofaune et surtout une microfaune marines
trés riches (cf. les listes données par les auteurs cités plus haut). Elles sont terrigénes pour 1’essentiel et
Ies shales et siltstones y prédominent sur les grés; on y trouve des intercalations et nodules calcaires, quel-
ques horizons conglomératiques et de nombreux niveaux de tufs volcaniques remaniés dont la provenance
n’est pas connue. Leur épaisseur atteint 1 000 m.
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Fig. 55, — Coupes a travers le Pérou central montrant I'évolution de ce secteur du Norien au Crétacé supérieur
1. Séries volcaniques et volcanodétritiques. 2. Grés. 3. Shales. 4. Calcaires. 5. Calcaires gréseux. 6. Faciés saumatres a gres, shales, évaporites et interca-
lations calcaires.” 7. Ensemble des terrains andins antérieurs au stade considéré. 8. Substratum paléozoique et précambrien
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L’Eocéne supérieur est suivi en continuité, selon N. D. NEWELL (op. cit.) par une série de composition
semblable, mais & grain plus fin, d’4ge oligocéne. Des travaux encore inédits du Service Géologique du
Pérou (FERNANDEZ DAviLA, OLCHAUSKI) confirmeraient cette opinion.

2. LA SEDIMENTATION DANS LES ZONES ANDINE ET SUBANDINE

Sur les Hauts Plateaux et dans la zone subandine des molasses rouges continentales dites couches
rouges et datées en quelques points du Crétacé terminal, et en d’autres de I’Eocéne et méme de 1’Oligocéne,
occupent [e ceeur de la plupart des synclinaux (fig. 56). On en retrouve quelques témoins a la bordure nord-
est de la Cordillére Occidentale et dans la Cordillére Orientale. Ce sont des roches tendres, souvent mal
exposées sauf 14 ou elles donnent des « badlands ».

Dans la Cordillére Occidentale et a la bordure sud-ouest des Hauts Plateaux, on observe parfois un
passage continu, progressif, des niveanx marins calcaréomarneux santoniens (fm. Celendin) 2 des siltstones
et grés rouges dont la base est encore datée du Santonien et contient des intercalations marneuses; c’est
le cas en particulier & Marcapomacocha (rapport inédit, L.E.P., 1969).

Dans la partie centrale des Hauts Plateaux, une faible discordance cartographique sépare le substratum
crétacé, qui selon les endroits est santonien (fm. Celendin) ou albo-cénomanien (fm. Jumasha), des couches
rouges, qui souvent débutent directement par des niveaux lacustres 4 grain fin.

Dans la partie nord-est des Hauts Plateaux, les couches rouges montrent d’épais conglomérats de
base passant localement a des bréches de pied de falaise observées & Cerro de Pasco (JENKS, 1951) et au
sud-ouest de Huancayo (MEGARD, 1968); les niveaux inférieurs buttent contre un alignement de paléo-
reliefs nord-ouest-sud-est; les niveaux supérieurs transgressent plus a I’est ol ils reposent angulairement
sur le Jurassique et le Trias.

Plus a I’est encore, dans la Cordillére Orientale, les couches rouges sont méme discordantes direc-
tement sur le Paléozoique supérieur: c¢’est le cas dans le synclinal de Tambo-San Miguel (74° W., 130 S.).

Dans la zone subandine, enfin, on retrouve la concordance entre le Santonien marneux marin (sommet
de la fm. Chonta), des grés calcareux saumétres (base des « Areniscas de Azucar ») et les couches rouges
continentales & Charophytes du Crétacé terminal (partie moyenne des mémes « Areniscas de Azucar »,
cf. KocH et BLISSENBACH, 1960).

Les couches rouges sont, dans de vastes régions, les sédiments les plus récents que 1’on connaisse a
I’affleurement. Vers ’ouest, elles sont plissées puis recouvertes en discordance par des volcanites. Vers
I’est par contre, dans la zone subandine, les couches rougest du Crétacé terminal-Eocéne ne sont que Ja
partie inférieure d’un vaste ensemble molassique rouge ou brun* en gros concordant et qui monte jusque
dans le Pliocéne. '

2.1. LITHOLOGIE

Les couches rouges sont des dépdts rythmiques a faciés molassique, composés d’argiles, pélites, grés
et conglomérats, hématitiques et fréquemment calcareux. Leur teinte prédominante est rouge. Mais on y
trouve aussi des teintes rosées, vertes, violacées. Des calcaires lacustres, du gypse et des volcanites peuvent
s’y intercaler; les calcaires étant particuliérement fréquents.

Les deux affleurements volcaniques in situ, des bréches et coulées andésitiques sombres que j’ai notées
au sud-sud-ouest de Huancayo (fig. 56), sont encore les seuls 2 qui aient été signalés. Mais sur les Hauts

1. Pour la zone subandine, nous ne traitons ici que des formations fini-crétacées et €océnes; ce sont les fm. Arenisca
et Azucar, Sol et Contamana telles que les ont redéfinies E. KocH et E. BLISSENBACH (1960).

2. Les roches volcaniques signalées par J. V. HARRISON (1943, p. 64) dans la base des couches rouges sur les Hauts
Plateaux et dans la Cordillére Occidentale sont le plus souvent des sills et lacolites plus récents, ou appartiennent déja aux
séries volcaniques du Tertiaire supérieur. Il en est de méme pour celles décrites par ARNOLD HFM dans les couches rouges
de la méme région (1947, p. 6-10). :
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Plateaux, souvent la matrice des grés est tufacée; en particulier vers le sommet de la série. E. KocH et
E. BLISSENBACH signalent aussi un horizon tufacé dans une formation lacustre du Crétacé terminal subandin
(membre 2 de la fm. Sol).

L’épaisseur des couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne peut dépasser 4 000 m (synclinal de
Culic, 40 km au sud de La Oroya) sur les Hauts Plateaux; elle atteint fréquemment 2 000 m dans la zone
subandine (Ganso Azul).

22, AGE

Jusqu’aux années 60, I’dge des couches rouges restait une inconnue comme au temps de D. H. Mc
LAUGHLIN (1924) qui y notait « une irritante absence de fossiles ». L’étude de E. KocH et E. BLISSENBACH
sur les couches rouges subandines (1960), mes recherches & Huancayo et Huanta (1964-1968) et un rapport
inédit de I’Institut Frangais des Pétroles dédié au passage Crétacé-Tertiaire dans le domaine andin (1969)
apportent des faits nouveaux.

De fait, les fossiles sont rares mais pas totalement absents; on a trouvé des Foraminiféres (MABIRE,
1961), des Planorbidés (JENKS, 1951), des Ostracodes mais ce sont les Charophytes (JENKS, op. cit.; KocH
et BLISSENBACH, op. cit.; RIVERA, 1961; MEGARD, 1968; [.E.P., rapport inédit, 1969) qui donnent les
datations les plus cohérentes comme le montre le tableau de la figure 57). On voit que les dges les plus
anciens sont santoniens et que les plus récents sont encore éocénes dans la plupart des cas. Seuls les niveaux
les plus élevés de la coupe d’Usibamba (120 S., 75° 30" W.) contiennent une flore qui, selon L. GRAMBAST,
_ indique le passage Eocéne-Oligocéne. Par ailleurs, dans la Cordillére Occidentale par 13° S. (col de Chonta)
des volcanites datées 4 40 MA reposent sur le sommet des couches rouges en Iégére discordance angulaire
(NOBLE et al., 1974); ceci a des conséquences sur 1’4ge de la phase « incaique » et sur son extension (NOBLE,
Mc KEE, MEGARD et SALAZAR, manus. en prép.). ‘

2.3. LE MILIEU DE SEDIMENTATION DES COUCHES ROUGES

A défaut des études sédimentologiques et stratigraphiques sérieuses qui seraient nécessaires, quelques
observations effectuées en particulier sur les conglomérats intercalés dans les couches rouges, permettent
de se faire une idée de leur provenance, de leur mode de sédimentation et de la morphologie des bassins
ol elles se sont déposées.

2.3.1. L’origine des sédiments

Dans les synclinaux situés au centre des Hauts Plateaux au sud de La Oroya (fig. 56) les conglomérats
comportent des galets de calcaires crétacés (20 a 40%,) et de quartzites clairs (60 & 80%) qui proviennent
tous de reliefs situés plus a I’ouest, dans la Cordillére Occidentale oll I’érosion avait atteint le Néocomien,
seul capable de fournir les quartzites. Ces derniers ne peuvent provenir du complexe hercynien de la Cor-
dillére Orientale car ils ne sont associés ni & du matériel volcanique permien supérieur, ni a du quartz
filonien. Le matériel issu des massifs émergés situés dans la partie nord-est des Hauts Plateaux et la Cor-
dillére Orientale s’est sédimenté & proximité immédiate de ces massifs. La dépression ou se sédimentent
Jes couches rouges des Hauts Plateaux est donc trés dissymétrique avec un flanc ouest beaucoup plus
développé que le flanc est. Les quelques mesures de courant effectuées (J. PERRIAUX) sont en faveur de
cette conception (fig. 56). D une maniére générale, les versants drainés vers I’est prédominent sur les versants
drainés vers I’ouest & cette époque: V. BENAVIDES (1956) dans le nord du Pérou, fait aussi provenir les
couches rouges de ’ouest; E. KocH et E. BLISSENBACH (op. cit.) dans la zone subandine, montrent que les
couches rouges du Crétacé terminal (partie médiane de la fm. Arenisca de Azucar) proviennent de I’ouest
et s’amincissent vers I’est et que les couches rouges éocénes Contamana I ont une origine occidentale.

1
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2.3.2. Le type de sédimentation

Au sud de La Oroya, les caractéristiques des conglomérats — forte taille des galets atteignant 25 cm
pour les quartzites, faible émoussé, nombreux chenaux — dénotent selon J. PERRIAUX, un dépdt en vrac
de type torrentiel. B. MABIRE (1961) décrit aux environs de Huaron des conglomérats trés hétérométriques
avec des blocs peu €moussés atteignant le méire cube, dont il attribue la mise en place & des coulées
boueuses; il note par ailleurs I’amincissement et la disparition de ces conglomérats vers l’est. Les gres
montrent des litages obliques fréquents ainsi que des chenaux qui se ravinent mutuellement. Dans 1’en-
semble, ce « bassin » des Hauts Plateaux, continental pendant la majeure partie de son histoire, constituait
« une zone d’épandage de sédiments détritiques sur des glacis et, en son centre, sous une faible tranche
d’eau» (J. PERRIAUX, comm. écrite).

Ces faciés grés rouges évoquent la présence, sur les zones d’apport soumises & 1’érosion, d’un climat
chaud 4 saisons humides et séches alternantes (cf. MILLOT, 1967), climat qui se traduit aussi dans les patines

hématitiques des galets des conglomérats, trés développés dans la Cordillére Orientale (Tambo) et fré-
quentes sur les Hauts Plateaux.
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3. LA PALEOGEOGRAPHIE AU COURS DU CRETACE TERMINAL ET DE L’EOCENE

Des données récentes permettent de se faire une idée de la morphologie du Pérou central au cours
du Crétacé terminal et de I’Eocéne, ce sont:

— La mise en évidence, d’abord & Cerro de Pasco (JENKS, 1951) puis 2 Huancayo (MEGARD, 1968)
et enfin dans la région située entre ces points (cartes inédites de Jauja, La Oroya, Tarma, Cerro de Pasco),
d’un massif exondé pendant une partie au moins du dépdt des couches rouges et qui couvrait ]a bordure
nord-est des Hauts Plateaux et sur une partie de la Cordillére Orientale.

— La découverte au cceur de la Cordillére Orientale, de couches rouges en partie d'age crétacé
terminal (F. MEGARD et J. PAREDES & Tambo, puis C. GUEVARA & Andamarca).

Elles s’ajoutent aux données plus classiques sur la présence d’une vaste zone émergée englobant la
cdte et une partie de la Cordillére Orientale et 4 la documentation de E. KocH et E. BLISSENBACH sur le
bassin amazonien. L’ensemble de ces données est résumé dans la figure 58.

CRETACE TERMINAL O 100 200Km EOCENE

[E==]4 [ 2 —=4 <=5

Fig. 58. — Cartes des lithofaciés du Crétacé terminal et de I’Eocéne

1. Couches rouges a intercalations de marnes et calcaires marins, 2. Calcaires, marnes et grés marins avec des
intercalations de tufs colcaniques, 3. Couches rouges continentales ou saumatres. 4. Direction des apports terri-
génes. 5. Communications avec 1’Océan Paclﬁque A = Ayacucho. CP = Cerro de Pasco. GA = Ganso
Azul, H = Huancayo. Hu = Huanuco. ' Hz = Huaraz. L = Lima. OX = Oxapampa
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Sur ces bases on peut définir deux aires de sédimentation, I'une « andine s.s. », I"autre subandine, qui
apparaissent comme de vastes glacis couverts localement & certaines époques par des nappes d’eau douce
peu profondes, ol la sédimentation prend un caractére lacustre; le plus vaste de ces lacs est le bassin
«Sol 3 » de la base de I’Eocéne subandin, oit E. KocH et E. BLISSENBACH (op. cit.) notent méme des
influences sauméitres. Les couches rouges de la Cordillére Orientale pourraient s’étre sédimentées au bord
sud-ouest de cette aire subandine.

Lrajre andine de sédimentation est alimentée pour ’essentiel par I’érosion d’un vaste massif soulevé,
qui occupe alors la zone cdtiére et la partie sud-ouest de la Cordillére Occidentale et, secondairement, par
le « massif de Huancayo » axé sur la limite actuelle entre Hauts Plateaux et Cordillére Orientale.

Le massif cotier apparait comme une barriére continue a partir du Campanien; il isole 1’aire andine
de toute influence marine. L érosion I’attaque du c6té des Hauts Plateaux et aussi du coté pacifique; elle
y dégage une surface assez réguliére qui sera fossilisée par les dépbts marins de la base de I"Eocéne supé-
rieur. La faible quantité de conglomérats intercalés dans ces dép0ts suggére que les reliefs situés dans la
Cordillére Occidentale étaient trés émoussés a cette époque.

Le massif de Huancayo voit aussi ses dimensions varier notablement sous 1’influence de I’érosion et
peut-&tre aussi d'une tectonique de blocs; ces deux facteurs permettent aux couches rouges de transgresser
de plus en plus loin vers ’est & mesure que leur 4ge diminue, ceci au niveau de Huancayo. Mais, dans le
secteur de Cerro de Pasco, de nouveaux reliefs se créent dans le méme temps comme l’a démontré
W. F. JENkS (1951): 1a faille nord-sud de Cerro a joué en compression au cours du dép6t des couches rouges;
dans le compartiment ouest les bréches et conglomérats issus du bloc est soulevé reposent, en discordance
angulaire & proximité de la faille et en concordance lorsqu’on s’en éloigne, sur des grés et pélites rouges;
ces mémes dépdts conglomératiques sont ensuite recouverts par des calcaires lacustres datés de I’Eocéne
basal. ’

Les paquets conglomératiques puissants qui viennent interrompre brutalement la sédimentation des
grés rouges dans [’aire andine peuvent &tre interprétés de la méme maniére par la création de reliefs, soit
en distension, soit en compression, dans les secteurs émergés d’oul proviennent ces apports; il ne faut
cependant pas minimiser la part, certes difficile & évaluer, que les crises climatiques ont pu avoir dans la
mise en place des conglomérats.

Un autre fait en faveur d’une tectonique de distension au cours du Crétacé supérieur et surtout de
I’Eocéne est le volcanisme qui accompagne parfois la sédimentation et se traduit, en dehors des deux
ensembles volcaniques intercalés dans les couches rouges & Huancayo, par des niveaux tufacés dans les

- sédiments continentaux et marins.

C. LA SEDIMENTATION ET LE VOLCANISME
AU COURS DU TERTIAIRE SUPERIEUR
(DE ’EOCENE TERMINAL AU PLIOCENE P. P.)

Le Néotertiaire est caractérisé par son volcanisme, d’une importance inégalée semble-t-il au cours
de I’évolution andine, et ce tant par son extension que par son volume.

Dans la partie nord des Andes du Pérou central il est localisé & la partie supérieure du versant pacifique
et ne déborde qu’un peu sur les Hauts Plateaux, mais au sud de 120 30’ S. il s’étend largement vers 1’est,
jusqu’a la Cordillére Orientale. Ces séries volcaniques et volcanosédimentaires reposent en discordance
sur un substratum plissé et érodé qui inclut les couches éocénes.
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Sur la cote, on connait des séries marines oligo-miocénes concordantes sur I’Eocéne supérieur qui,

Tui, est discordant sur le Mésozoique. Dans la zone subandine, le Tertiaire supérieur dépourvu de volcanites
est continental et repose en concordance ou en faible discordance sur son substratum éocene.
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Fig. 59. — Lithologie des séries volcaniques et volcanosédimentaires oligocénes et néogénes du Pérou central

1. — Terrains volcaniques. 1. Coulées andésitiques et dacitiques. 2. Bréches pyroclastiques. 3. Tufs.
4. Lapillis. 5. Ignimbrites. 6. Sills andésitiques et dacitiques. 7. Domes, coulées rhyolitiques

1I. — Terrains sédimentaires. 1. Séries volcanosédimentaires. 2. Conglomérats. 3. Grés et shales.
4. Calcaires
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1. LES DEPOTS MARINS COTIERS

Des couches dont I’Age se situe a la limite Eocéne-Oligocéne ou déja dans I’Oligocéne inférieur,
forment le toit de la fm. Paracas de la zone cotiére d’Ica et Nazca (NEWELL, 1956). Une discontinuité,
qui parfois se traduit par une légere discordance angulaire soulignée par des conglomérats, sépare cette
formation d’une série également marine de teinte trés claire. Cette derniére, dite formation Pisco, comprend
essentiellement des diatomites souvent associées a des lits cinéritiques, des shales tufacés, de la bentonite,
des calcaires et des gres a grain fin (G. PETERSEN, 1954; NEWELL, op. cit.; RUEGG, 1957); la fm. Pisco, dont
Pépaisseur atteint 650 m, passe progressivement & son sommet & des grés littoraux qui annoncent une
émersion.

L’étude des diatomées, des foraminiféres, des restes de poissons et de vertébrés marins recueillis
dans la fm. Pisco (cf. RUEGG, p. 823-825, 1957) permet de lui attribuer un 4ge miocéne. Elle s’étend plus
au nord-est que la fm. Paracas et repose souvent directement sur le substratum anté-tertiaire; par contre
elle n’est pas connue au nord de 132 30’ S. et en particulier n’affleure pas dans la zone de Cafiete.

L’ensemble des terrains éocénes, oligocénes et miocénes marins de la zone cdtiére d’Ica et Nazca est
déformé puis recouvert en discordance angulaire par des dépdts de piémont dont on ne sait s’ils représentent
seulement le Quaternaire ou également le Pliocéne.

2. LES FORMATIONS VOLCANIQUES ET VOLCANOSEDIMENTAIRES
DANS LES ANDES

2.1. POSITION STRATIGRAPHIQUE

Ces formations fossilisent des aplanissements assez élaborés qui tranchent des plis affectant les séries
mésozoiques et éocénes. Exceptionnellement, on note une accordance locale entre le conglomérat de base
des volcanites et les couches rouges sous-jacentes au long de la coupe transversale la plus classique des
Andes centrales dans la haute vallée du rio Rimac (coupe Lima-La Merced): d’oll la notion erronée d’une
« formation Rimac» unique, regroupant couches rouges et volcanites dans le Crétacé supérieur et le
Paléocéne et antérieure a la phase « incaique » €océne a oligocéne (STEINMANN, 1929). La cartographie
a 1/100 000¢ que j’ai effectuée dans cette région confirme 1’opinion de D. H. Mc LAUGHLIN (1920) et prouve
que cette accordance est fortuite: les couches rouges, comme dans le reste de la zone faitiére de la Cordillére
Occidentale, sont affectées par un plissement fini-éocéne intense accompagné de schistosité puis recouvertes
en discordance par un conglomérat de base surmonté par les volcanites (cf. également HaRRISON, 1951).

Les formations volcaniques et volcano détritiques sont datées localement 4 leur base de I'’Eocéne
supérieur (NOBLE ef al., 1974) et sont & leur tour recouvertes en discordance par des stratovolcans andé-
sitiques, des tufs ignimbritiques (p. ex. ceux de Rumihuasi sur la feuille de Huancavelica) ou encore des
dépdts lacustres, fluviaux ou glaciaires; j’attribue I’ensemble de ces séries supérieures au Pliocéne supérieur-
Quaternaire, '

Une discordance angulaire que je situe dans le Miocéne (cf. p. 158) permet de diviser la série volcanique
et volcano sédimentaire en deux ensembles, & premiére vue trés proches pétrographiquement.

2.2. LITHOLOGIE

Aucune étude pétrographique systématique des roches volcaniques et volcanosédimentaires du Ter-
tiaire n’a encore été effectuée dans le Pérou central; dans ’ensemble le volume des volcanites s.s. est a
peu pres égal a celui des roches volcanosédimentaires.

Dans les voleanites, on doit distinguer une série andésitique calcoalcaline et des ignimbrites rhyoli-
tiques a dacitiques. Dans la plupart des régions, la série andésitique est volumétriquement beaucoup plus
importante que les ignimbrites réduites & des passées lenticulaires, sauf dans le bassin d’Ayacucho ou des
ignimbrites blanches, intercalées de tufs blancs redéposés, constituent les termes les plus élevés du remplis-
sage tertiaire du bassin. Dans la série andésitique calcoalcaline, les andésites et les dacites dominent sur les
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termes plus basiques ou plus acides. Les andésites, souvent porphyriques, constituent des coulées puis-
santes de quelques dizaines de métres et de grande extension latérale; ces coulées sont interstratifiées avec
~ des tufs pyroclastiques, des bréches de nuées ardentes et des lahars de composition plutét dacitique.
* Les dacites, de méme que les rhyolites qui sont plus rares, donnent des domes-coulées de faible extension
latérale et épais de plusieurs centaines de métres, souvent reliés a des intrusions hypo-abyssales. Les
ignimbrites forment un groupe a part du fait de leur dynamique de mise en place trés particuliére, peut-étre
liée 4 une origine différente; dans le bassin d’Ayacucho, elles forment des bancs plus ou moins lenticulaires,
qui atteignent 50 m d’épaisseur, au sein des produits lacustres provenant de leur remaniement. Ces ignim-
brites sont mal soudées et ne montrent qu’une disjonction prismatique grossiére.

Comme on le voit sur la figure 59, la proportion des produits volcaniques remaniés est élevée; ce sont
évidemment les tufs pyroclastiques et les ignimbrites qui fournissent la plus grande quantité de ces pro-
duits: ainsi par exemple, des tufs redéposés en milieu lacustre et disposés en bancs réguliers de 0,2 m a
1 m s’accumulent sur plus de 500 m dans la fm. rio Blanco (colonne A). Les andésites et les rhyolites qui
s’épanchent sous une forme plus compacte (coulées franches et coulées bréchiques) se prétent moins au
remaniement; certains conglomérats grossiers, qui sont composés de débris de ces roches et monirent
une trés grande hétérogénéité dans les dimensions et 1’émoussé des €léments, pourraient cependant avoir
été mis en place par des coulées boueuses, analogues 2 celles que W. F. JENKS (1948, p. 58-60) décrit au
voisinage des volcans récents du sud du Pérou.

Qutre les produits du remaniement des séries volcaniques, on connait des intercalations lacustres non
volcanosédimentaires comportant des calcaires, des marnes, des argilites et des grés qui localement, peuvent
mesurer plusieurs centaines de métres et constituer des formations bien individualisées; c’est le cas du
membre inférieur de la fm. Huanta dans le bassin d’Ayacucho, des calcaires Bellavista de la haute vallée
du Rimac (fig. 59), et de la plus grande partie de la fm. Abigarrada de HARRISON (1953 a). Notons aussi
que les grés et argilites présentent parfois un faciés « couches rouges » proche de celui des couches rouges
fini-crétacées et éocénes, comme par exemple au sud de Laraos sur la feuille de Yauyos.

Cette lithologie variée permet de définir des unités cartographiables et d’établir une stratigraphie
relative, qui a une valeur limitée dans I’espace car tous les passages latéraux de faciés et les changements
d’épaisseur les plus extrémes sont la régle et s’effectuent trés rapidement; ainsi une formation volcano-
sédimentaire est souvent I’équivalent latéral d*un appareil volcanique. Aussi seule une cartographie détaillée
procédant de proche en proche est-elle valable dans ces terrains comme le montre le travail entrepris par
H. SALAZAR depuis 1964 entre 12° 30" S. et 130 30" S.; et encore cette technique a-t-elle des limites: toute
solution de continuité de I’ordre de la dizaine de kilométres, due soit au passage d’une grande vallée, soit
a une vaste zone d’altération magmatique, peut remettre en question toutes les corrélations comme c’est
Ie cas de part et d’autre du rio Cafiete sur la feuille de Yauyos (120-12° 30’ S., 75°¢ 30'-76° W., MEGARD
et CALDAS).

2.3. AGE

Dans e Pérou central, aucun fossile ayant valeur stratigraphique n’a jusqu'a présent, été découvert
dans les formations lacustres du Tertiaire supérieur et les premiers dges radiométriques sur les volcanites
n’ont été publiés qu’apreés 1973. '

Les séries lacustres de la zone d’Ayacucho sont cependant fossiliféres. La partie inférieure de la
fm. Huanta contient des restes de Pulmonés et d’Ostracodes sans valeur stratigraphique, & défaut d’études
de comparaison; elle contient aussi des Chara s.s. genre connu de I’Eocéne supérieur 3 I’actuel, cependant,
selon le professeur GRAMBAST, I’espéce ici présente « serait plutdt de I'Oligocéne terminal ou du Miocéne ».
La fm. Ayacucho a livré de nombreux restes de plantes proches des roseaux actuels et une dent de rongeur
indéterminable. Les calcaires de la fm. Bellavista de Casapalca (colonne A, fig. 59) n’ont jamais donné
aucun fossile.

En 1972, 1973 et 1974, D. C. NOBLE ef al., ont publié quelques mesures d’ages radiométriques effec-
tuées par la méthode K/Ar sur des roches volcaniques provenant de la région de Huancavelica-Huacho-
colpa-Castrovirreyna, située par 13° S. 2 la limite de la Cordillére Occidentale et des Hants Plateaux. Ces
mesures donnent un ige de 40,9 4+ 1,2 MA pour la base de la série inférieure (cf. colonne B de la fig. 59),
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Fig. 60. — Tableau de corrélation des principales formations volcaniques et volcanosédimentaires du Pérou central et méridional,
du Nord du Chili et du Nord-Ouest de la Bolivie _
D'aprés des documents ou observations de: J. V. HARRISON (1951) et F. MEGARD pour (1); H. SALAZAR (com. orale), E, BELLIDO (1969) et D. C. NOBLE ef al.
(1972, 1973, 1974) pour (2); F. MEGARD et J. PAREDES pour (3); J. J. WiLsoN et W, GARrcIA (1962), S. MENDIVIL (1965) pour (4): N. D. NEweLL (1949), G. CHa-

NOVE et al. (1969) et E. AUDEBAUD (com. orale) pour (5); R. SALas et al. (1966), J, E. GUesT (1969) pour (6); J. EVERNDEN ef al. (1966), R. HOFFSTETTER (1968) et
R. HOFFSTETTER et al. (1971) pour (7)
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- ce qui fixe dans ’Eocéne supérieur [’Age minimum de la phase incaique dans cette zone. Nous reviendrons

sur les Ages radiométriques donnés par NoBLE dans le chapitre dédié aux données récentes de 1973 a 1976.

Ces quelques données se corrélent assez bien avec celles qui proviennent du sud péruvien, de ’extréme

nord chilien et de la partie nord-ouest de ’Altiplano bolivien. Le tableau (fig. 60) rend compte de ces

corrélations dont nous reparlerons lors de la discussion de I’4ge des plissements du Tertiaire supérieur
(cf. p. 158).

3. LES COUCHES ROUGES SUPERIEURES DU DOMAINE SUBANDIN

Les couches rouges du Tertiaire supérieur subandin du Pérou central (fm. Contamana III ou couches
rouges 4 et 5 de KocH et BLISSENBACH, 1960) reposent sur un substratum Iégérement déformé et assez
profondément érodé constitué par les couches rouges de I’Eocéne et du Crétacé terminal. E. Kocn (1962)
a prouvé en effet dans la vallée du Pachitea (9° S.), que les grés situés a la base des couches rouges Conta-
mana III peuvent reposer en discordance angulaire jusque sur le Santonien (fm. Arenisca de Azucar).
Cette coupure existe aussi au long de I'anticlinal de Sira. Par contre, au nord de 9° S., on trouve a la base

- des couches rouges Contamana III des grés 4 Ostracodes qui, plus au nord, s’épaississent, s'enrichissent
en intercalations calcaires et argileuses et passent dans la basse vallée du Maraiion & la fm. Pozo, franche-
ment marine et datée de I’Oligocéne (WILLIAMS, 1949). La discordance angulaire basale observée dans la
vallée du Pachitea se situerait donc & proximité de la limite Eocéne-Oligocéne.

Les couches rouges supérieures sont plissées & la fin du Tertiaire puis entaillées par une surface
d’érosion recouverte par des sédiments terrigénes non datés (Koch, 1959), mais sans doute d’age quater-
naire ancien et/ou Pliocéne terminal.

Comme les couches rouges inférieures (Contamana I ou couches rouges 1, 2 et 3) les couches rouges
supérieures sont des molasses; on note cependant que leur teinte tire souvent sur le brun (ce sont les
« brown beds » de SINGEWALD, 1928) et qu’elles sont plus grossiéres, en particulier les couches rouges 5,
qui sont trés riches en conglomérats; les stratifications obliques et les chenaux sont également plus fréquents
et plus marqués. Ces molasses proviennent essentiellement des Andes et s’amincissent vers ’est et le nord-
est. L’influence du volcanisme andin s’y traduit dans les minéraux lourds et par quelques horizons tufacés.
Leur épaisseur dépasse rarement 2 500 m.

La sédimentation plus grossiére est cause de la rareté des fossiles dans ces couches rouges; Tectochara
ucayalensis oblonga Koch et Blissenbach et deux espéces d’Ostracodes les datent partiellement du Mio-
céne. Des restes de Mammiféres découverts par F. SPILLMANN (1949) au sommet des couches rouges 35,
plissées, indiquent qu’elles montent jusque dans le Pliocéne. Ce point est important pour la datation de la
phase de déformation principale de la zone subandine.

4. LA PALEOGEOGRAPHIE AU TERTIAIRE SUPERIEUR

Le volcanisme andin paroxysmal domine 1’évolution paléographique du secteur andin s.s. au cours
du Tertiaire supérieur. Les édifices volcaniques qu’il construit sont séparés par des zones d’épandages
souvent lacustres parfois trés vastes. Dans Iensemble, ils forment des reliefs d’orientation générale nord-
ouest-sud-est, larges de 150 & 200 km vers 13° S. et seulement de 50 4 70 km plus au nord. Ces reliefs, assez -
peu élevés au début du Tertiaire supérieur, séparent un bassin marin occidental d’une vaste zone d’€pan-
dage continentale orientale. A en juger par I'importance comparée de la sédimentation terrigéne dans
ces deux régions, le drainage de la zone en relief s’effectue surtout vers Iest.

Dans le secteur andin, la tectonique de distension se traduit essentiellement par le volcanisme mais
aussi par une surrection de plus en plus nette & mesure que 1’on monte dans le temps; au cours du Miocéne,
le bassin marin occidental commence & émerger, alors que dans la zone subandine débute le dépdt des
couches rouges (5) conglomératiques qui témoignent de la surrection des Andes.

La chronologie et la corrélation de ces événements est encore trés mal connue; la détermination d’ages
radiométriques plus nombreux dans les volcanites andines et dans les lntercalatlons tufacées des séries
chtiéres et subandines devrait permettre de les préciser.



Chapitre 5

la tectonique andine

Nous appelons structures andines celles qui se sont formées entre le Santonien et le Pliocéne. Nous en
excluons celles qui sont le fruit de mouvements plus récents, quaternaires en particulier, essentiellement
pour la simplicité de I’exposé. En effet la chronologie, ['extension et les modalités des déformations récentes
sont particuliérement difficiles 3 cerner car on doit faire intervenir des critéres souvent flous, d’ordre
stratigraphique, morphologique et tectonique; aussi traiterons-nous dans un chapitre particulier de I’évo-
lution récente de la chaine. Il n’y a cependant pas de rupture entre I’évolution des Andes du Santonien
au Pliocéne et leur évolution récente et c’est 1a un fait qu’il faut garder présent & la mémoire malgré
I'utilisation d’une coupure pratique mais factice.

A T'inverse, la coupure santonienne sépare deux périodes bien distinctes, & savoir une période. de
sédimentation en régime de distension — faible mais permanent — d’une période tectorogénique ou
compression et distension joueront successivement plusieurs fois.

La tectorogenése andine est polyphasée, mais la direction de raccourcissement semble pew changer au
cours du temps, au moins pour les phases les plus importantes: les structures ont des directions qui se grou-
pent autour de N.W.-S.E. et de N.N.W.-S.S.E. avec toutefois des extrémes N.-S. et E.-W. 1l est donc trés
difficile d’apprécier les effets des différentes phases lorsque la colonne stratigraphique est incompléte et
qu’on ne peut observer toutes les discordances angulaires. Des considérations sur le style tectonique
permettent cependant parfois d’étendre a des secteurs sans couvertures discordantes des observations faites
14 ol ces couvertures existent, du moins lorsqu’on reste & 1’intérieur d’une méme zone structurale.

Apres avoir précisé la chronologie des phases puis étudié les structures dans chaque zone structurale
nous chercherons a reconstruire une carte et une coupe paléotectonique pour chacune des phases.

En ce qui concerne 1'analyse des structures andines zone par zone, je souligne le fait qu’elle a porté
sur de grandes surfaces et s’est bornée pour I’essentiel & I’examen des objets tectoniques de dimension
métrique & plurikilométrique. La détermination de la géométrie d’ensemble et du style tectonique général
ont pris le pas sur I'analyse fine de la déformation. Je rapporterai cependant quelques observations de
détail qui, quoique ponctuelles, complétent utilement les observations générales.
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Nous avons vu que la direction générale des Andes du Pérou central est & peu prés N. 300 W.; on
retrouve cette direction au niveau des structures individuelles qui sont le plus souvent N.W. a4 N.-N.W.
avec des extrémes E.-W. et N.-S., qu’elles soient dues aux phases du Crétacé terminal, de I’Eocéne ter-
minal-Oligocéne inférieur, du Miocéne ou du Pliocéne. Aussi, lorsque dans la suite du texte je ne men-
tionnerai pas la direction d’un pli ou d’une faille andine, il sera sous-entendu que sa direction est comprise
entre le N.W. et le N.-N.W.

A. LA CHRONOLOGIE DES PHASES

Le premier — et & juste titre le plus connu — des calendriers des mouvements andins au Pérou a été
donné par G. STEINMANN en 1929 et nous reproduisons ci-contre son tableau récapitulatif (fig. 61) qui
est remarquable pour 1’époque; néanmoins les informations dont on disposait alors étaient trop partielles
et souvent inexactes.

Tous les articles de synthése ultérieurs acceptérent des calendriers tectoniques plus ou moins calqués
sur celui de 1929. Ainsi E. BELLIDO et F. SiMMoNs (1957) admettent un plissement « laramien » intense
dans Ja Cordillére Occidentale & la fin du Crétacé, puis un gondolage des couches rouges avant la mise en
place des volcanites et enfin une phase miocéne ou pliocéne importante en particulier dans la zone sub-
andine; le point le plus nouveau de leur argumentation est I’introduction des observations, nouvelles
pour I’époque, collectées dans I’Amazonie. Alors que U. PETERSEN (1958) reprend pour I’essentiel la chro-
nologie de G. STEINMANN, H. HosMER (1959) innove en proposant quatre phases de déformation compres-
sive, chaque nouvelle phase affectant une zone plus externe que la précédente; ce sont:

1. Une phase santonienne, immédiatement suivie de la mise en place du batholite andin,

2. Une phase située au début de I’Eocéne moyen, qui affecte les couches rouges avant la mise en place
des séries volcaniques,

3. Une phase oligocéne inférieur, qui plisse modérément les volcanites qu’il attribue a 1’Eocéne
inférieur,
4. Une phase miocéne & pliocéne localisée a la zone subandine.

Dans I’ensemble les différentes coupures signalées par H. HOSMER existent mais les dges qu’il leur
attribue et les corrélations qu’il imagine entre le Pérou central et, entre autres, la région du lac Titicaca,
sont erronees.

Dans Ie Pérou central, la chronologie stratigraphique et tectonique du Crétacé supérieur et du Ter-
. tiaire inférieur est aujourd’hui beaucoup mieux connue. Hors des zones subandine et cotiére, celle du Ter-
tiaire supérieur n’a par contre pas beaucoup progressé et nous compenserons les lacunes de nos connais-
sances dans ce domaine grice & des corrélations avec le sud du Pérou et le nord-ouest de 1’Altiplano
bolivien ou on a de nombreuses données précises et récentes. C’est sur toutes ces bases que j’ai élaboré le
tableau synoptique de la figure 62 que nous commenterons rapidement ci-dessous.

1. LA PHASE DU CRETACE TERMINAL (PHASE PERUVIENNE)

La phase « péruvienne » se traduit & la fois par un événement sédimentaire spectaculaire et par des
événements tectoniques mais leur corrélation réciproque n’est pas partout chose facile.
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Fig. 61. — Evolution des Andes péruviennes au cours de la tectorogenése andine d’aprés G. STEINMANN, 1929, p. 300-301

L’événement sédimentaire est bien daté; Uinterruption de la sédimentation marine carbonatée et sa
substitution par une sédimentation continentale molassique rouge se place en effet dans le Santonien.

Les événements tectoniques sont datés avec une certaine précision dans un vaste massif plissé recouvert
en discordance par les couches rouges, qui occupe la partie nord-est des Hauts Plateaux et s’étend largement
sur la Cordillére Orientale. En effet:
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1) Dans la partie sud-ouest de ce massif (partie nord-est des Hauts Plateaux), les couches rouges, qui n’ont donné
que des dges docénes, sont transgressives sur Pensemble de la série mésozoique plissée et notamment sur le Santonien
marin comme on peut le voir au long de la ligne du Mantaro en aval de La Oroya (au sud-ouest de Llocllapampa);

2) Plus a I’est, au ceeur de la Cordillére Orientale (Tambo et Andamarca) les couches rouges & Charophyte du Crétacé
supérieur recouvrent des plis qui affectent un Pennsylvanien et un Permien inférieur concordants avec le Permien supérieur
(Mitu) et donc avec la série mésozoique marine.

En résumé, on prouve donc que les structures « péruviennes » sont a la fois postéricures au Santonien
basal et antérieures a des séries encore datées du Crétacé supérieur. La phase « péruvienne » est datée ici
du Crétacé terminal.

L’argumentation concernant 1’Age de la phase « péruvienne » sur la céte et dans le flanc pacifigue des
Andes est plus incertaine. Nous avons vu que les séries volcanosédimentaires plissées n’ont pas livré de
fossiles post-albiens mais montent vraisemblablement dans le Crétacé supérieur il est par ailleurs douteux
qu’il se passe quoi que ce soit d’important avant le Santonien puisque la sédimentation marine, un peu
plus au nord-est, se poursuit sans étre perturbée jusque dans cet étage. Par contre, a partir du Santonien,
il y a création de reliefs sur la cote et dans le versant pacifique de la Cordillére Occidentale: ces régions
seront jusqu’au début de 1’Oligocéne la source sédimentaire principale des molasses rouges des Hauts
Plateaux. Comme par ailleurs on sait que la base de I’Eocéne supérieur est discordante sur les plis qui
affectent le matériel mésozoique de la zone c6tiére, on peut seulement dire que ces plis ont un dge compris
entre le Santonien et la fin de I’Eocéne moyen. On a cependant I’habitude de les attribuer, comme dans le
cas précédemment évoqué, 3 une phase « péruvienne » du Crétacé terminal.

2. LA PHASE DE I’EOCENE TERMINAL (PHASE INCAIQUE)

Alors qu’au Chili on a une phase dite « laramienne » située a la limite Crétacé-Eocéne (cf. AUBOUIN
et al., 1972) et qu’en Equateur on a deux phases datées du Paléocéne et de I’Eocéne inférieur (FAUCHER
et SAVOYAT, 1972), la présence de ces plissements n’a pas été prouvée au Pérou.

La phase incaique qui, selon les points, se situe vers la fin de I'Eocéne ou au début de 1’Oligocéne,
n’est connue qu’au Pérou et en Bolivie o elle détermine la déformation principale dans de vastes régions,
en particulier dans la Cordillere Orientale et la zone intercordilléraine.

Dans la Cordillére Occidentale du Pérou central, cette phase est antérieure aux volcanites datées de
I’Eocéne supérieur (NOBLE ef al., 1974) qui recouvrent en discordance des couches rouges dont on sait
seulement qu’elles sont post-santoniennes. Dans la zone intercordilléraine du méme Pérou central les
mémes couches rouges montent par contre dans 1’Oligocéne basal et peut-&tre plus haut. Il y a donc 1a un
probléme qu’on peut résoudre en supposant que la phase incaique migre vers le nord-est au cours du temps,
ou bien en supposant que la phase qui plisse les couches rouges des Hauts Plateaux est une phase distincte
encore plus récente. Nous choisirons ici Ja premiére solution.

La phase incaique est calée paléontologiquement dans d’autres secteurs des Andes centrales. Vers le
lac Titicaca, elle est comprise entre les couches rouges (fm. Muifiani) & Charophytes éocénes (AUDEBAUD
et al., 1972) et les conglomérats Puno i la base desquels M. MATTAUER a trouvé des Charophytes a affinités
oligocénes (in CHANOVE et al., 1969). On trouve confirmation de ces 4ges dans le nord-ouest de la Bolivie,
4 la bordure sud-ouest de la Cordillére Orientale, ol les molasses de Salla-Luribay et Lacayani sont posté-
rieures 4 la phase incaique et ont livré des restes de Mammiféres déséadiens, c’est-a-dire approximativement
de I’Oligocéne inférieur (HOFFSTETTER, 1968; HOFFSTETTER ef al., 1971).

Dans la zone subandine, E. KocH (1962) signale vers Ganso Azul, dans les couches rouges du Crétacé
terminal-Eocéne, des structures de compression trés ouvertes, recouvertes directement par les couches
rouges Contamana I1I miocénes; le hiatus stratigraphique est comblé latéralement par la fm. Pozo, marine,
a faune oligocéne sans plus de précision (WiLLIAMS, 1949); 14 cette compression se place vers la limite
Eocéne-Oligocéne.

L’ensemble de ces données permet d’attribuer a la phase incaique un dge fini-éocéne; c’est un progreés
incontestable puisque G. STEINMANN, en 1929, la situait entre le Paléocéne et 1'Oligocéne, et la plupart
des auteurs récents dans I’Eocéne moyen ou supérieur et ceci avec assez peu d’arguments.
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3. LES PHASES MIOCENE ET PLIOCENE

C’est en se basant sur les observations de H. GERTH (1915) dans la région d’Ayacucho que G. STEIN-
MANN (op. cit.) avait défini une phase « quechua » qui plissait des sédiments continentaux « miocénes »
recouverts par un Quaternaire discordant; il la plagait dans le Pliocéne inférieur.

Les levers de la feuille de Huanta (MEGARD et PAREDES, inédit) nous ont convaincu de 'existence de
deux phases de plissement dans ces m&mes dépots post-éocénes du bassin d’Ayacucho: nous avons attribué
la plus ancienne au Miocéne, la plus récente au Pliocéne. Ces dges taient trés approchés puisqu’ils n’étaient
basés, une fois encore, que sur des corrélations avec le sud du Pérou et la Bolivie discutées dans le travail
récent' d’E. AUDEBAUD et al. (1973). Nous reprendrons rapidement cette discussion: on connait, sur le
versant pacifique sud-péruvien et nord-chilien, au-dessus des volcanites « Tacaza » plissées, des ignimbrites
trés puissantes datées du Miocéne a leur base et seulement affectées par quelques failles et flexures. Le
plissement « miocéne » ainsi défini s’observe encore a la bordure sud-ouest de [’Altiplano sud-péruvien
(E. AUDEBAUD, com. orale) ol I’on connait également un plissement plus récent; ce dernier serait équi-
valent & celui que R. HOFFSTETTER et al. (1971) datent avec précision du Pliocéne dans la partie nord-ouest
de I’Altiplano bolivien.

Sur les Hauts Plateaux du Pérou central, un plissement « pliocéne » superpose ses effets & ceux du
plissement « miocéne » & Castrovirreyna et Ayacucho par exemple. Dans la région de Castrovirreyna.
Huachocolpa, I’Age miocéne de la plus ancienne des phases « quechuas » a regu un début de confirmation:
les premiéres déterminations d’dges radiométriques effectuées par C.D. NOBLE et al. (1972) calent cette
phase dans le Miocéne supérieur, entre 13,9 et 10,4 MA.

Dans la zone subandine du Pérou, une phase tectonique pratiquement unique plisse I’ensemble d’une
colonne stratigraphique qui va du Cambrien probable au sommet des couches rouges tertiaires; cette
phase est pliocéne selon toute vraisemblance.

Divers travaux, ceux de W. RUEGG en particulier, situaient cette phase intrapliocéne entre le sommet
des couches rouges déformées et les couches & mollusques non déformées d’Iquitos attribuées au Plio-
Pléistocéne; cette argumentation n’est plus valable puisque ces couches contiennent des Charophytes
nettement miocénes (F. SPILLMANN in E. KocH, 1962, p. 31), leur position horizontale n’étant due qu’a leur
situation externe par rapport a la zone subandine.

En fait le plissement de la zone subandine se localise avec moins de précision entre le sommet des
couches rouges plissées Contamana III, qui, selon E. KocH (1962), contiennent les Mammiféres pliocénes
décrits par F. SPILLMANN (1949), et le début d’une évolution morphologique quaternaire s./. étudiée par
E. KocH (1959). Ce plissement se situe donc dans le Pliocéne moyen ou supérieur.

B. LA TECTONIQUE ANDINE
DANS LA ZONE COTIERE

11 faut remonter au Précambrien pour trouver les traces évidentes d’une tectorogenése intense dans la
zone cOtidre du Pérou central; la présence de la chaine hercynienne y reste problématique et les plissements
andins y sont faibles: & des plis finicrétacés trés amples se superposent les plis encore plus ouverts d’une
tectonique vraisemblablement pliocéne. '

Si la tectonique souple est peu spectaculaire, la tectonique cassante est omniprésente; la zone cotiére
apparait avant tout comme une mosaique de blocs faillés. Une partie des failles ont été cartographiées a
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I"occasion d’études régionales mais les déplacements des blocs ont rarement été étudiés du simple point
de vue géométrique et encore moins du point de vue chronologique.
1. LA TECTONIQUE SOUPLE DANS LA SERIE MESOZOIQUE DE LA COTE

1l s’agit de la tectonique post-albienne et pré-Eocdne supérieur, attribuée au Crétacé terminal
(cf. p. 156).

SW NE

JW +

S et

Fig. 63. — Plis @ schistosité dans la basse vallée du vio Cafiete a 'ENE d’Imperial

Croquis d’aprés les indications de H. SALAZAR
1. Séries crétacées calcaires et volcanodétritiques datées en partie de I’Albjen. 2. Tona-
lites du batholite cotier. 3. Eocéne marin (fm. Paracas). 4. Pliocéne et Quaternaire
ancien (fm, Caifiete). 5. Alluvions récentes

Elle s’exprime par des synclinaux et anticlinaux trés ouverts, droits ou faiblement dissymétriques, de
direction nord-nord-ouest & nord-ouest; ces plis sont cylindriques, isopaques et se situent 3 une exception
prés au-dessus du front supérieur de schistosité; pris dans leur ensemble, ils ne montrent aucun déversement
préférentiel: ’anticlinal de Lima, par exemple (LissoN, 1907) est large de plus de 20 km et sa direction est
approximativement nord-nord-ouest, son flanc sud-ouest pend avec 5 & 10° et son flanc nord-est atteint
309, il est donc faiblement déversé vers le nord-est. Prés d’Imperial (prov. de Cafiete), 140 km au sud-ouest
de Lima, H. SALAZAR (com. orale) a observé de la schistosité et des ammonites albiennes déformées dans
un de ces vastes anticlinaux dont schématiquement on peut donner la coupe suivante (fig. 63). P. USSEL-
MANN et B. DALMAYRAC ont €galement observé une schistosité fruste sur la cdte prés de Lima et entre
Lima et Cafiete. Vu le style des plis, cette schistosité est vraisemblablement due & une forte charge ou & un
gradient thermique local élevé plutét qu’a une forte intensité de la déformation.

Au nord de Lima, les plis restent trés ouverts jusqu’an niveau de Casma (9° 30’ S.) o1 des anticlinaux
étroits et & flancs raides, pour la plupart déversés vers le sud-ouest, séparent des synclinaux larges et plats
(fig. 64); 14 encore les directions sont proches de nord-ouest.

ENE

Route Panaméricaine

WSW .
m C° Infiernillo
500 s

C°Lo Cuglbre

0 0. Pgcifique

Fig. 64. — Allure des plis dans les séries volcanosédimentaires mésozoiques
au long de la vallée du rio Seco par 9° 48’ S
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Le style des plis de la zone cétiére est en partie conditionné par 1’épaisseur, qui atteint 7 000 m, et
par ’homogénéité de la série mésozoique surtout volcanique et volcanodétritique, mais aussi par la fai-
blesse de la compression. En effet, le raccourcissement di & ces plis n’atteint pas 109 et jusqu’a présent
on ne connait pas de structures cassantes compressives de méme dge qui viendraient ’angmenter. 11 est
cependant vraisemblable que de telles structures ont joué, du moins au niveau du socle précambrien, dans
le bourrelet cotier d’Ica-Nazca.

2. LA TECTONIQUE SOUPLE DANS LA SERIE TERTIAIRE DE LA COTE

Les séries tertiaires n’affleurent pratiquement que sur le bourrelet cotier. Elles sont trés peu déformées;
elles dessinent des domes, de vastes ondulations synclinales et quelques anticlinaux; les pendages sont rare-
ment supérieurs 4 10° dans ces structures. Les couches sont par contre fortement redressées dans des
flexures situées a I’aplomb de failles qui affectent le substratum pré-tertiaire. Une flexure de ce type redresse
les couches & plus de 70° vers le pont Huamani ol la route panaméricaine franchit le rio Pisco (13 43’ S.).
Dans ce cas, selon W. RUEGG (1957), la faille profonde correspondante est normale; mais il n’en est pas
toujours de mé&me comme le montre, beaucoup plus au sud, la coupe de la vallée du rio Majes (faille
d’Aplao, J. Guizapo, 1968). La le substratum affleure tout au long de la vallée dont le Tertiaire forme le
haut versant et on observe que les flexures traduisent au niveau de la couverture aussi bien les failles
normales que les failles inverses du substratum. Lorsque la couverture affleure seule, la question de savoir
si une flexure correspond a de la distension ou a de la compression reste sans réponse.

3. LA TECTONIQUE CASSANTE

La cartographie géologique effectuée jusqu’a présent en des secteurs isolés de la zone c6tiére centrale
montre une mosaique de blocs qui influence notablement le tracé de la ligne de cSte qui souvent suit des
abrupts de faille 2 peine modifiés par 1’érosion.

Dans le bourrelet cétier d’Ica-Nazca cette tectonique de faille s’exerce au niveau du substratum
prémésozoique dont la couverture tertiaire suit passivement les mouvements en se cassant ou, plus fré-
quemment, en se flexurant. Selon les travaux de W. RUEGG (1953, 1957) et de N. D. NEwEeLL (1956), les
failles nord-ouest prédominent au sud de 14° 15’ S., ol elles sont recoupées par quelques failles nord-sud
et nord-est; plus au nord et en particulier dans la péninsule de Paracas, les failles nord-sud & nord-nord-est
sont les plus importantes. Toutes ces failles ont des pendages qui se situent entre 60 et 90° et des rejeux
normaux postérieurs au dépdt du Tertiaire marin avec des rejets de ’ordre de 200 & 300 m. Elles ont un
role géomorphologique important dans cette région ol 1’érosion est trés faible; elles déterminent des
horsts et grabens et des blocs a arétes souvent orthogonales qui forment les rentrants et les sortants de la
ligne de cote. ,

L’étude de J. FERNANDEZ CoNcHA (1958) sur le Morro Solar, 4 Lima méme, analyse avec plus de pré-
cision les caractéristiques des failles nord-sud et est-ouest qui affectent la série néocomienne de ce secteur.
L& encore ce sont des failles proches de la verticale a rejet normal, accompagné dans quelques cas d’un
rejet latéral important: 40 m de coulissage dextre au long de la faille nord-sud de « La Chira », 19 m de
rejet horizontal dextre au long de la faille est-ouest du « Salto del Fraile » dont le rejet vertical n’est que
14 m. 1A encore la morphologie cotiére est liée & ces failles.

Des glissements au long des plans de stratification affectent aussi le Morro Solar, déplagant des
paquets de strates de plus en plus élevés stratigraphiquement dans une direction comprise dans le secteur .
ouest, comme le prouve ’examen du déplacement apparent d’un dyke cisaillé. Ces glissements couche sur
couche se faisant vers I’ouest ne peuvent étre liés au plissement qui a donné I’anticlinal de Lima dans le
flanc sud-ouest duquel se situe le Morro Solar. Il pourrait s’agir de glissements gravitationnels tardifs.
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Au nord de Lima, selon J. CoBBING (Serv. Geol. Peru, sous presse) la ligne de cote, de direction
moyenne N. 30 W. correspond 2 une série de blocs délimités par des failles nord-ouest et nord-est; tout bloc
méridional est décalé vers le sud-ouest par rapport au bloc septentrional contigu.

Dans I’ensemble, 1'influence directe des failles sur la morphologie, méme dans une région ou I’érosion
est trés faible, indique des mouvements récents que confirme la forte séismicité, mais ’analyse détailiée
de la tectonique cassante reste a faire.

C. LA TECTONIQUE ANDINE
DANS LA CORDILLERE OCCIDENTALE

Deux sous-étages structuraux andins sont présents dans la Cordillére Occidentale; le plus ancien
correspond aux séries crétacées et éocénes intensément plissées au voisinage du front supérieur de schistosité
par la phase de I’Eocéne terminal; le plus récent comprend les séries volcaniques oligocénes et néogénes
affectées au Miocene et au Pliocéne par des plis concentriques ouverts. Quel que soit le sous-étage considéré,
les structures ont une direction nord-ouest & nord-nord-ouest. Ces deux sous-étages sont recoupés par des
granitoides et par des filons volcaniques.

1. LES STRUCTURES FINIEOCENES DANS LE CRETACE ET L’EOCENE

Dans le Pérou central on ne connait ancune coupe tectonique continue 2 travers les terrains crétacés
et éocénes de la Cordillére Occidentale: toutes sont interrompues par les intrusions du batholite ou cachées
partiellement par la couverture volcanique néotertiaire. Néanmoins la somme des renseignements tirés
d’affleurements isolés est suffisamment cohérente pour que 1’on puisse se faire une idée du style de la défor-
mation: une zone ou la déformation est intense et se produit & proximité du front supérieur de schistosité
occupe la bordure nord-est de la Cordillére Occidentale et s*étend plus ou moins loin vers le sud-ouest
selon les transversales étudiées; entre cette zone fortement déformée (ou Cordillére Occidentale, s.s.)
et la zone cotiére s’étend une zone bordiére moins déformée.

1.I. LA ZONE BORDIERE SUD-OUEST

Son bord sud-occidental se situe approximativement 20 & 50 km au nord-est de la ligne de c6te et sa
largeur varie entre 5 et 50 km. :

Dans cette zone s’effectue la transition entre les plis concentriques trés ouverts de la zone cotiére et les
plis en chevron typiques de la partie nord-est de la Cordillére Occidentale. Du fait du batholite, les modalités
de cette transition n’ont été observées qu’en quelques points. Dans la région de Palpa (14° 30° S.) entre
Ica et Nazca, une coupe de A. AGUIRRE (1961) montre comment les ondulations synclinales et anticlinales
du Mésozoique du bourrelet cotier, Jarges d’une dizaine de kilométres, passent & des plis droits encore
concentriques, & flancs redressés jusqu’a 45° puis 4 des plis droits en chevrons kilométriques (fig. 65) dont
les flancs pendent & prés de 60°; ce changement de style s’effectue en une quinzaine de kilométres. J. Cos-
BING et J. GARAYAR (1976) ont observé une transition aussi rapide en quelques points entre 10030’ S. et
11030’ S.
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Fig. 65. — Coupe de la bordure SW de la Cordillére occidentale au nivean de Palpa (14° 30" S)
d’aprés A. AGUIRRE M. (1961)
1. Quartzites, shales et andésites du Crétacé inférieur datés de I’Albien dans leur partie supérieure. 2. Dacites
et andésites du Crétacé inférieur. 3. Calcaires intercalés avec des andésites et dacites et passant latéralement
4 ces mémes volcanites (3). 4. Cheminée volcanique. 5. Granodiorite du batholite cotier

Sur la transversale du rio Cafiete, par contre, la zone bordiére a prés de 50 km de large: en effet &
Pacaran, situé a 50 km au nord-est du Pacifique, Ia série terrigéne et volcanosédimentaire crétacée montre
des plis droits, concentriques, plurikilométriques dont les flancs pendent & moins de 25°; on ne trouve des
plis en chevron qu’a partir de Yauyos, situé a4 80 km du Pacifique... mais le passage des structures de
Pacaran 2 celles de Yauyos est oblitéré par le batholite et par les volcanites tertiaires.

1.2. LA CORDILLERE OCCIDENTALE s.s.

La Cordillére Occidentale s.s. est caractérisée, au niveau de la série crétacée et éocéne, par des plis
fermés, le plus souvent en chevron; ces plis sont décamétriques & kilométriques et souvent accompagnés
de schistosité axiale, les pendages de leurs flancs sont en général forts, ce qui entraine un faux de raccourcis-
sement élevé. Des failles longitudinales souvent inverses sont associées a ces plis; elles sont particuliérement
nombreuses & la bordure nord-est de la Cordillére Occidentale.

Dans la zone que j’ai parcourue entre 11° S. et 13° S. le Crétacé et I"Eocéne ainsi tectonisés n’affleurent
qu’en quelques secteurs isolés situés pour la plupart dans les grandes vallées (cf. carte a 1/500000¢);
aussi nous décrirons leurs structures en partant de deux transversales, celle du rio Rimac et celle du rio
Cafiete. La premiére est classique, encore que sa tectonique n’ait jamais été étudiée en détail auparavant.
La seconde était peu connue car la route Yauyos-Huancayo qui suit le rio Cafiete n’est complétement
ouverte que depuis 1967.

Enfin, nous examinerons un secteur situé entre ces deux transversales dans la partie nord-est de la
Cordillére Occidentale; les modalités du passage aux Hauts Plateaux y sont particuliérement bien exposces.

Ces études par secteurs une fois réalisées, nous verrons dans quelle mesure les conclusions que ’on
peut en tirer sur le style de la déformation sont valables pour des parties plus septentrionales ou plus
méridionales de la Cordillére Occidentale.

PLANCHE VII, — TECTONIQUE ANDINE DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE —»

1. Plis en chevron dans des quartzites et des cornéennes & épidote d’age vraisemblablement crétacé, en enclaves dans
le batholite cotier. Vallée du rio Santa Eulalia, vers le barrage d*Autisha, 60 km au nord-est de Lima. 2. Plis en chevron
avec schistosité axiale bien développée dans le Crétacé moyen et supérieur carbonaté, vers le Col de Yanashalla, & I’extré
mité nord de la Cordillére de Huayhuash (vue vers le sud-est). 3. Calcaires & cherts du Crétacé moyen affectés par des
plis en chevron avec un notable épaississement des charniéres & Viso, dans la vallée du rio Rimac, 80 km & I’est-nord-est
de Lima,
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1.2.1. La transversale du rio Rimac et du rio Santa Eulalia

LE SECTEUR DE CARACHACRA

Au niveau des mines de barytine Leonila, 4 km en aval de Cocachacra, un affleurement crétacé s’étend
de part et d’autre du rio Rimac, intrudé & [’ouest par le batholite-et limité a ’est par une faille subverticale
nord-est-sud-ouest qui le met en contact avec les volcanites tertiaires. Cet affleurement.est composé de
quartzites et de siltstones en lits de 5 & 15 cm; ils montrent des plis kilométriques compliqués par des plis
mineurs héctométriques. Tous ces plis sont concentriques et isopaques, de direction 130 & 140. On se
trouve 13 dans la bordure sud-ouest de la Cordillére Occidentale s.s.

LE sECTEUR HUINCO-AUTISHA

Plus au nord-est, I’intensité de la déformation augmente comme on le voit dans ce secteur, qui,
projeté sur la coupe du rio Rimac, se situerait entre Cocachacra et Matucana. '

Le cafion du rio Santa Eulalia, tributaire de la rive droite du rio Rimac, recoupe ici sur plusieurs
kilométres des enclaves du batholite qui furent échantillonnées par A. BUXTORF et étudiées pétrographi-
quement par P. BEARTH (1938). Selon cet auteur, ces enclaves sont formées d’alternances, épaisses de 5 a
15 cm, de roches siliceuses claires & grain trés fin, et de cornéennes contenant jusqu’a 80%, d’épidote;
il s’agit sans doute des équivalents métamorphiques de la série observée & Carachacra.

Ces alternances sont affectées par des plis en chevron décamétriques (pl. VII, 1) dont les axes sont
proches de I’horizontale et de direction approximativement nord-ouest; le pendage de leurs flancs varie
entre 20 et 60°. Certains de ces plis sont faiblement déversés vers le nord-est, d’autres vers le sud-ouest; ils
sont associés & des anticlinaux et synclinaux plurihectométriques déversés vers le nord-est, qui peuvent
s’interpréter comme des plis mineurs dans le flanc sud-ouest d’un vaste anticlinal. Les charniéres dessinées
par les lits siliceux ne montrent pas d’épaississement net, contrairement a ce que 1’on observe dans les lits
de cornéennes: dans les lits siliceux il y a donc flexion, accompagnée parfois de cisaillement, et dans les
cornéennes flexion et aplatissement. Néanmoins je n’ai pas observé de schistosité dans ce matériel; cette
absence de schistosité est vraisemblablement due 4 la recristallisation survenue lors de l’intrusion du
batholite.

La couverture volcanique discordante est ici trés faiblement plissée et il est clair que les alternances
dont nous venons de décrire la tectonique appartiennent au méme sous-étage structural que nous allons
maintenant étudier dans des massifs plus orientaux.

LEs MASSIFS DE VIsO-QUEBRADA ! UNTURO ET DE LA QUEBRADA HUACHUGA

Situés 27 km. i I’est du secteur Huinco-Autisha, ces massifs crétacés essentiellement calcaires
affleurent au coeur d*un vaste anticlinal N.-S. a2 N. 30 W. dessiné par la couverture volcanique oligocéne
et néogéne; cet anticlinal présente un fort plongement axial & ses extrémités nord et sud on les calcaires
disparaissent sous les volcanites.

En discordance trés nette sous cette couverture, le Crétacé dessine des plis d’ampleur métrique a
kilométrique dont Ia direction varie le plus souvent entre N. 40 W. et N. 20 W. mais peut devenir N.-S.
Trois coupes (fig. 67) et une carte partielle (fig. 66), qui ne tient compte que des structures observées par
Y. CueNoD et moi-méme au cours de quelques traversées rapides de ce massif, donnent une idée du style
du plissement. :

La coupe A montre dans le massif de Huachuga un synclinal concentrique ouvert, & axe horizontal, compliqué par
des plis mineurs dans des calcaires et marnes bitumineux qui représentent le sommet de I’Albien moyen et montent
vraisemblablement ici dans I’Albien supérieur ou méme le Cénomanien. Ces plis mineurs fortement disharmoniques sont
encore concentriques mais en chevron. Le plissement s’est opéré par flexion accompagnée de cisaillement dans les charniéres
au niveau des bancs compétents.

1. Le terme de quebrada désigne une vallée encaissée, celui de cafion une vallée entaillée en gorge.
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¥ig. 67. — Coupes dans les massifs de la Quebrada Huachuga et de Viso-Qda. Unturo
Ces coupes sont localisées sur la figure 66, .

1. Voleanites oligocénes et néogénes et localement conglomérat basal. 2. Calcaires d’age Albien supérieur & Conia-
cien (fm. Jumasha). 3. Calcaires et shales bitumineux de la partie supérieure de I’Albien moyen (fm. Pariatambo).
4. Calcaires marneux de la partie inférieure de I’Albien moyen (fm. Chulec). 5. Quartzites en petits bancs et
couches rouges sommitales d’age Hauterivien & Albien inférieur (fm. Carhuaz). 6. Calcaires du Valanginien
supérieur (fm. Santa)

Les coupes B et C dans le massif de Viso-quebrada Unturo témoignent d une déformation pius intense, quoiqu’elles
traversent un matériel vraisemblablement albien 4 cénomanien trés analogue. La coupe B montre des plis en chevron
plurihectoméfriques 1égérement déversés vers 1’est-nord-est et & plongement axial vers le sud-est, accompagnés d’une
schistosité axiale de direction 150 & 160 qui pend vers I’ouest-sud-ouest avec 70 & 80° et dessine des éventails trés fermés,
La série comporte des bancs calcaires qui peuvent atteindre 3 m d’épaisseur et sont plus compétents que les marnes bitu-
mineuses qui les séparent : on note un épaississement des charniéres trés net dans les marnes ot le mécanisme de déformation
est une flexion accompagnée d’aplatissement alors que.les bancs calcaires se déforment par flexion et cisaillement. Ce style
de plissement est courant dans la Cordiliére Occidentale et magnifiquement exposé, par exemple, dans les calcaires et
marnes du Crétacé supérieur de la partie nord de la Cordillére de Huayhuash, située 240 km au nord-nord-est de la coupe
du rio Rimac (pl. VII, 2).

Sur la coupe C, on voit les plis mineurs, le plus souvent en chevron, se multiplier et devenir décamétriques & métriques
dans un matériel formé d’alternances de 5 & 10 cm d’épaisseur de calcaires souvent riches en cherts et de calcaires marneux;
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ils sont toujours accompagnés d’une schistosité axiale, A Viso méme, en face de Ia gare, on note dans toutes les alternances
un aplatissement trés net au niveau des charniéres qui sont fortement épaissies (pl. VII, 3). Par contre, les calcaires blancs
massifs subverticaux qui succédent & ces alternances vers I’est semblent peu déformés et ne dessinent aucun pli mineur,

Entre la coupe A (massif de Huachuga) et les coupes B et C (massif de Viso-Quebrada Unturo),
situées actuellement & des niveaux topographiques trés différents, on traverse donc le front supérieur de
schistosité, tout en restant dans des formations de méme 4ge et de lithologie semblable; ceci peut s’expliquer
par le fait que le massif de Viso-Unturo se situait déja dans une dépression axiale du systéme plissé, donc
dans un milieu vraisemblablement soumis & des températures plus élevées bien avant la mise en place de la
couverture volcanique.

SW T ! [ 1 NE

—3250m

i imac
Rio Ri

J massif de 1* Infiernillo
massif de Son Mateo 300m

Fig. 68. — Coupe des goiges de I'Infiernillo dans la vallée du rio Rimac

1. Volcanites oligo-miocénes. 2. Calcaires du Crétacé supérieur. 3. Calcaires et
shales bitumineux de la partie supérieure de 1I’Albien moyen. ~ 4, Quartzites et charbon
néocomiens. S = schistosité fini-crétacée

N.B. — Cette coupe figure & une échelle plus réduite dans la figure 76

LES MASSIFS DE SAN MATEO ET DE L’INFIERNILLO (fig. 68)

10 km au nord-est de Viso, le rio Rimac traverse les massifs crétacés de San Mateo et de I'Infiernillo
par une gorge impressionnante qu’empruntent la route et la voie ferrée Lima-Huancayo. L3 encore, on se
trouve a proximité du front supérieur de schistosité.

Dans le massif de San Mateo, les quartzites néocomiens chevauchent les calcaires albo-cénomaniens,
qui sont schistosés et & I’envers. Le chevauchement est paralléle & la stratification des quartzites et sa fléche,
au long du pendage, dépasse 500 m. Si on déplisse la couverture volcanique ol les directions sont aussi
nord-ouest, on voit que ce contact anormal pendait initialement vers le sud-ouest avec une vingtaine de
degrés. La faille inverse qui borde au nord-est le massif crétacé de San Mateo est peut-&tre un autre accident
de ce type, mais qui, cette fois, aurait fortement rejoué an Mio-Pliocéne. '

Dans le massif de I’Infiernillo, les calcaires dessinent un anticlinal ouvert, tronqué par 1’érosion
antérieuremernt 3 la mise en place des séries volcaniques du Tertiaire supérieur; ce pli affecte la schistosité
des calcaires.

LE SECTEUR CASAPALCA-TICLIO

Au nord-est du massif de I'Infiernillo, les volcanites dessinent un synclinal large de 7 km, puis un vaste
anticlinorium qui occupe le secteur Casapalca-Col du Ticlio. Dans les anticlinaux affleurent largement
les couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne qui sont plus intensément déformées que les volcanites.
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Dans les couches rouges les plis majeurs, de dimension kilométrique, ont des directions N.-W. a
N.-N.W.; ce sont des plis cylindriques qui se suivent sur 5 & 10 km avant d’étre relayés par d’autres plis
de méme direction; & leurs extrémités ils ont des plongements axiaux de I’ordre de 30 & 60°. Tous sont droits
ou faiblement déversés vers le nord-est. Dans leurs flancs, la majorité des pendages varient entre 45 et
800. Les plis majeurs et les rares plis mineurs sont des plis en chevron; au niveau des charniéres les bancs
restent isopaques dans les grés et conglomérats, mais s’épaississent dans les niveaux pélitiques.

Les niveaux de pélites et grés pélitiques sont schistosés; il s’agit d’une schistosité de fracture fine, qui
passe & des fractures grossiéres dans les bancs de grés massifs et les conglomérats. Elle a une direction 145
a 160 qui fait fréquemment un angle de 10 & 200 avec celle des bancs, elle est verticale ou & pendage sud-ouest
compris entre 90 et 60°. Dans les conglomérats, les éléments ne sont habituellement pas déformés, sauf
dans le cas d’un conglomérat fortement schistosé & abondante matrice pélitique, que nous avons observé
13 km au nord-nord-ouest de Casapalca, prés du col Antaccasa, au long de la route qui méne de ce col 4 la
vallée du Santa Eulalia. Ailleurs les galets calcaires et gréseux sont fréquemment impressionnés.

La figure 69 montre qu’il existe un lien évident entre les structures mio-pliocénes dans les volcanites
et les structures dans les couches rouges, si bien qu’on peut méme se demander si la déformation dans les
couches rouges ne pourrait pas étre due exclusivement 3 un plissement disharmonique mio-pliocéne.
Ce n’est cependant pas le cas, car la discordance angulaire entre couches rouges et volcanites est évidente,
ainsi que D. H. Mc LAUGHLIN I’a souligné dés 1929 en rectifiant une erreur de G. STEINMANN. Par ailleurs
le type de déformation est trés différent pour des niveaux de lithologie équivalente et de situation identique
au sein de 1’édifice tectonique mio-pliocéne: alors que les couches rouges sont finement schisteuses en des
points situés & plus de 5 000 m dans la région de Casapalca, des grauwackes 2 grain aussi fin associées aux
volcanites ne montrent qu’un clivage trés fruste a 3 400 m d’altitude, au fond du synclinal de rio Blanco.
Dans les couches rouges, la schistosité et Iessentiel des plis sont donc antérieurs a la mise en place de la
couverture volcanique du Tertiaire supérieur.

Zone
SW- - La Americana ' du Tictio

Fig. 69. — Coupe des crétes situées au SE de la haute vallée du rio Rimac (secteur de Casapalca)
1. Porphyres plagioclasiques. 2. Volcanites oligomiocénes. 3. Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 4. Calcaires
du Crétacé supérieur. S = Schistosité fini-crétacée
N.B. — Cette coupe figure a une échelle plus faible dans la partie NE de Ia coupe de Ia figure 76

Par ailleurs, alors que le plissement mio-pliocéne s’est effectué par flexion et cisaillement dans les vol-
canites, il n’en a pas été de méme dans les couches rouges: en effet, si on déplisse les volcanites pour se
faire une idée des structures de la phase de I’Eocéne terminal dans les couches rouges sous-jacentes, on
obtient des schistosités dont le pendage varie entre 10 et 90° sur de courtes distances, et des plis tantot
fortement déversés avec des flancs inverses trés développés, tantdt droits. Le manque d’homogénéité
d’une telle reconstruction la rend improbable et un autre mécanisme semble mieux rendre compte de la
déformation des couches rouges au Mio-Pliocéne: il s’agit d*un glissement au long des plans de schistosité
accompagné d’aplatissement, autrement dit d’un aplatissement rotationnel, dont la mise en ceuvre a pour
corollaire le jeu d’une surface de décollement entre les couches rouges et les volcanites.
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Les structures & schistosité d’age fini-éocéne observées dans les couches rouges et dans le Crétacé,
dans Ie massif de Viso par exemple, sont donc fort analogues; on trouve confirmation de cette analogie
dans les écailles raides de la partie nord-est de la coupe de la figure 70, oi1 le Crétacé supérieur (fm. Celendin
ou Jumasha) et les couches rouges sont affectés par la méme schistosité et ont des pendages paralleles.
Malgré cette analogie dans le style de la déformation, une discordance d’érosion sans rupture de paral-
lélisme peut exister entre les couches rouges et leur substratum crétacé supérieur; c’est vraisemblablement
le cas pour la discordance que mentionne J. W. NUREz dans le tunnel Graton, creusé 4 la cote 3 200 m
pour drainer la mine de Casapalca.

1.2.2. La transversale du haut vio Caiiete et du rvio Alis
LES STRUCTURES

De la transversale du haut rio Cafiete, nous laisserons de coté les affleurements isolés des environs
immédiats de Yauyos, caractérisés par des plis en chevron trés disharmoniques et souvent a forts
pendages axiaux dans les quartzites et grés charbonneux du Jurassique supérieur (?)-Néocomien inférieur;
et nous étudierons avec plus de détail les structures de la zone de Carania-Pifios-Laraos-Alis remarqua-
blement exposées dans les vallées profondément encaissées des rios Cafiete et Alis (fig. 70 et 71).

La coupe I de la figure 71 débute aw sud-ouest dans des quartzites du Néocomien inférieur qui donnent
des plis cylindriques parfois faillés axialement dont certains présentent des charni¢res arrondies isopaques
et d’autres des charniéres en chevron; les glissements banc sur banc sont facilités par la présence de lits
charbonneux interstratifiés; ces plis sont kilométriques. Les quartzites néocomiens chevauchent vers I’est,
par un contact incliné 4 50°, un compartiment ol affleurent des termes plus élevés de la série néocomienne
et méme I’Albien moyen. Dans cette partie médiane de la coupe, les plis sont plus réguliers et se suivent
sur plusieurs dizaines de kilométres; ce sont des plis étroits, en chevrons kilométriques, dont les flancs
pendent souvent 4 60° et plus ce qui implique un taux de raccourcissement supérieur & 50%; (cf. DE SITTER,
1964, p. 295). Au cceur des anticlinaux, les quartzites ont un comportement extrusif et tendent vers une
position isoclinale; les charniéres sont souvent faillées.

Dans les calcaires du Valanginien supérieur et les calcaires et marnes de 1’Albien moyen naissent de
nombreux plis mineurs décamétriques & plurihectométriques; ce sont soit des plis en chevron, soit des plis
isoclinaux avec un trés fort épaississement au niveau des charniéres. Dans toute la série crétacée le déver- -
sement des plis change selon les secteurs et méme au long de leurs axes. Une schistosité de fracture de plan
axial est associée & ces plis; elle n’est bien développée que dans les niveaux pélitiques de la série éocrétacée.

Plus au nord-est, au long du rio Alis et dans les montagnes situées au nord-est de la vallée de Laraos,
les termes les plus élevés de la série crétacée (fm. Jumasha et Celendin) et les couches rouges du Crétacé
terminal-Eocéne affleurent dans des blocs de 1 4 3 km de large bordés par des failles longitudinales sub-
parallgles les unes aux autres et proches de la verticale (coupes I, II et ITI, fig. 71). Dans ces compartiments,
les plis tendent & &tre isoclinaux avec des flancs qui pendent entre 60 et 909, la schistosité est bien développée
et les charniéres sont épaissies. Ce style de déformation est net sur la coupe II qui suit le tracé de la nouvelle
route Yauricocha-Laraos; il est également présent dans les couches rouges (coupe III, fig. 71).

Les failles longitudinales de ce secteur ont 1’aspect de failles normales trés raides qui abaissent systé-
matiquement le compartiment situé au nord-est: ceci se voit bien, par exentple, pour les deux failles situées
immédiatement au nord-est d’Alis qui pendent au nord-est avec 70° et mettent successivement en contact,
du sud-ouest vers le nord-est, des termes de plus en plus récents de la série crétacée. Dans le secteur au
sud-ouest de Yauricocha, j’ai fait des observations trés semblables qui coincident avec celles de D. R. S.
THoMSON (1960). T. SZEKELY (1969) dessine cependant ces failles comme des failles inverses chevauchantes
vers le nord-est, typiques de ce qu’il appelle la zone imbriquée d’Alis-Quilcasca (cf. 1a coupe C de sa fig. 5,
p. 561) mais cette interprétation contredit les observations de terrain. Cependant, nous verrons plus loin
que la position actuelle de ces failles est sans doute le fait d’une évolution tardive et qu’elles ont dii jouer
en failles inverses dans un premier temps.

Vers le nord-est au sortir de cette succession de blocs faillés, 1a vallée du rio Alis recoupe un contact
anormal F, pratiquement vertical au niveau du rio mais qui est déversé vers le nord-est quand on 1'observe
quelques centaines de métres plus haut. Du sud-ouest vers le nord-est il met en contact des quartzites du
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Fig. 70. — Carte géologique schématique de la vallée du rio Alis et d’une partie de la haute vallée:du rio Canete
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Fig. 71. — Coupes dans la Cordillére occidentale sur la feuille de Yauyos, entre 12° 15° S. et 12° 30’ S.
Ces coupes sont localisées sur la figure 70
Légende commune aux figures 70 et 71
" A. Parties S.W. et centrale. 1. Volcanites oligocénes (?) et néogénes. 2. Couches rouges (fm. Casapalca). 3. Calcaires et marnes avec couches rouges gypseuses
prés de la base (fm. Celendin). 4. Calcaires (fm. Jumasha). 5. .Calcaires bitumineux (fm. Pariatambo). 6. Calcaires marneux et marnes (fm. Chulec),
7. Shales et grés (fm. Carhuaz). 8. Calcaires (fm. Santa). 9. Quartzites (fm. Chimu). surmontant des grés et shales noirs (fm. Oyon)
B. Parties N.E. T'. Grés (fm. Goyllarisquizga). 10. Calcaires « Chaucha ». 11. Grés « Cercapuquio ». 12, Calcaires (fm. Condorsinga)
Sur la figure 70, pour plus de clarté, on a utilisé un seul figuré pour I’ensemble des formations carbonatées du Crétacé moyen et supérieur (3, 4, 5 et 6) et un autre
figuré unique pour I’ensemble des formations du Crétacé inférieur (7, 8, 9 et 7')
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du Néocomien supérieur avec un ensemble massif de calcaires d’dge cénomanien a coniacien (fm. Jumasha)
disposés en bancs réguliers de 30 cm & quelques métres d’épaisseur, dont la puissance apparente dépasse
1 000 m. Ces calcaires dessinent un vaste anticlinal au cceur duquel apparaissent quelques plis mineurs
plurihectométriques, c’est cette structure que le rio Alis a creusé perpendiculairement en une gigantesque
gorge, le cafion d’Olan, dont les parois verticales peuvent atteindre 1 000 m. En cartographiant au sud-est
du cafion cet anticlinal que j’appellerai anticlinal d’Olan, j’ai pu montrer qu’il s’agit d’un anticlinal de
nappe qui replisse non seulement le contact F, mais aussi un contact F; situé plus bas et subparalléle a la
stratification (fig. 71 et 72); ces deux contacts permettent de différencier trois unités tectoniques superposées
qui sont, de bas en haut, A, B et C:

— A et B ne comprennent a ’affleurement que des calcaires massifs Jumasha cénomaniens & conia-
ciens, des calcaires et marnes Celendin santoniens et les couches rouges concordantes qui les surmontent;
F, et F, sont subparalléles a la stratification des séries qui figurent dans A et B, ils se situent d’abord au
sommet du Jumasha puis migrent jusque dans les couches rouges en recoupant le Celendin sous un angle
trés faible.

— C comprend les mémes formations, complétées vers le bas par les calcaires bitumineux Paria-
tambo et les marno-calcaires Chulec de I’Albien moyen puis par les quartzites du Néocomien supérieur.
A D’inverse de A et B, C montre des structures antérieures au contact F, et tronquées par celui-ci; ce sont
des plis kilométriques qui ont été replissés dans la terminaison périclinale sud-est de I’anticlinal d’Olan
et montrent des plongements axiaux raides dans cette direction. Cette disposition est évidente sur les
photos aériennes 14 497 et 14 498 du vol USAF 23-F et illustrée par la figure 72.

Fig. 72. — Bloc-diagramme montrant les structures dans le Crétacé de la région du rio Alis
(cafion d’Olan, Tomas, Yauricocha)
F, et F, sont des contacts chevauchants replissés. Les lettres A, B et C dénotent I’appartenance aux unités tectoniques A,
B et C (cf. texte). Les indices chiffrés se rapportent: 1. au Crétacé inférieur. 2. au Crétacé moyen. 3 et 3’ au Crétacé
supérieur (Albien sup., Coniacien). 4. au Santonien., 5. au Crétacé terminal-Eocéne (couches rouges)
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Dans le synclinal de nappe de Tomas, qui flanque au nord-est I’anticlinal de nappe d’Olan, les ter-
rains santoniens et les couches rouges de I’autochtone relatif A sont également recouverts par deux
ensembles charriés de marnocalcaires santoniens et couches rouges appartenant aux unités B et C. Ces deux
ensembles charriés, ainsi que les contacts F; et F,, sont plissés par des plis parasites hectométriques en
chevron, & schistosité axiale, liés au synclinal de Tomas; ces plis plongent fortement vers le sud-est. Plus
au nord-est, les unités A, B et C sont difficilement reconnaissables car 4 Ia schistosité de fracture se substitue
une schistosité de flux accompagnée d’un léger métamorphisme.

Ces structures charriées se poursuivent dans les montagnes situées au nord-ouest du cafion d’Olan
et dans la vallée du rio Singuas au nord de Tomas, o j’ai observé de I’Albien moyen bitumineux (fm.
Pariatambo) charrié sur du Crétacé supérieur; 1a encore les plis en chevron sont postérieurs au charriage.

Le passage des structures complexes décrites ci-dessus aux plis cylindriques ouverts de type isopaque
caractéristiques des Hauts Plateaux s’effectue dans le flanc est du synclinal de Tomas: le front supérieur
du métamorphisme, celui de la schistosité et celui de la zone des plis en chevron disparaissent successi-
vement en moins de 5 km. Ce passage est encore rendu plus brutal par 1'intervention de failles inverses
raides postérieures a la schistosité et au métamorphisme. Ces failles ont des rejets de plusieurs centaines
de métres; lorsqu’elles sont nombreuses comme au nord de Tomas, elles délimitent des écailles nord-ouest-
sud-est ol se répéte plusieurs fois la série Santonien-couches rouges (feuille de Yauyos, MEGARD et CALDAS,
inédit).

LEUR INTERPRETATION

L’étude des structures charriées de I’anticlinal de nappe d'Olan et du synclinal de nappe de Tomas
permet de définir trois étapes successives dans leur genése. Ces trois étapes sont post-couches rouges et les
deux premiéres au moins sont antérieures au volcanisme fini-éocéne et néogéne.

 Au cours de la premiére étape (fig. 73 a) une unité supérieure C, dont le matériel est affecté par des plis
kilométriques se met en place sur une unité B non plissée qui, elle-mé&me, se superpose 3 un autochtone
relatif A non plissé. Les contacts anormaux F, et F, recoupent sous un angle trés faible la stratification
de A et B. _ '

Au cours de la deuxiéme étape (fig. 73 b) A, B, C, ainsi que les surfaces de charriage F, et F, sont affec-
tées par un plissement qui s’effectue sowus le front de schistosité et s’accompagne d’aplatissement dans les
niveaux marneux et argileux; la schistosité monte trés haut dans les couches rouges de 1'unité C et s’ac-
compagne méme de métamorphisme au long d’une étroite bande nord-ouest-sud-est située un peu au
nord-est de I’axe du synclinal de Tomas. Au cours de cette deuxiéme étape, les racines des unités charriées
et les surfaces de charriage sont redressées a la verticale on méme légérement inversées dans le flanc sud-
ouest de I'anticlinal d’Olan; de ce fait les surfaces de charriage y apparaissent comme des failles verticales
ou méme comme des failles normales & compartiment nord-est abaissé. On peut penser qu’une évolution
semblable a affecté les failles apparemment normales et subverticales du secteur d’Alis, situé un peu au
sud-ouest de cette zone de racines (cf. p. 169), et que ces failles, initialement inverses, ont été redressées
et basculées au cours de ce deuxiéme serrage.

Dans un troisiéme temps, des failles inverses raides apparaissent a la bordure nord-est de cette zone
fortement déformée, dans le flanc nord-est du synclinal de Tomas; elles reprennent la retombée nord du
front de schistosité en la rendant encore plus raide.

Cette interprétation n’est que partielle; en particulier elle ne donne pas le mécanisme qui permet le
basculement des failles aujourd’hui normales d’Alis.

Toujours dans le domaine de I’interprétation, on note que la bande étroite ol les failles longitudinales
sont trés rapprochées coincide avec la zone de passage des faciés du bassin ouest-péruvien a ceux de la
plateforme des Hauts Plateaux. On le note classiquement pour le Néocomien et aussi bien pour les calcaires
cénomaniens a coniaciens (fm. Jumasha) qui sont marneux et riches en matiére organique au sud-ouest
de cette bande, trés massifs en son sein, puis réguliérement lités en bancs de 0,30 & 1 m plus au nord-est.
Les failles longitudinales pourraient donc correspondre & des failles de subsidence actives au cours de la
sédimentation andine et qui auraient rejoué lors de la tectogenése de I’Bocéne terminal.
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\ progression
N ” du front de schistosité vers le N.E.
: I
11

Fig. 73. — Evolution des structures de la vallée du rio Alis au cours de la phase de I’ Oligocéne inférieur

Les failles inverses de I"étape (a) sont basculées au cours de I’étape (b) et ont de ce fait un rejet appa-
remment normal

1. Quartzites et shales du Berriasien et du Valanginien inférieur. 2. Calcaires du Valanginien
supérieur. 3, Grés du Barrémien, de I'Aptien et de I’Albien inférieur. 4. Calcaires d’age albien
moyen & coniacien., 5. Calcaires, marnes et couches rouges gypseuses du Santonien. 6. Couches
rouges du Crétacé terminal-Eocéne

1.2.3. Le flanc SW du déme de Yauli

Entre la transversale du haut rio Rimac (Casapalca-Ticlio) et celle du haut Cafiete au nord-est de
Tomas, la transition Cordillére Occidentale-Hauts Plateaux s’effectue & proximité immédiate de la ligne
de partage des eaux entre Pacifique et Atlantique. Dans cette région, le flanc sud-ouest du déme de Yauli
a été étudié par J. V. HARRISON (1943, 1951 b) puis par T. SZEKELY (1967).

Cette zone montre des plis isopaques,- cylindriques, kilométriques, faiblement déversés vers le nord-
est et associés & des failles inverses raides; vers le sud-ouest, ces plis se resserrent et passent & des écailles
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Fig. 74. — Carte géologique de la zone située entre le dome de Yauli et le massif du Tunshu,
au bord Est de la Cordillére Occidentale

_ 1. Paléozoique inférieur et moyen du ddéme de Yauli (éohercynien). 2. Volcanites du Permien supérieur.

Trias inférieur et moyen (?2). 3. Calcaires liasiques. 4. Grés néocomiens. 5. Calcaires marneux de la

artie inférieure de I’Albien moyen. 6. Calcaires bitumineux de la partie supérieure de I’Albien moyen.

7. Calcaires d’age Albien supérieur & Santonien basal, 8. Séries carbonatées du Crétacé moyen et supérieur

(= 6 + 7). 9. Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 10. Intrusifs néogénes. 11. Moraines et
terrains fluvioglaciaires. 12. Glaciers
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trés redressées. Pour T. SZEKELY (1967, fig. 2 et 4) ces plis et ces failles inverses sont dus & une phase 2,
car ils affectent deux unités, I'une allochtone, I’autre autochtone, superposées & la faveur d’un vaste
glissement gravitaire qui s’est effectué au niveau des marnes bitumineuses de 1’Albien moyen (fm. Paria-
tambo). L’ordre de succession des phénomenes serait le méme que dans le haut Cafete.

Le lever au 1/100 000¢ de la zone déja étudiée par HARRISON et SZEKELY m’a convaincu du fait que le
niveau bitumineux « Pariatambo », qui pour SZEKELY est la base de I’allochtone, n’est qu'un niveau de
dolomies noires, trés riches en matiére organique, intercalé normalement au sein des calcaires et dolomies
plus claires du Crétacé supérieur (fm. Jumasha) ou méme, dans quelques cas, un sill basaltique noir dans
ce méme Jumasha. La partie septentrionale de ma carte (fig. 74) ne reproduit donc pas les contacts che-
vauchants replissés dessinés par SZEKELY. Tout comme HARRISON, je pense que les seules structures présentes
sont les plis et les failles inverses associées, qui correspondent & la phase fini-éocéne, avec un rejeu des failles
au Mio-Pliocéne. '

Dans la partie centrale de la carte (fig. 74), les plis et les contacts anormaux prennent localement des
directions 080 & 120 qui s’écartent notablement de leur orientation moyenne 135 & 150, en méme temps
que les failles inverses tendent & devenir verticales (fig. 75). Ces changements d’orientation et de pendage
s’effectuent d’une fagon progressive et continue et il semble logique de les attribuer, comme le reste des
structures, au plissement principal fini-éocéne.
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Fig. 75. — Bloc-diag amme montrant les relations des structures souples et cassantes dans les terrains andins
aun Sud du Déme de Yauli, a la limite Cordillére Occidentale-Hauts Plateaux

Ce bloc correspond & la partie centrale de la carte de la figure 75,

1. Niveau des couches rouges (Crétacé terminal-Eocéne). 2. Niveau du Crétacé moyen. 3. Niveau des calcaires du
Lias. 4. Sommet du Permien supérieur-Trias inférieur. La partie gauche du bloc est occupée par les terrains crétacés
plissés en chevron et schistosés de la partie NE de Ja Cordillere occidentale, Les plans de failles sont dessinés en traits
forts; le barré qui les distingue est sans rapport avec la direction de stries éventuelles
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1.2.4. Conclusion: les caractéres de la Cordillére occidentale s.s. au niveau du Pérou central

Nous venons d’insister sur ’analyse de quelques secteurs clés de la Cordillére Occidentale du Pérou
central. Elle permet de dégager les caractéristiques essentielles de la déformation des terrains crétacés et
éocénes de cette région, tectonisés lors de la phase majeure de I’Eocéne terminal.

La Cordillére Occidentale du Pérou central apparait comme un édifice dissymétrique dans la partie
nord-est duquel le plissement est plus intense et s’accompagne de schistosité.

Cette dissymétrie affecte entre autres le profil du front de schistosité qui pend doucement vers le sud-
ouest et fortement vers le nord-est. Elle se traduit notamment dans la localisation d’une bande éiroite de
schistes verts andins & proximité du bord nord-est de la zone schisteuse.

Les structures d’échelle hectométrique a kilométrique sont des plis en chevron ou a charniére épaissie;
on notera qu’ils échappent a la dissymétrie générale car ils sont souvent droits et car les déversements
observés s’annulent dans I’ensemble. Ce sont aussi des failles inverses raides pour la plupart contempo-
raines des plis, sauf certaines des failles les plus externes qui décalent le front de schistosité.

L’existence de charriages plurikilométriques, démontrée sur la transversale du haut rio Caiiete, ne
semble pas étre la régle. Dans le cas précis oll nous les avons étudiés, ils caractérisent une premiére étape
du plissement fini-éocéne. -

2. LES STRUCTURES DANS LA COUVERTURE VOLCANIQUE FINI
ET POST-EOCENE

La tectonique en compression de la couverture volcanique de la Cordillére Occidentale, que j’attribue
aux phases miocéne et pliocéne par comparaison avec le sud péruvien et le nord de la Bolivie (cf. p. 158)
est bien exposée au long de la plupart des grandes vallées transversales et dans les massifs montagneux
qui les séparent.

Le plissement est faible si on le compare avec celui du substratum crétacé et éocéne, il s’exprime par
des plis cylindriques, isopaques, de direction 130 & 180, auxquels peuvent s’associer des failles inverses &
déversement nord-est. Sur la plupart des coupes, on note que le raccourcissement est plus fort dans la
partie nord-est de la Cordillére Occidentale que dans sa partie sud-ouest. La compression se traduit aussi
par de nombreux décrochements conjugués d’amplitude faible ou moyenne, peut-étre contemporaine
d’un systéme de fentes de tension.

La distension tardive, sans doute en grande partie liée au soulévement de la chalne, fait rejouer en
failles normales une partie des failles inverses nord-ouest-sud-est de la partie nord-est de la Cordillére, et
provoque plus au sud-ouest la formation d’autres failles normales de mé&me direction.

2.1. LES PLIS ET LES FAILLES INVERSES

La coupe de la vallée du Rimac (fig. 76), du sortir du batholite jusqu’au col du Ticlio, expose le style
de déformation des volcanites sur une cinquantaine de kilométres. Au sud-ouest les plis sont trés larges;
vers le nord-est leur longueur d’onde diminue en méme temps qu’ils se ferment progressivement. Au nord-
est de San Mateo une faille inverse dont le pendage varie entre 40 et 60° S.W. fait chevaucher le bord nord-
est du synclinal de San Mateo sur le bord sud-ouest de celui du rio Blanco qui est redressé & la verticale:
ce sont 12 les deux seules structures de cette coupe qui soient déversées nettement et vers le nord-est.

Malgré la faiblesse relative du plissement, le front supérieur de schistosité monte jusqu’a la base de
Ia coupe au fond du synclinal de rio Blanco ol un feuilletage proche de la verticale atteint les lits volcano-
détritiques dont la granulométrie est la plus fine. De son c6té,. J. COBBING (com. orale) a observé, une cen-
taine de kilométres au nord-est de la coupe du ric Rimac, des objets aplatis dans le plan axial d’un synclinal
trés ouvert qui affecte les volcanites. Ces diverses manifestations de schistosité peuvent étre rapportées
plus vraisemblablement & I’influence de démes thermiques et/ou & celle d’une charge souvent supérieure
4 2000 m qu’a I'intensité du plissement.
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La coupe du Rimac montre clairement augmentation de ’intensité de la déformation du sud-ouest
vers le nord-est. En fait, c’est 1a une caractéristique trés générale, qui ressort également de la carte de
J. V. HarrisoN du secteur compris entre les rios Lurin et Mala (1951 5). Aprés I'interruption qu’introduit
dans la couverture volcanique 1’érosion récente du bassin du haut rio Cafiete, on retrouve les volcanites
plissées au long du paralléle 12° 30’ S. Elles sont faiblement déformées si ce n’est dans une bande large de
5 4 10 km, de direction 170 & 160, qui prend en écharpe la partie est de la feuille de Tupe, puis la partie
sud-ouest de celle de Castrovirreyna et traverse le bourg du méme nom, d’aprés les cartes inédites de
H. SALAZAR; dans cette bande, les pendages atteignent 70° et les plis sont plurikiloméiriques avec des plis
mineurs hectométriques parasites dans les intercalations volcanosédimentaires incompétentes.

SW Mossif crétacé de
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Fig. 76. — Coupe dans les séries volcaniques de la vallée du rio Rimac, en vive droite jusqu’a San Mateo
puis en rive gauche jusqu’au bord NE de la coupe
1. Stocks de porphyres plagioclasiques. 2. Batholite cotier. 3. Séries volcaniques et volcanosédimentaires plissées, on
notera la schistosité & Matucana. 4. Substratum mésozoique et éocéne plissé a 1’Oligocéne inférieur
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Fig. 77. — Coupe du bord NE de la Cordillére accidentale au niveau de Pico Yanque
(110 15 S, 76° 27' W)
Les niveaux volcanosédimentaires du Tertiaire supérieur (1), discordants sur ies couches
rouges (2) sont chevauchés par le Crétacé qui comprend des calcaires cénomaniens (3),
des calcaires bitumineux de la partie supérieure de I’Albien moyen (4), des calcaires
marneux de la partie inférieure de 1’Albien moyen (5), des calcaires gréseux de 1’Albien
inférieur (6), des grés siltstones et shales d’age hauterivien & aptien (7), des calcaires du
Valanginien (8), des quartzites massifs d’age berriasien & valanginien inférieur (9)
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Au nord du rio Rimac, les volcanites et en particulier la « série bigarrée » de J. V. HARRIsON (1953 a)
qui en forme la base, sont assez fortement déformées dans la « zone imbriquée » de la bordure nord-est
de la Cordillére Occidentale (fig. 77). Une partie des failles inverses ou des chevauchements de la phase
fini-éocéne a en effet rejoué en compression au Mio-Pliocéne en de nombreux points de la zone imbriquée
entre 10° 30’ S. et 110 S. (feuilles inédites de Ondores et Oydn par J. CoBBING). Plus au nord-est, J. CONEY
a fait des observations identiques dans la Cordillére de Huayhuash par 100 25 S. (1971).

La zone la plus déformée de la couverture volcanique se situe donc approximativement & I’aplomb
de la « zone imbriquée » définie pour la tectonique fini-€oceéne. Il y aurait 12 un moyen de repérer la zone
imbriquée méme lorsque les volcanites la cachent entiérement comme au sud de 120 30’ S.
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2.2. LA TECTONIQUE CASSANTE

Dans les volcanites, la tectonique cassante compressive se traduit par les failles inverses nord-ouest-
sud-est déja signalées et par les décrochements.
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Fig. 78. — Les décrochements dans la couverture volcarique plissée de la Cordillére Occidentale,
a I'Est de Yauyos
1. Glaciaire. 2a Volcanites andésitiques & dacitiques et intercalations volcanosédimentaires,
2 b Rhyolites, 3. Conglomérat basal des séries volcaniques. 4. Substratum crétacé et éocéne plissé &
[’Oligocéne inférieur. Les fléches de grande dimension indiquent la direction de raccourcissement
moyenne (cf. fig. 79 A)-

Des décrochements trés nets affectent la couverture volcanique de la Cordillére Occidentale: je les ai
cartographiées dans la zone de Casapalca, olt j’ai aussi utilisé divers documents de la Cerro de Pasco Corp.,
et sur le parallele 12° 30’ S., a la limite des feuilles de Tupe et Yauyos. Dans ce dernier secteur (fig. 78 et
79 A) ce sont des failles rectilignes ou légérement courbes, verticales et qui se suivent sur 2 &2 5 km; elles
déplacent latéralement sur plusieurs centaines de métres les plans axiaux verticaux des plis; ces décro-
‘chements forment une famille conjuguée: les uns, de direction 40 & 70, sont dextres; les autres, de direction
120 a 135, sont sénestres. Ils permettent de déterminer une direction de raccourcissement comprise entre
70 et 120. Sur la figure 78 on note aussi que les grandes failles longitudinales fini-€océnes ont rejoué au Mio-
Pliocéne en impliquant la couverture volcanique; leur direction approximativement 150 est proche de celle
des décrochements sénestres et leurs déplacements apparents au niveau des volcanites sont compatibles
avec 1’hypothése de coulissages sénestres.

La chronologie relative de ces décrochements conjugués et des plis n'’est pas connue avec précision:
certains décrochements se sont formés, ou ont rejoué, postérieurement 2 la formation des plis dont ils
déplacent les axes. Peut-étre sont-ils contemporains des filons de tufs acides mis en place dans des fentes
de tension en gros perpendiculaires & la direction des plis. Ces dykes acides sont nombreux dans la vallée
du rio Rimac en amont de Cocachacra; ils sont verticaux ou trés raides et certains d’entre eux se connectent
5 km en aval de Surco avec une cheminée cylindrique de 700 m de diamétre, remplie de tuf rhyolitique blanc,
qui perce verticalement les diorites de Surco. Ces dykes n’ont pas été dessinés sur la coupe de la figure 77,
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car ils sont en gros parallgles & son tracé: leur direction varie en effet entre 45 et 75 pour ceux de la région
de Surco-Matucana puis entre 25 et 45 vers Santa Mateo, dans le district minier de Viso-Aruri (U. PETER-
SEN, 1955). Ces dykes ont une puissance maximale de "ordre de la vingtaine de métres, on les suit parfois
sur 4 & 5 km avant qu’ils ne se referment en se pingant. Ce vaste systéme de fentes de tension, postérieur
au batholite et au plissement des volcanites, pourrait &tre complémentaire des décrochements conjugués
de la vallée du Rimac (fig. 79 B), mais il ne s’agit 1a que d’une hypothése de travail qui demande une
analyse précise secteur par secteur pour étre vérifice.
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Fig. 79. — Directions de raccourcissement tirées de la répartition et du sens des décrochements

A. — Dans la zone cartographiée sur la figure 78

B — Dans la vallée du rio Rimac en amont de San Mateo

Sur le diagramme 79 B ont été également reportés, a I’aide d'un canevas de Schmidt, les péles des filons
rhyolitiques tufacés qui recoupent les volcanites aux environs de San Mateo et en aval

Signalons aussi que dans son travail de 1955, U. PETERSEN a étudié dans les volcanites de Viso-Aruri
deux familles de décrochements conjugués postérieurs aux dykes leucocrates: la plus ancienne implique
un raccourcissement proche de nord-est, la plus récente un raccourcissement proche de nord-ouest, si bien
que certains décrochements de la premiére famille rejouent en fentes de tension et accueillent la minéralisa-
tion lorsque le régime compressif nord-ouest-sud-est s’établit. Dans un troisi¢éme temps, enfin, les efforts
de compression redeviennent nord-est-sud-ouest et les fentes minéralisées rejouent en décrochement
comme au début. Cet exemple compliqué montre qu’il reste beaucoup a faire pour comprendre la tecto-
nique cassante dans les volcanites. )

2.3. LE ROLE DU SUBSTRATUM DANS LA TECTONIQUE
DE LA COUVERTURE VOLCANIQUE

Comme nous ’avons vu plus haut, nombre de grandes failles longitudinales de la phase fini-€océne
rejouent, soit en failles inverses comme celle de I’Infiernillo dans la coupe du Rimac, soit en décrochements
et/ou en failles normales comme celles de la partie sud de la feuille de Yauyos (fig. 70 et 71).

De plus des paléoreliefs 2 matériel crétacé forment le ceeur de certains anticlinaux mio-pliocénes qui
montrent des terminaisons axiales fortement plongeantes: c’est le cas du massif crétacé de Viso-Quebrada
Huachuga (cf. p. 164-167). Ces paléoreliefs crétacés ont été sculptés par 1’érosion entre la phase fini-
éocéne et le dépot des volcanites. Les produits de cette érosion sont les conglomérats trés épais (dits

-
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Carmen) qui se trouvent & la base des volcanites et en discordance sur les couches roulges dans la zone de
Casapalca et plus au sud-est dans la haute vallée du rio Blanco. C’est & cette érosion que 1’on doit sans
doute I’absence totale des couches rouges dans le massif de Viso-Quebrada Unturo.

3. CONCLUSION : LE STYLE TECTONIQUE ANDIN
DANS LA CORDILLERE OCCIDENTALE

Nous allons maintenant voir dans quelle mesure les observations effectuées dans le Pérou central
s’appliquent & la Cordillére Occidentale dans le sud et le nord du Pérou.

3.1. LA CORDILLERE OCCIDENTALE DANS LE SUD PERUVIEN

~ La grande extension de la couverture volcanique fait que seule la transversale d’Arequipa est compléte
(fig. 80, C). Si ’on omet les structures un peu compliquées de sa bordure ouest, qui d’ailleurs s’amortissent
rapidement vers le nord et le sud, la Cordillére Occidentale sur cette transversale montre une dissymétrie
trés nette avec accroissement de 'intensité de la déformation du sud-ouest vers le nord-est et apparition
de la schistosité ainsi que de quelques chevauchements & la bordure nord-est. L’4ge du plissement principal
reste douteux, car les couches rouges du Crétacé supérieur-Eocéne n’ont pas été identifiées avec sécurité
(cf. AUDEBAUD et al., 1973).

3.2. LA CORDILLERE OCCIDENTALE DANS LE NORD PERUVIEN

La comparaison avec le nord du Pérou est plus riche d’enseignements. En effet, au nord de 11° 30’ S.,
la partie haute du versant pacifique, le faite de la Cordillére Orientale, et sa retombée sur les Hauts Plateaux
ont fait ’objet d’études de la part de J. V. HARRISON, C. G. EGELER et T. DE Booy, I. J. WILSON, L. REYES,
P. J. Coney, J. CoBBING. Leur lecture, complétée par quelques observations personnelles au long de la
coupe du rio Huaura et de la route Huanuco-La Union-Huaraz, permet de se faire une idée des caracté-
ristiques générales de la Cordillére Occidentale jusqu’a la virgation de Cajamarca (7° S.). Dans ’ensemble,
on retrouve partout une bande & schistosité et/ou plis en chevrons, a laquelle tous les auteurs cités n’ont
cependant pas prété attention, avec, a sa bordure nord-est, une zone faillée complexe souvent dite zone
imbriquée; nous retrouvons donc un type d’organisation trés semblable a celui de ia Cordillére Occidentale
du Pérou central.

— LA CEINTURE SCHISTEUSE

Les caractéristiques du clivage schisteux, qui est une schistosité de fracture fine dans les niveaux
argileux, pélitiques ou marneux et passe & un débit grossier dans les grés et les calcaires, montrent que I’on
descend peu sous le front supérieur de schistosité.

Cette schistosité est particuliérement nette:

1. Sur la feuille d’Oy6n, dans les « flyschs » du Néocomien supérieur (fm. Carhuaz) quelques kilo-
métres en amont de Churin,

2. Au long de la route Huanuco-Huaraz, depuis la mine de Huanzala jusqu’a Aquia et notamment
vers le col de Yanashalla (pl. VII, 2),

3. Sur la route Huaraz-Chavin de Huantar (fig. 3 de EGELER et DE Booy, 1956), elle affleure sous des
formes plus frustes et souvent est associée a des plis en chevrons, dans une région trés vaste qui constitue
une véritable ceinture schisteuse a 1’échelle de la Cordillére Occidentale. C’est 12 une des grandes structures
caractéristiques de la phase fini-€océne (fig. 112 B), car elle affecte les couches rouges et ne passe jamais
dans’ les volcanites.
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Fig. 80. — Coupes 4 travers la Cordillére occidentale et la zone cétiere dans le Nord (A), le centre (B) et le Sud (C) du Pérou

1. Socle d’age précambrien et paléozoique inférieur et moyen. 2. Séries occidentales d’dge paléozoique supérieur et mésozoique, contenant de nombreux sills
et coulées de composition intermédiaire et basique (a) non schistosées, (b) schistosées. 3. Séries de méme age que (2), mais sans intercalations voleaniques.
4, Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 5. Séries volcaniques et volcano-détritiques de I’Oligocéne et du Mio-Pliocéne. 6. Séries détritiques mio-pliocenes,
7. Granitoides andins précoces (Crétacé & Oligocéne inférieur). 8. Granitoides andins tardifs (Oligocéne moyen & Pliocéne). 9. Edifices volcaniques d’age
plio-pléistocéne & récent (stratovolcans andésitiques et ignimbrites)

L’int)erprétation des structures sous le Pacifique est conforme aux données des océanographes des Universités de Hawaiet de I’Orégon (réunion de I'TASPEI, Lima,
1973).
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— LES STRUCTURES IMBRIQUEES DE LA BORDURE NORD-EST

La plupart des documents cartographiques sur la Cordillére Occidentale, dont ceux de J. V. Har-
RISON (1951 b, 1953 a, 1956 b), J. V. HARRISON et J. J. WiLsON (1960), J. J. WILSON et al. (1964, 1967),
P. J. Coney (1971 a), J. CoBBING et J.GARAYAR (1974), montrent une bande « imbriguée » persistante qui
marque le passage de la Cordillére Occidentale, soit directement & la Cordillére Orientale entre 7° S et
100 45" S., soit aux Hauts Plateaux plus au sud.

Sa largeur est faible en regard de la largeur totale de la Cordillére Occidentale puisqu’elle n’est que
de 10 & 30 km selon le secteur considéré. On y trouve des plis, mais la tectonique cassante en compression
y prédomine largement. Trois types d’accidents s’y rencontrent:

1) Les premiers sont des chevauchements longitudinaux qui suivent la stratification ou la recoupent trés en oblique,
du moins dans 1’Albien et le Crétacé supérieur oll ils empruntent souvent des niveaux de décollement; ils se redressent
dans les grés et quartzites du Néocomien, mais suivent & nouveau les niveaux charbonneux dans leur partie -inférieure:
c’est en particulier le cas & Oy6n, ainsi que Mc LAUGHLIN I’a noté dés 1924, Aussi le pendage de ces chevauchements pris
individuellement est-il trés variable. Tls sont le plus souvent contemporains du plissement principal mais peuvent également
les précéder (haut rio Cafiete) ou le suivre (haut rio Marafion, fig. 80, A). Ces chevauchements se sont mis en place au
cours de la phase fini-éocéne; certains ont rejoué aprés le dépdt des volcanites, comme par exemple dans I’angle sud-est
de la feuille d’Oyon vers 11° S, et 76° 30’ W, (COBBING et GARAYAR, 1974).

2) Les seconds, également de direction longitudinale, sont des failles inverses dont le pendage varie entre 60 et 80°.
Elles affectent fréquemment les séries volcaniques et volcanodétritiques d’Age €océne terminal & néogéne, comme au
Pico Yanque sur la route Lima-Canta-Cerro de Pasco et ont donc joué ou rejoué au Mio-Pliocéne.

3) Les troisidmes sont transversaux, ce sont des failles verticales dont le tracé peut étre iégérement courbe et qui ont
joué pour I’essentiel en décrochements, sénestres lorsque leur direction est proche d’est-ouest, dextres lorsqu’elle est nord-
- nord-est & nord-sud. Ce mécanisme est compatible avec la direction moyenne, nord-est & est-nord-est, du raccourcissement,
calculée & partir des axes de plis. Certains de ces décrochements ont joué en cours de plissement: ainsi, 10 km & I’est d’Oyon,
la carte de J. CoBBING et J. GARAYAR (1974) montre que dans la zone imbriquée le nombre et la position des chevauche-
ments et des plis varient notablement d’un compartiment transversal & un autre, Comme nous 1’avons vu, des décro-
chements de méme sens et de direction proches de ceux-ci affectent les volcanites. Il est évident que ces accidents ont joué
plusiears fois.

3.3. LES CARACTERES GENERAUX DE LA TECTONIQUE
DE LA CORDILLERE OCCIDENTALE

La comparaison du Pérou central avec le sud et surtout avec le nord du Pérou, montre que le type
d’organisation de la Cordillére Occidentale varie assez peu d’un secteur a4 un autre.

. Dans les terrains mésozoiques et éocénes, plissés pour ’essentiel 3 la fin de ’Eocéne, on retrouve
tovjours: _
— Au sud-ouest, une zone a plis isopaques plurikilométriques ouverts,
— Au nord-est, une zone plissée en chevrons kilométriques en général accompagnée d’une schistosité
axiale assez fruste,
—- Plus au nord-est, une « zone imbriquée » étroite au long de laquelle 1a ceinture schisteuse chevauche
les Hauts Plateaux ou directement la Cordillére Orientale.

Dans la ceinture schisteuse, les terrains sédimentaires tithoniques et crétacés sont trés épais. Aussi la
présence de schistosité a l’affleurement permet-elle d’imaginer que lewr substratuin, qu’il soit jurassique
moyen, triasique ou directement paléozoique, a un comportement d’ensemble souple avec développement
d’une schistosité andine. En résolvant ainsi le probléme du raccourcissement dans le substratum infrati-
thonique, on évite de décoller globalement les séries tithonique et crétacée sur des niveaux sous-jacents
inconnus a I’affleurement.

Quant a la zone imbriquée du Pérou nord et central, sa localisation et son déversement vers les Hauts
Plateaux ou la Cordillére orientale seraient dus:

1. A I'effet de « buttoir » joué par ces derniéres zones oll le socle est trés proche de la surface et peu
susceptible de se déformer plastiquement et,
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Fig. 81. — Schéma structural des Hauts Plateaux
1. Ignimbrites plioquaternaires, 2. Intrusions néogénes. 3. Volcanites oligocénes et néogénes. 4. Couches
rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 5. Contact de base des couches rouges: a, concordant; b, discordant sur des
structures fini-crétacées. 6. Affleurements du complexe plissé éohercynien. 7. Anticlinaux (trait plein) et
synclinaux (trait interrompu): a, dissymétriques, le triangle indique la direction du pendage du plan axial; b, droits.
§. Failles: a, normales, b, coulissantes, 9. Chevauchements et failles inverses
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Fig. 82. — Coupes SW-NE des structures andines des Hauts Plateaux du Pérou central chement de sens connu, le point indique le compartiment qui s’est déplacé vers le NW oule N. q = Quater-
N.B. — Ces coupes sont localisées sur la figure 81 naire, p-q = Plio-Quaternaire. m-p = Mio-Pliocéne. o-m = Oligo-Miocéne. Cs-¢ = Crétacé terminal-

Eocéne.” Cm-s = Crétacé moyen et supérieur. 1 = Néocomien. Js = Callovien et Bathonien (7). I =

1. Séries volcaniques et volcanosédimentaires. 2. nitoides andi r a). 3. Séries gréseuses et conglo- ; o . o . e S8 iy
8¢ d yoica 2. Granitoides andins (y a) Séries gréseuses et conglo Lias supérieur. ts = Trias supérieur. rt; = Permien supérieur et Trias inférieur et moyen. h = Carbonifére.

mératiques. 4. Calcaires. 5. Calcaires bitumineux, 6. Evaporites. 7. Substratum pré-andin. 8. Décro-
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2. Au fait qu’ont rejoué en failles chevauchantes vers le nord-est d’anciennes failles de subsidence &
pendage sud-ouest qui rendent compte des différences de faciés et d’épaisseur observées dans le Jurassique
supérieur et le Crétacé lorsqu’on franchit vers le nord-est la limite nord-est de la Cordillére Occidentale
(cf. fig. 54). Cette remarque permet d’expliquer la migration commune de prés de 50 km vers le nord-est
des failles chevauchantes et des faciés « géosynclinaux » occidentaux entre 11° S. et 9° S., qui serait doncliée
4 la disposition originelle en échelon des failles de subsidence qui limitaient vers 1’est le bassin occidental.

Le taux de raccourcissement dans la ceinture schisteuse et la zone imbriquée, calculé  partir des coupes
du Pérou central, est de I’ordre de 40%.

Dans la couverture volcanique oligocéne et néogéne, le taux de raccourcissement est inférieur & 10%.
La déformation se traduit par des plis ouverts et des flexures; elle est un peu plus intense au niveau de la
zone imbriquée, qui a rejoué en compression lors des phases miocéne et pliocéne, si bien que des failles
inverses affectent les volcanites. On observe aussi de nombreux décrochements, mineurs pour la plupart,
dont I'étude systématique reste a faire.

D. LA TECTONIQUE ANDINE SUR LES HAUTS PLATEAUX

Les Hauts Plateaux, qui sont d’accés facile et présentent relativement peu de complications structu-
rales, sont la zone la mieux connue du Péroy central, surtout depuis les travaux de J. V. HARRISON e? col.,
entre 100 30’ S. et 120 30" S. (1940 & 1960). La cartographie entreprise depuis 1962 par le Service Géolo-
gique du Pérou apporte des connaissances nouvelles au sud de 12° S. (feuilles de Huancayo par F. MEGARD,
Conaica par H. SaLAzAR et Huancavelica par S. NARVAEZ) et, plus au nord, précise utilement le travail de
J. V. HARRISON et col. (feuilles inédites de Tarma, La Oroya et Yauyos par F. MEGARD; feuille inédite de
Ondores par J. COBBING).

Le schéma structural de la figure 81 et les coupes de la figure 82 rendent compte de 1’agencement
tectonique des Hauts Plateaux ol I’on peut distinguer, abstraction faite de la couverture volcanique:

— Un secteur sud-ouest ou les structures sont particuliérement simples et ouvertes,

— Un secteur nord-est séparé du précédent par une ligne nord-ouest-sud-est que nous appellerons
ligne du haut Mantaro et qui suit le haut rio Mantaro depuis sa sortie du lac de Junin jusqu’a Lloclla-
pampa (11° 50’ S.) puis de 14 rejoint Huancavelica. Dans ce secteur nord-est les plis sont beaucoup plus
serrés et compliqués par des failles longitudinales nombreuses et par U'intervention de plusieurs niveaux
de décollement. '

A la latitude de La Oroya le taux de raccourcissement est de Vordre de 209 dans la partie nord-est
des Hauts Plateaux et de I’ordre de 10% dans leur partie sud-ouest.

1. LES DIFFERENTS SECTEURS

1.1. LES HAUTS PLATEAUX AU SUD-OUEST DE LA LIGNE DU HAUT MANTARO

La géométrie d’ensemble de ce secteur est trés simple; la plupart des pendages y sont compris entre
10 et 300; ils dépassent ces valeurs 4 I’approche de la Cordillére Occidentale ou de la ligne du haut Mantaro,
4 proximité de quelques accidents ou encore au voisinage de certains intrusifs (cf. infra).
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Les parties septentrionale et méridionale du secteur sud-ouest des Hauts Plateaux se caractérisent
par des plis cylindriques isopaques trés amples dont la longueur d’onde dépasse souvent 10 km et dont les
axes se suivent sur plusieurs dizaines de kilométres; leur direction est 135 & 150, avec des variations
jusqu’a 90; ces plis ne présentent pas de déversements préférentiels nets: au long d’un méme pli, le plan
axial est tantdt vertical, tantot incliné au sud-ouest ou au nord-est, les changements d’inclinaison s’ef-
fectuant progressivement.

Entre 110 40’ S. et 120 S., la partie centrale du secteur sud:ouest des Hauts Plateaux montre des
« domes » & peu prés rectangulaires, allongés dans le sens nord:ouest:sud:est, autour desquels se moulent
des cuvettes synclinales irréguliéres; le substratum éohercynien affleure au ceeur du plus important, le
déme de Yauli. Le passage de ce domaine des démes et cuvettes au domaine des plis cylindriques fait
chevaucher 1é domaine a plis cylindriques méridional sur la cuvette synclinale d’Usibamba située plus au
nord:est; nous reviendrons plus loin sur la géométrie de cette faille (fig. 91).

1.2. LA LIGNE HAUT MANTARO-HUANCAVELICA

C’est une ligne tectonique qui se manifeste (1) entre le lac de Junin et La Oroya, par un alignement
d’anticlinaux 2 ceeur de Paléozoique, (2) entre La Oroya et Llocllapampa, par le bord nord-est trés redressé
du synclinal de La Oroya, affecté par des failles longitudinales chevauchantes vers le sud-ouest qui ont
probablement rejoué tardivement (coupe C de la fig. 82). Plus au sud cette ligne est surtout une limite
paléotectonique. :

Depuis La Oroya jusqu’a Huancavelica, on peut en effet prouver que cette ligne correspond 2 la
limite sud-ouest d’un massif plissé au Crétacé terminal puis affecté comme le reste des Hauts Plateaux
par la tectonique de ’Oligocéne inférieur? (fig. 82, coupe B). Cette limite paléotectonique se poursuit vers
le nord avec la méme direction nord-nord-ouest sous le Quaternaire des hautes plaines situées & [’ouest
de Cerro de Pasco, car on la retrouve plus au nord entre Culpan et Goyllarisquizga (fig. 82, coupe A).

Enfin, la ligne du haut Mantaro est une limite paléogéographique importante au Trias et au Lias
inférieur; les séries de cet 4ge sont.en effet beaucoup moins épaisses et contiennent moins de niveaux
incompétents 4 "ouest qu’a I’est de cette ligne.

1.3. LES HAUTS PLATEAUX AU NORD-EST DE LA LIGNE DU HAUT MANTARO

La superposition des plissements du Crétacé terminal et de I’Oligocéne inférieur?, presque toujours de
méme direction, donne dans les séries mésozoiques, jusqu’au Coniacien compris, des plis kilométriques &
plurikilométriques souvent compliqués par des plis parasites; la présence de plusieurs niveaux plastiques
permet de nombreux décollements. Les axes des plis majeurs se suivent souvent sur des dizaines de kilo-
métres. Tous les plis sont cylindriques et isopaques et on n’y a pas observé de schistosité. Les pendages
des couches sont pour la plupart compris entre 30° et 60°.

1. Les couches rouges des Hauts Plateaux contenant des termes datés de I"Oligocéne inférieur, j'appelle ici « tecto-
nique de I’Oligocéne inférieur » la tectonique post-couches rouges (incaique),

PLANCHE VIII, — TECTONIQUE ANDINE SUR LES HAUTS PLATEAUX —

1. Synclinorium avec nombreux plis mineurs disharmoniques dans les calcaires et marnes albiens (C) décollés sur
les grés néocomiens (N). J désigne les calcaires du Lias, « Altos del Mantaro »; 30 km au sud-est de La Oroya, dans la
partie nord-est des Hauts Plateaux. Echelle approximative 1/50 000¢. 2. Plis subméridiens replissant un pli est-ouest.
Ces plis affectent le Lias (j), le Néocomien (n?, n2, n?), le Crétacé moyen et supérieur (c?, 2, c3, cb) et les couches rouges,
ici pratiquement concordantes, du Crétacé terminal-Eocéne. Déme de Chochoca, 50 km au sud-ouest de La Oroya.
Echelle approximative 1/40 000°. 1 et 2 reproduisent des détails de photographies aériennes.
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Dans les couches rouges les plis ont les mémes caractéristiques mais une plus grande longueur d’onde
et les pendages sont en général plus faibles. :

Les plis ne montrent un déversement net qu’a proximité de la ligne du haut Mantaro entre La Oroya
et Llocllapampa, ot il se fait vers le sud-ouest. Leur direction est 140 4 165 et devient nord-sud au sud de
120 30" S., dans la région de Huancavelica.

Des failles longitudinales, raides pour la plupart, complétent I’armature structurale de ce secteur;
elles remplacent souvent des anticlinaux; nous chercherons plus loin & analyser leur rdle.

2. LA TECTONIQUE SOUPLE DANS LA SERIE MESOZOIQUE ET EOCENE

2.1. LES RELATIONS SOCLE-COUVERTURE ET LES NIVEAUX DE DECOLLEMENT

2.1.1. Les relations du substratum hercynien et de la couverture andine

On peut les observer directement:

1. A la bordure nord des Hauts Plateaux vers 10° 30’ S. (Yanahuanca, Goyllarisquizga, Vinchos;
cf. fig. 82, coupe A);

2. A la limite des Hauts Plateaux et de la Cordillére Orientale, sur prés de 300 km du nord-ouest au
sud-est; N

3. Dans le déme de Yauli et les anticlinaux de la ligne du haut Mantaro.

Dans tous les cas, le substratum éohercynien est déformé plastiquement dans les structures andines et
ne se comporte pas comme un socle rigide dont se désolidariserait une couverture souple: les plis majeurs
observés dans le Mésozoique correspondent donc & des « plis de fond » qui affectent le substratum; ¢’est
en fonction de cette régle que j’ai dessiné les structures en profondeur sur la coupe. L’idée dé B. Boir
(1953, p. 9 et 15), selon laquelle I’ensemble du Mésozoique serait décollé & sa base sur un substratum
paléozoique, ne semble pas valable: les bréches « tectoniques » qu’il décrit a la base du Trias sont vraisem-
blablement d’origine sédimentaire; elles constitueraient un équivalent latéral des molasses p.p. carbonatées
observées par exemple sur la route Junin-Chupan (cf. p. 101). Il est par contre indéniable que des décol-
lements partiels permettent des variations importantés du style tectonique sur une méme verticale; les
principaux niveaux de décollement se placent:

1. Vers la base du groupe Pucara;
2. Dans le Sinémurien inférieur (fm. Aramachay);

3. Dans les unités marneuses ou argilo-gypseuses du Crétacé supérieur (fm. Chulec et base de la
fm. Celendin en particulier).

SW NE

Route-
Tarma - Jauja

Fig. 83. — Plis disharmoniques pluridécamétrigues dans la base du Norien
: au long de la route Tarma-Jauja
1. Permien supérieur et Trias inférieur et moyen & faciés molassique rouge (Mitu). 2. Séries
carbonatées du Norien et du Noro-Rhétien; les niveaux argilo-gypseux sont figurés en noir

-
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2.1.2. Les décollements dans le Pucara basal

J’ai décrit (p. 101-102) des niveaux & argiles et poches de gypse & proximité de la base du groupe Pucara;
leur Age varie selon les points mais il est souvent norien. Ces niveaux, lorsque leur lithologie et leur exten-
sion le permettent, donnent lieu & des décollements; c’est le cas:

1. Aux environs de Tarma et en particulier sur la route Tarma-Jauja, entre Huaricolca et Incatacunan
ol des plis hectométriques totalement disharmoniques se développent puis disparaissent en quelques
kilométres, aussi bien vers le nord que vers le sud (fig. 83);

2. Vers 120 20' S. et 75¢ W., sur la feuille de Huancayo (MEGARD, 1968);

3. Dans la partie sud-ouest de la feuille de Jauja, & proximité de 12° S. et 75° 30" W.;

4. 7 km au sud-ouest de Pampas, 3 Matasenca, ol les calcaires et gypses de la base du Trias dessinent
des plis en chevron dont le plan axial est paralléle aux strates sus et sous-jacentes (fig. 84).

SE Nw

Fig. 84. — Décollement de la série carbonatée norienne
sur les grés rouges « Mitu» (en pointillé liche) a Matasenca (12° 25" S, 74° 55" W)

C’est du gypse issu vraisemblablement de ces mé&mes niveaux noriens qui donne le déme de sel de
San Blas, le seul des Andes du Pérou central (coupe B, fig. 82), de toute évidence indépendant des struc-
tures du socle et qui se met en place au milieu d’un synclinal (fig. 81).

2.1.3. Les décollements au niveau du Sinémurien inférieur

Le role tectonique joué par les calcaires et shales bitumineux tres plastiques du Sinémurien inférieur
a été reconnu par J. V. HARRISON dés 1943, en particulier dans la partie nord-est des Hauts Plateaux.
Ces couches bourrent les anticlinaux en formant de nombreux plis mineurs décamétriques & hectomé-
triques. Certains de ces plis parasites passent dans le Lias supérieur ol les plis sont de ce fait plus serrés
et plus nombreux que dans le Trias. Parfois, comme au long de la vieille route La Oroya-Tarma, de minces
lits argileux intercalés dans la base du Lias supérieur calcaire augmentent encore le nombre des structures
disharmoniques (fig. 85).

2.1.4. Les décollements dans le Crétacé marno-calcaire

Le nombre de plis augmente & nouveau dans le Crétacé car des plis parasites supplémentaires naissent
dans le sommet du Néocomien puis s’amplifient dans les marno-calcaires albiens; ceci est trés net au sud-
est de La Oroya (pl. VIII, 1).
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Fig. 85. — Disharmonie dans le Sinémurien et dans les intercalations argileuses du Lias supérieur
4 km au Nord de La Oroya

1. Marnes et calcaires marneux de la partie inférieure de I’Albien moyen. 2. Grés néocomiens. 3. Cal-

caires a intercalations argileuses du Lias supérieur. 4. Calcaires et shales bitumineux sinémuriens,

5. Calcaires du Trias

G2 Caja Real SN
\ 5000mA

Fig, 86, — Décollement des calcaires de la formation Celendin (Santonien)
sur les argiles et le gypse de la base de la méme formation
(vers Chaucha, partie Est de la feuille de Yauyos)
1. Granodiorite et monzonite du stock de Caja Real (Tertiaire sup.). 2. Couches
rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 3. Calcaires du sommet de la fm. Celendin.
4. Couches rouges argilo-gypseuses de la base de la fm. Celendin. 5. 6, 7. Formations
calcaires albo-coniaciennes, 8. Néocomien gréseux '
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Enfin, et c’est 13 un fait nouveau, j’ai remarqué que la base du Santonien (fm. Celendin) contient sou-
vent des niveaux gréso-argileux et calcaires 4 gypse qui facilitent des décollements importants (fig. 86).
C’est notamment le cas aux environs de Chaucha, au bord sud-ouest des Hauts Plateaux, par 120 10’ S.
et 750 40 W. olt ces niveaux teintés de rouge ont pu étre confondus avec les couches rouges. (T. SZEKELY,
1969, fig. 2, affleurements proches de Chaucha); les nombreux plis disharmoniques qui naissent i la base du
Santonien dans cette localité se régularisent & nouveau dans les couches rouges sus-jacentes. Le méme
niveau de décollement, cette fois presque intégralement laminé, explique les nombreux plis de direction
et de déversement totalement irréguliers du Santonien calcaire un peu plus au sud-est, dans la zone de
passage a la Cordillére Occidentale (flanc sud-ouest de I’anticlinal de Saturno).

Ce sont ces mémes niveaux de décollement crétacés, jouant cette fois & Dair libre, qui expliquent les
« collapse structures » particuliérement nombreuses dans la vallée du Mantaro en aval de La Oroya (fig. 87).

Fig. 87. — Collapse structures

dans les marnes gypseuses et les calcaires
du Santonien du synclinal de La Oraya.
A. Dans le flanc sud de la Qda. de Uchko
600 m au sud du village de Chacapalpa.
B. Dans le flanc sud de la cluse du rio Pa-
chacayo, 1 km en aval de I’ Hda. Pachacayo
1. Couches rouges du Crétacé terminal.
2. Santonien. 3. Calcaires bien lités,
homogénes de 1’Albien sup. Coniacien

2.2. LES PLIS SUPERPOSES

Les structures superposées sont fréquentes sur les Hauts Plateaux. La superposition est la régle générale
dans leur partie nord-est ou les phases du Crétacé terminal et de I’Oligocéne inférieur * donnent toutes deux
des plis qui le plus souvent sont de méme direction. Dans leur partie sud-ouest, ol on ne reconnait en prin-
cipe qu'un seul épisode de déformation intense d’dge oligocéne inférieur (post-couches rouges), existent
aussi des structures superposées dont Iinterprétation est plus délicate. Aussi les conceptions exposées
ci-dessous ont-elles été modifiées par la suite (cf. p. 290-291).

2.2.1. Les structures superposées dans la partie NE des Hauts Plateaux

Nous distinguerons le cas ol les structures des phases anté- et post-couches rouges ont des directions
en gros identiques du cas, plus rare, ol ces directions sont trés obliques.

— CAS GENERAL: LES STRUCTURES ANTE ET POST-COUCHES ROUGES ONT DES DIRECTIONS TRES PROCHES

Ce cas est bien exposé de part et d’autre de la cluse du Mantaro entre Llocllapampa et Parco (fig. 88);
I’épaisseur des couches rouges y est faible du fait de 1’érosion et le nombre des niveaux de décollement
intra-couches rouges susceptibles de jouer est réduit si bien que les structures que I’on observe dans les
couches rouges sont trés semblables & celles qui affectent leur surface basale. Dans ce secteur, plusieurs

1. Cf. note infraginale p. 186.
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types de rapport existent entre les structures dans les couches rouges (structures F,) et dans le substratum
(structures F,): '

1) TI existe une coincidence marquée entre les axes des anticlinaux F; et les axes de la plupart des anticlinaux F,,
les seconds étant simplement plus ouverts que les premiers;
* 2) Certains anticlinavx F, se localisent cependant & ’aplomb de « cuestas » dégagées par 1"érosion dans les flancs
des anticlinaux F; avant le dépot des couches rouges; c’est ce que montre la coupe A de la figure 89;-
3) Pour les synclinaux Fy, les choses sont plus complexes: dans le cas ol les axes Fy et F, coincident, les pendages
des couches rouges et des séries antérieures sont presque identiques; autrement dit le synclinal F; était au plus une faible
ondulation.

Mais le plus souvent, les axes ne coincident pas et les synclinaux F, se localisent 2 I"aplomb des flancs des synclinavx Fy
avec des dispositions variées qu’illustrent les coupes de la figure 89. Cette disposition a ceci de choquant qu’elle suppose,
si on déplisse simplement les structures F,, qu’un petit anticlinal F; destiné a compenser le synclinal F, doit se trouver
systématiquement 2 la verticale de ce qui sera plus tard 1’axe du synclinal Fp. Le modéle évolutif morphotectonique que pré-

N
AN
\ W\ \Ltocllapampa

Fig. 88. — Carte schématique de la zone de Llocllapampa montrant la discordance
des couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne sur les terrains mésozoiques

1. Contact basal du Quaternaire. 2. Contact basal des andésites du Tertiaire supérieur. 3. Couches
rouges. 4. Terrains mésozoiques (Trias & Coniacien). 5. Synclinaux. 6. Anticlinaux

1. Les symboles F; et F, signifient « de phase 1», c’est-a-dire anté-couches rouges et «de phase 2», c’est-d-dire
post-couches rouges. ’
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sente la figure 90 évite de faire appel & I'intervention providentielle du petit anticlinal F; et permet aussi d’expliquer les
anticlinaux F; localisés & la verticale d*une cuesta antérieure (fig. 89 A). Ce modéle morphotectonique suppose  son tour
que deux conditions préalables aient été remplies, & savoir que (i) des paléoreliefs aient existé antérieurement au dépdt
des couches rouges et (ii) que le substratum se déforme en plis isopaques par le mécanisme « de la pile de feuilles » (cf.
ARTHAUD, 1970, p. 22). La premiére condition semble remplie car (i) la surface discordante basale des couches rouges a
effectivement un profil trés irrégulier qui apparait dans les contours amiboides des affleurements du substratum mésozoique
dégagés par 1’érosion et (ii) 1a stratification des couches rouges fait un angle qui souvent dépasse 10° avec sa surface de base
et devient moins nette a son approche, en méme temps que la dimension des galets augmente et qu’ils se font plus anguleux,
La seconde condition est évidemment satisfaite car le substratum consiste pour I’essentiel en calcaires et marnes bien lités
avec de fins interlits argileux susceptibles de permettre le glissement des bancs les uns sur les autres,

4) Enfin, dans quelques secteurs, les positions des structures F, et F, apparaissent totalement indépendantes comme
au sud de Parco (partie sud-est de la fig. 88) oll les directions des plis 1 varient entre 125 et 160 et celles des plis 2 sont &
120; cette derniére orientation semble liée & celle d*un sillon ol se sont déposées les couches rouges. Au cours de la phase 2,
il ne semble pas que les plis 1 aient rejoué; le raccourcissement 2 se traduit par contre par des chevauchements convergents
des massifs liasiques en direction de I’axe du sillon,

("l }- Couches rouges

4000
2 } 3500

3300 S N (4)-Lias
3000 7 v 3000

SN Ty
vt

(2) crétoct moyen  {3) Néocomien
ef superieur

' Fig. 89. — Coupes du secteur Llocllapampa-Parco

Ces coupes sont localisées sur la figure 88, Les couches rouges se sont déposées sur une surface d’érosion S, de profil
assez irrégulier, qui entaille des formations d’age liasique & Crétacé supérieur
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— CaAs oU LES STRUCTURES F, T F, SONT TRES OBLIQUES

sud—est mais les structures F, peuvent, localement étre transverses avec des directions nord-est-sud—ouest

~& est-ouest: c’est en particulier le cas en quelques points de Ia feuille de Huancayo (MEGARD, 1968) dont
j’ai tiré I’exemple qu’illustrent les figures 91 et 92. Dans ce secteur de Jarpa, on trouve dans le Lias et le
Crétacé anté-couches rouges, des plis de direction 45 a 125 & forts plongements axiaux vers I’ouest. Ces
plongements atteighent la verticale et « s’inversent » m&me dans certains cas, si bien que dans le Lias
{couche 2 de la fig. 92 par exemple) les deux plis majeurs sont un faux anticlinal et un faux synclinal 3
plongements axiaux vers le nord-est. Dans les couches rouges qui sont discordantes angulairement sur le
Crétacé ou directement sur le Lias, seuls passent les plis dont la direction est 100 & 125; la plupart s’y
amortissent trés vite mais quelques-uns s’y transforment en plis & axes horizontaux d’orientation 120
3 150.

Ce dispositif complexe s’interpréte en imaginant que les plis F, ont plissé un substratum anté-couches
rouges affecté par des plis nord-nord-est & nord-est, dont I’un présentait un vaste flanc inverse a pendage
sud-est. Certains de ces plis F; ont conservé leur direction originelle 1& ot les axes F, leur sont perpendicu-
laires (fig. 91, partie nord-ouest).

Ces plis F; d’orientation 45 a 90, restent cependant une exception, méme sur la feuille de Huancayo.
La chronologie relative de ces plis F; transverses et des plis F; « normaux » proches de 135 reste mal connue;
les plis transverses seraient les plus anciens.

Fig. 90. — Modéle montrant les relations des couches rouges et du substratum mésozoique avant (A et By)
et aprés (As et Bs) le plissement de I'Eocéne terminal
" Les couches rouges sont représentées par des points (grés) et des triangles (bréches); le substratuni ne porte pas de symboles
lithologiques
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Fig. 91. — Carte montrant les plis superposés de la zone de Jarpa ( Huancayo)
1, Eboulis et moraines quaternaires. 2. Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 3. Calcaires
du Crétacé moyen et supérieur. 4. Grés néocomiens, 5. Calcaires liasiques. 6 et 7. Niveaux
conglomératiques et gréseux dans les couches rouges. 8. Synclinaux: @, normaux, b, couchés.
9. Anticlinaux: a, normaux, b, couchés. 10. Plongement axial des plis. 11. Collapse structures.
12. Failles
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‘Fig. 92. — Allure d’un niveau du Néocomien (couche 1) et d’un niveau du Lias (couche 2) dans les structures finicrétacées
replissées a I’ Oligocéne inférieur, secteur de Jarpa (feuille de Huancayo)

N.B. — La carte de ce secteur est donnée dans la figure 91

Fig. 93. — Les domes et cuvettes de la partie SW
des Hauts Plateaux
1. Anticlinaux: a. en déme; b. linéaires.
2. Synclinaux: a. en cuvettes; b, linéaires.
3. Chevauchements.

2.2.2. Les structures superposées dans la partic SW des Hauts Plateaux

La disposition des ddmes et cuvettes du secteur central (fig. 93) ne parait pas résulter de la super-
position ‘de deux plissements. Peut-étre traduit-elle un jeu de blocs en profondeur au niveau du socle
précambrien.
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Le canevas structural que 1’on observe plus au sud, & proximité de la faille de Cochas-Gran Bretafia-
Jatunhasi (fig. 94) implique par contre la superposition de plusieurs étapes de plissement. Cette super-
position est évidente dans le ddme de Chochoca (fig. 94, partie nord-ouest) ot des plis d’axes 160 & 180
replissent un anticlinal orienté a4 75; plus a I’est, dans le secteur situé entre le stock de Quiula et Gran
Bretafia, les plis & 80-90 montrent des dépressions et culminations axiales marquées lorsqu’ils rencontrent
des plis a 140-180. Mais les nombreux plis orientés & 110 passent en continuité & des plis 2 130, 150 ou
méme 180. En résumé, les directions 75 a 90 définiraient une premiére étape de plissement et les directions
110 & 180 une deuxiéme étape, relevant toutes deux de la phase de 1’Oligocéne inférieur puisqu’on n’observe
aucune discordance angulaire entre le Santonien et les couches rouges. Des témoins discordants isolés
d’une formation de conglomérats et bréches en partie volcanosédimentaires associés & des couches rouges
remaniées montrent enfin 1’existence d’une phase compressive trés postérieure, mio-pliocéne vraisembla-
blement, surtout marquée prés de la faille de Cochas-Gran Bretafia-Jatunhuasi (cf. p. 290-291).

t75°30" W

2

S I S
S

Fig. 94. — Carte de la partie SV des Hauts Plateaux vers 120 S

1. Intrusions d’age tertiaire supérieur. 2. Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 3. Série carbonatée du Crétacé
moyen et supérieur. 4. Grés néocomiens. 5. Calcaires liasiques
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3. LA TECTONIQUE CASSANTE SUR LES HAUTS PLATEAUX

Dans ce paragraphe nous examinerons d’une part les failles mineures, de quelques centaines de métres
a quelques kilométres de long, souvent liées aux plis, et d’autre part les grands accidents, pour Ia plupart
longitudinaux, que ’on suit sur des dizaines de kilométres et dont I’histoire et le mécanisme sont souvent
complexes.

3.1. LES FAILLES MINEURES

Les failles mineures observées semblent toutes traduire les effets d'un raccourcissement orienté entre
est-nord-est-ouest-sud-ouest et nord-est-sud-ouest ou la distension qui lui est associée secondairement.
Ce raccourcissement est, soit celui qui a donné naissance aux plis, soit un raccourcissement de méme
direction qui s’est appliqué plus tardivement & une zone déja plissée. Dans I’ensemble, ces failles mineures
s’orientent par rapport aux plis de la fagon indiquée sur .le schéma de la figure 95, ainsi qu’on le voit
en étudiant les quelques exemples suivants:

Fig. 95. — Schéma synthétique montrant un anticlinal isopaque et les failles associées

1) Dans la partie sud-ouest de la feuille de Huancayo, les plis cylindriques & 150 sont affectés par des failles normales
4 60 inclinées vers le nord-ouest ou le sud-est, Par contre, les quelques failles est-ouest que 1’on observe semblent avoir
joué en décrochements sénestres; '
2) La terminaison périciinale de I’anticlinal de Cushuropampa (fig. 96 b) 14 km 4 P’est de La Oroya, montre deux
types de failles dans les calcaires du Lias supérieur:
— des failles 4 rejet normal prédominant de I’ordre de quelques métres & une dizaine de métres, toute concentrées
a proximité de la créte de 1’anticlinal et de direction proche de celle de son axe; cesfailles sont conjuguées et
effondrent la créte anticlinale. On note qu’elles sont particuliérement nettes  la partie supérieure des ensembles
calcaires massifs encadrés par des calcaires plus argileux; elies sont évidemment dues & la distension qui
s’exerce &4 ce niveau dans tovt pli concentrique;
— des failles & rejet horizontal prédominant compris entre la dizaine et la centaine de métres, trés obliques par
rapport & I’axe anticlinal; celles de direction nord 120 montrent des rejets sénestres, celles de direction nord 30
(une seule est nette sur la fig, 96 b) montrent des rejets dextres,

3) Les flancs des plis, aax environs du lac Huacracocha (fig. 96 a) par 76° W. et entre 110 15’ S, et 110 20" S, sont
recoupés par des failles verticales bien visibles sur les photographies aériennes que j’interpréte comme des décrochements
conjugués & déplacement décamétrique & hectométrique, de direction ét sens de déplacement conforme & ceux observés
dans 1’anticlinal de Cushuropampa.

3.2. LES GRANDES FAILLES

Ce sont des failles longitudinales, subparalléles aux plis sur une grande partie de leur parcours ou
qui les recoupent trés obliquement; dans le Pérou central, du moins au niveau de la couverture, on ne
connalit pas de grands accidents transversaux analogues a la zone faillée est-ouest d’Abancay (cf. Marocco,
1971) ou a la faille de Marcapata étudiée par E. AUDEBAUD.



LA TECTONIQUE ANDINE 199

Huacracocha &

Fig. 96. — Failles mineures sur les Hauts Plateaux, vues en plan

a. Décrochements conjugués associés aux plis prés du lac Huacracocha par 76° W et 11° 15" § 4 11° 20 S.
b. Décrochements conjugués et failles normales dans la terminaison périclinale de I’anticlinal de Cushuro-
pampa (feuille de La Oroya) :

Parmi les failles longitudinales, nous distinguerons: _
® Des failles inverses qui sont directement liées aux plis andins et ne sont qu’une autre expression du
raccourcissement nord-est-sud-ouest;
® Des failles coulissantes correspondant & un raccourcissement de direction différente.

3.2.1. Les grandes failles inverses

_ Les coupes A et C de Ia figure 82 montrent quelques-unes de ces failles, respectivement au niveau de
Culpan et au long de 1a ligne du Mantaro; nous n’y reviendrons pas. Nous examinerons par contre le cas
de la faille de Carmen Chico- Ninacaca, située a I’est de Cerro de Pasco (fig. 97). Au nord de 10040’ S., cette
faille est verticale et joue en décrochement sénestre avec un rejet horizontal de 5 km calculé grice au
déplacement de I’axe du synclinal crétacé d’Atacocha qui, au sud de la faille, devient le synclinal de Paraiso.
Au sud de 10° 40’ S. la faille se ramifie et donne naissance a deux failles inverses de direction submeéridienne
dont la plus importante, la faille de Ninacaca, se poursuit plus au sud en prenant une direction 165. Ces
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Cerro de Pasco o\
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Fig. 97. — Relations entre la tectonique cassante et la tectonique souple au long de la faiile de Carmen Chico
1, Plugs d’age tertiaire supérieur, 2. Couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne. 3. Séries carbonatées du
Crétacé moyen et supérieur. 4. Néocomien gréseux. 5. Trias et Lias
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deux failles inverses, en gros paralléles aux plis, sont chevauchantes vers l’est et la plus orientale fait
reposer le Trias sur les terrains crétacés du synclinorium de La Quinua.

A proximité de la faille, des plis mineurs déversés vers 1'est naissent dans le flanc ouest de ce
synclinorium.

Le déplacement de 5 km vers le sud-est, que subit le bloc situé au sud du décrochement de Carmen
Chico, est donc compensé par le raccourcissement dii: (i) & la faille inverse de Ninacaca et & ses ramifi-
cations et (ii) aux replis en surnombre dans le flanc ouest du synclinorium de La Quinua. Le décrochement,
les failles inverses et les plis mineurs ne sont que ’expression, sous des formes diverses, d’un champ de
contraintes unique.

3.2.2. Les décrochements longitudinaux

Nous les étudierons dans deux secteurs: entre la pointe nord du lac de Junin et La Oroya et dans la
région située a I’ouest de Huancayo.

LE SECTEUR LAC DE JUNIN-CASARACRA (fig. 98)

Ces failles ont une direction proche de 130 et sont subparalléles aux axes des plis entre le lac de Junin
et la latitude de Casaracra, elles sont verticales, rectilignes et leur rejet vertical apparent varie d'un point
a un autre. Ces caractéres sont fréquemment ceux de failles coulissantes, ce que confirment d’autres
observations, faites pour la plupart au long de la faille de San Blas, longue d’une cinquantaine de kilo-
meétres.

Les deux compartiments séparés par cette faille montrent en effet, dans les calcaires triasico-liasiques,
des plis & axes trés redressés (fig. 98 B) de dimension plurihectométrique, qui replissent des plis nord-est-
sud-ouest a axes subhorizontaux. Certains d’entre eux ont des flancs dissymétriques longs et courts qui
s’accordent avec un sens de déplacement dextre pour la faille de San Blas. Ce sont les seules structures
de ce type connues dans le Pérou central. Dans le méme secteur (fig. 98 B) le renversement du flanc nord du
synclinal de Corma semble lui aussi dil & un effet d’entrainement lié & un déplacement dextre au long de la
faille de San Blas. Plus au sud, on-note un pli d’entrainement indiquant Jui aussi un coulissage dextre au
long d’une faille paralléle & celle de San Blas.

La valeur du rejet horizontal peut étre estimée au moins & 10 km si I’on admet que les synclinaux a
ceeurs crétacés de Colmes et, de Yuraccacca, trés analogues tant par leur largeur que par leur forme en
fond de canoé, n’en formaient qu’un avant le coulissage.

A son extrémité sud-est, la faille verticale de San Blas passe a un chevauchement de direction moyenne
nord-est déversé vers le sud-est, qui fait reposer du Trias sur deux synclinaux crétacés et sur I’anticlinal
a matériel triasico-liasique qui les sépare. Le sens de ce chevauchement est évidemment favorable & un
coulissage dextre au long de la faille de San Blas.

Dans la partie sud de la feuille de Tarma par 11025’ S, les grandes failles du type de celle de San Blas
se greffent sur des accidents complexes de direction proche d’est-ouest qui sont chevauchants soit vers le
nord, soit vers le sud ou encore sont des décrochements. Trés schématiquement, on a I'impression qu’au
long de cette ligne d’accidents un bloc septentrional composite, glissant dans le sens dextre au long de
failles nord-est a nord-nord-est, est venu emboutir un bloc méridional resté en place.

La chronologie des mouvements est mal connue; on sait seulement que l’essentiel du coulissage
dextre au long des failles de type San Blas est postérieur au plissement de 1’Oligocéne inférieur, puisque
les plis nord-ouest-sud-est sont affectés par les plis 4 axe vertical qui accompagnent le décrochement. En
un point des bréches cimentées du Quaternaire ancien sont affectées par I’'une de ces failles longitudinales;
certaines d’entre elles ont donc pu rejouer récemment.

SECTEUR A L’OUEST ET AU SUD DE HUANCAYO

Les grandes failles longitudinales sont rares sur les Hauts Plateaux entre 110 30’ S. et 120 15’ S.; elles
reprennent de I'importance au sud de Huancayo ol on peut suivre quelques grandes failles sur plusieurs
dizaines de kilométres; leur direction est proche de nord-est-sud-ouest jusqu’a 12° 30’ S., puis subméri-
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dienne plus au sud. Ces failles apparaissent comme des failles inverses trés raides déversées vers le nord-est.
Néanmoins, la plus importante d’entre elles semble jouer en décrochement: les rejets verticaux apparents
de cette faille qui pend entre 60° et la verticale varient d’un secteur & un autre, si bien qu’elle chevauche le
plus souvent vers 'est-nord-est, mais aussi vers I’ouest-sud-ouest comme a Coleca, 26 km au sud de Huan-
cayo; quelques kilométres au nord-ouest de cette localité, la disposition sigmoide en plan des plis d’un
synclinorium crétacé situé en bordure de cette faille permet de I'interpréter comme un décrochement
dextre (fig. 99).

Signalons enfin que le grand accident de Cochas-Gran Bretafia, qui prend en écharpe ’angle sud-ouest
de la feuille de La Oroya, la feuille de Yauyos et la partie ouest de celle de Huancayo (fig. 94) montre aussi
des indices de coulissage: vers Jatunhuasi, il se ramifie et enserre entre ses deux branches un bloc fusiforme
affecté par des plis & fort plongement axial vers I’ouest dont la dissymétrie en plan (flancs longs et courts),
est un argument en faveur d'un coulissage dextre, peut-&tre contemporain de la formation des plis de direc-
tion 075 4 090. Néanmoins le jeu principal apparent de cet accident est un jeu en faille inverse contemporain
et postérieur aux plis de direction 110 a 180 (cf. p. 194-197).
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Fig. 99. — Décrochements dextres au Sud de Huancayo

1. Calcaires du Trias et du Lias. 2. Séries crétacées, gréseuses & la base, carbonatées au sommet.
3, Couches rouges discordantes du Crétacé terminal-Eocéne
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1. Alluvions et colluvions quaternaires. 2. Basaltes quaternaires. 3. Volcanites plio-quaternaires. 4. Rhyolites, ignimbrites et terrains volcanodétritiques de

la fm. Ayacucho (Mio-Pliocéne?). 5. fm. volcanique (andésites et dacites) et volcanodétritique Huanta (Oligo-Miocéne?)
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4. LA TECTONIQUE DANS LES VOLCANITES DES HAUTS PLATEAUX

Au nord de 12° 30" S., le volcanisme tertiaire est restreint & la Cordillére Occidentale aussi ne connait-
on la couverture volcanique plissée des Hauts Plateaux qu’a leur bordure sud-ouest. Au sud de 120 30’ S,,
cette couverture s’avance vers 1’est et vers Ayacucho recouvre méme le flanc sud-ouest de la Cordillére
Orientale; aussi la décrirons-nous surtout dans ce secteur, sur lequel la carte au 1/250 000¢ du département
de Huancavelica (SALAZAR, inédit, 1970, Serv. Geol. Min. Pert) donne une vue synthétique.

Dans la région située a [’ouest et au sud-ouest de Huancavelica les plis sont plurikilométriques, avec
des flancs peu inclinés qui se redressent & proximité de quelques rares accidents; leurs axes sont proches de
I’horizontale et leurs plans axiaux verticaux ou subverticaux; le raccourcissement ne dépasse pas 10%] et
le substratum mésozoique et éocéne semble avoir encaissé souplement cette déformation. Selon H. SALAZAR
(comm. orale) ces plis trés simples se seraient formés en deux temps au long des mémes axes ¢ar on note
une faible discordance angulaire au sein des séries volcaniques. Les paléoreliefs, constitués de couches
rouges et de Mésozoique et hérités de I’époque d’érosion qui a suivi la phase de1’Oligocéne inférieur?, jouent
parfois un réle dans la localisation des structures dans les volcanites: ainsi prés du lac Chuncho, 60 km
a ’est de Huancavelica (HARRISON, 1956; SALAZAR, feuille de Tupe, inédit) un synclinal perché constitué
de couches rouges et de calcaires et marnes du Crétacé supérieur forme le ceeur d’un anticlinal de volcanites.

J. PAREDEs et moi-méme avons étudié les affleurements les plus orientaux de cette couverture volca-
nique et volcanosédimentaire dans le bassin d’Ayacucho. Dans la fm. Huanta oligocéne et p.p. miocéne (?),
qui constitue la partie inférieure de cette couverture, les plis sont plurihectométriques a kilométriques dans
les couches lacustres basales et plurikilométriques dans les volcanites et conglomérats sus-jacents. Tous
ces plis sont cylindriques et a axes subhorizontaux, la plupart sont droits mais quelques-uns sont fran-
chement déversés vers le nord-est; leur direction, une fois de plus, est proche de 135; les couches pendent
fréquemment 2 plus de 40° (fig. 100, coupe A). Les ignimbrites blanches en majeure partie redéposées en
milieu aqueux de la fm. Ayacucho constituent les termes supérieurs du remplissage du bassin. Ils sont
beaucoup moins intensément déformés: de vastes zones & pendage faible et constant y séparent des bandes
plissées ol trés localement les pendages atteignent la verticale et peuvent s’inverser (fig. 100, coupe B).
La discordance de la fm. Ayacucho sur les plis de la fm. Huanta s’observe clairement dans le centre nord
de la feuille d’Ayacucho (fig. 100, coupe C).

On distingue donc les effets de deux phases de plissement dans la couverture volcanique oligocéne
et néogene de la région d’Ayacucho et il semble bien que ces phases existent aussi dans la région de
Huancavelica.

A défaut d’arguments chronologiques directs, j’attribue a ces plissements les Ages miocéne et pliocéne
des événements du méme type datés avec plus de précision en Bolivie et dans le nord du Chili (cf. AUDE-
BAUD et al., 1973, et cf. p. 158).

5. CONCLUSION

La cartographie géologique des Hauts Plateaux du Pérou central, maintenant compléte, ne modifie
pas substantiellement 1'image partielle qu’en donnait J. V. HARRISON dés 1943. Ils constituent toujours
un pays plissé simplement, selon des axes nord-est-sud-ouest et ou la déformation se cantonne dans le
niveau structural moyern.

La distinction faite par HARRISON entre 110 30’ S. et 120 S. d’un secteur sud-ouest plissé peu intensément
et d’un secteur nord-est plissé plus fortement peut tre généralisée & I’ensemble des Hauts Plateaux. Cette
distinction découle du fait que seul le plissement incaique (ici sans doute oligocéne inférieur) intervient
dans le secteur sud-ouest, alors qu’au nord-est il superpose ses effets & ceux du plissement finicrétacé.
Dans le secteur nord-est des structures parfois complexes résultent de cette superposition; les couches rouges
de I’Eocéne ennoient des reliefs finicrétacés si bien que la morphotectonique joue un rble important lors
de la phase de I'Oligocéne inférieur.

1. Phase « incaique », qui ici peut aussi bien étre fini-€océne.
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De grandes failles subverticales longitudinales que 1’on peut suivre souvent sur plusieurs dizaines de
kilométres complétent le canevas structural des Hauts Plateaux. Leur étude ne fait que débuter et montre
qu’elles ont en au moins un jeu latéral dextre au cours de la phase de I’Oligocéne inférieur ou postérieu-
rement. Plus tardivement encore, la plupart de ces failles ont joué en failles inverses avec des déversements
sud-ouest ou nord-est.

E. LA TECTONIQUE ANDINE
DANS LA CORDILLERE ORIENTALE

La couverture andine de la Cordillére Orientale comprend:

— une séquence inférieure, largement exposée au sud de 11° 15’ S., qui englobe le Permo-Carbonifére,
le Trias, le Lias et, vers 120 45" S, et 75° W. le Crétacé jusqu’au Cénomanien compris; cette séquence a éié
plissée par la phase du Crétacé terminal;

— une séquence supérieure, discordante sur les plis qui affectent la précédente et formée de couches
rouges datées en partie du Crétacé terminal, qui n’affleurent que dans les secteurs d’Andamarca (12° 20’ S.)
et Tambo (13° S.). Cette séquence semble avoir été déformée tardivement, au cours du Mio-Pliocéne, et
surtout affectée par des failles inverses.

Ce sont les plis de la séquence inférieure qui définissent le vaste anticlinorium andin qu’est la Cor-
diliére Orientale; mais ces plis sont droits en moyenne et le déversement général de la Cordillére Orientale
vers le nord-est est essentiellement le fait du jeu tardif, en failles inverses raides, des failles longitudinales.

1. APERCU REGIONAL

La Cordillére Orientale est délimitée au sud-ouest par une ligne conventionnelle qui est la limite
nord-est des affleurements mésozoiques des Hauts Plateaux. Sa limite nord-orientale est une zone faillée,
mal étudiée, car trés peu accessible, mais qui correspond dans I’ensemble & une faille inverse raide.

A Tintérieur de la Cordillére, on peut distinguer des subdivisions structurales qui sont surtout bien
définies au sud de 11° 15° S,

Avu sup DE 110 15 S.

Au sud de 11° 15" S. et jusqu'a 120 45° S, la Cordillére Orientale peut €tre divisée en trois grandes
unités structurales allongées dans le sens nord-ouest-sud-est et qui sont, du sud-ouest vers le nord-est, la
bande anticlinale de Tarma-Huancayo-Kichuas, large de 8 a 20 km, la bande synclinale de Ricran, large
de 5 4 12 'km et la bande anticlinale de Comas-Tambo dont la largeur est de I'ordre de 80 km.

Sauf a la latitude de Huancayo, olt ]a couverture andine faite exclusivement de Permien supérieur, de
Trias et de Lias est conservée dans un vaste synclinal, la bande anticlinale de Tarma-Huancayo-Kichuas ne
contient que des affleurements de Précambrien ou de Paléozoique inférieur.

Elle est séparée par une zone faillée de la bande synclinale de Ricran, ot affleurent surtout du Permien
supérieur, du Trias et du Lias, qui dessinent des plis serrés et sont affectés par une tectonique cassante
complexe. La bordure nord-est du synclinorium de Ricran est fréquemment faillée. :
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Fig. 101. — Coupes SW-NE des structures andines de la Cordillére orientale du Pérou central

1. Granitoides andins.
mérats,

2. Séries volcaniques et volcano-sédimentaires. 3. Grés. 4. Bréches et conglo-

5. Shales, 6. Calcaires. 7. Substratum pré-andin. 8. Granitoides du substratum pré-andin

o-m = Oligo-miocéne. c*-e = Crétacé terminal et Eocéne. C-* = Crétacé .
J*-% = Dogger et Malm. J' = Lias. t* = Trias supérieur. 1” t* = Permien supérieur
r! = Permien inférieur. h? = Pennsylvanien. h' = Mississipien. h = Carbo-
Pim' = Paléozoique inférieur et moyen. P& = Précambrien

m-p = Mio-Pliocéne.

inférieur.
et Trias inférieur.
nifére indifférencié.
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Dans la large bande anticlinale de Comas-Tambo, les tectoniques antétriasiques ont découpé des
blocs longitudinaux fusiformes et I’épaisseur de {a couverture andine varie de quelques centaines & quelques
milliers de métres selon le bloc considéré. Les failles qui délimitent ces blocs ont rejoué a I’andin. La ot
la couverture andine est épaisse, elle dessine des plis nord-ouest-sud-est simples et réguliers. La bande
anticlinale de Comas-Tambo abrite les cuvettes synclinales d’Andamarca et Tambo dont les couches
rouges p.p. d’age Crétacé terminal sont peu déformées et chevauchées par les blocs qui les flanquent 3
I’ouest. )

Ausud de 12045’ S., I"anticlinal de Kichuas et le synclinal de Ricran disparaissent sous les séries volca-
nosédimentaires et volcaniques du bassin d’Ayacucho et seule subsiste la bande anticlinale de Tambo
limitée vers le sud-ouest par une grande flexure récente qui la sépare du bassin d’Ayacucho.

AU NORD DE 110 15’ S.

Seule subsiste la bande anticlinale de Comas; dans sa partie ouest affleurent des intrusifs pour la
plupart antécarboniféres et des métamorphites précambriennes et hercyniennes. La couverture andine
n’est présente que vers 10° 30’ S. dans I'étroit synclinal de Huachon et, plus au sud, dans une écaille de
Permien supérieur et de Trias qui vers le nord-ouest se rattache aux Hauts Plateaux et vers le sud-est se
termine en coin sous un accident chevauchant. Des failles inverses abaissent la partie nord-est de la Cor-
dillére Orientale si bien que le Permien supérieur, le Trias et le Lias y affleurent largement en plis larges
faillés longitudinalement.

2. L4 TECTONIQUE SOUPLE

Il s’agit presque uniquement de la tectonique anté-couches rouges, ¢’est-a-dire du plissement du Cré-
tacé terminal; ses grands traits apparaissent dans les coupes de la figure 101. Je rappelle que j’attribue a
cette phase les plis du Carbonifére et du Permien, en I’absence de discordance angulaire bien caractérisée
(i) du Permien supérieur sur le Carbonifére et le Permien inférieur et (if) du Mésozoique sur le Permien
supérieur. :

Dans le Permo-Carbonifére, c’est-a-dire essentiellement dans la couverture de la partie sud-ouest de
la bande anticlinale de Comas au sud de 11° 30" S., les plis sont réguliers, cylindriques, avec des axes
proches de I’horizontale et des charniéres le plus souvent arrondies et plus rarement en chevron. La
longueur d’onde de ces plis est de 3 & 5 km et peut atteindre 10 km. Leur direction varie entre 120 et 180,
mais est le plus souvent proche de 140. Ils sont droits ou ont des déversements faibles vers le nord-est ou
le sud-ouest qui dans I’ensemble se compensent. La lithologie intervient dans le style du plissement; au
coeur des grands plis simples dessinés par les paquets de quartzites, des plis mineurs métriques & décamé-
triques se développent dans les alternances de shales et de petits lits gréseux. De méme, les calcaires en
petits bancs donnent des plis en accordéon de dimension métrique dans les charniéres des grands plis &
faible rayon de courbure (fig. 102). ‘

Fig. 102. — Plis disharmoniques dans une bande calcaire
intercalée dans les grés et microflyschs pennsylvaniens,
4 km au nord de San José de Secce (feuille de Huanta)
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Au ceeur de la Cordillére Orientale, la série triasico-liasique n’affleure pratiquement que dans le syn-
clinorium de Ricran, ol les interférences entre la tectonique souple et la tectonique cassante donnent des
structures complexes sur lesquelles nous reviendrons. Les plis y sont plus serrés que dans les bandes anti-
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Fig. 103. — Tectonique andine dans la Cordillére orientale au NE de Huancayo

A. — Coupe du secteur. 1. Molasses rouges & intercalations volcaniques (Permien supérieur-Trias inférieur et moyen).
2. Schistes noirs, grés et lentilles calcaires (Carbonifére). 3. Schistes quartzeux métamorphiques éohercyniens. Sh =
schistosité de flux éohercynienne. Sa = schistosité andine (fracture ou flux naissant selon les points)

B. — Schistosité par dissolution dans les lentilles calcaires du Carbonifére de la partie centrale de la coupe A. Le pointillé
représente des amas calcaréo-argileux

C. — Interbancs carbonatés a fentes sigmoidales remplies de calcite dans les strates gréseuses du Carbonifére (partie centrale
de Ia coupe A)
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clinales voisines et de nombreux plis parasites hectométriques compliquent souvent leur géométric (pl IX,
1). La encore ce sont des plis cylindriques d’axes proches de I’horizontale.

Dans la partie nord-est de la bande anticlinale de Tarma-Huancayo-Kichuas, dans la bande synclinale
de Ricran entre 11° 30’ S. et 12° 15’ S. et dans la plus grande partie de la bande anticlinale de Comas-
Tambo, 1a déformation d’age Crétacé terminal s’effectue a proximité du front supérieur de schistosité.

La schistosité n’est pratiquement pas visible dans les bancs de quartzites ou de grés massif, c’est une
schistosité de fracture grossiére dans les grés & ciment argileux, elle devient plus fine dans les shales olt
elle passe méme a une schistosité de flux naissante. Schistosité et stratification ont habituellement des
directions trés proches et les linéations d’intersection sont proches de ’horizontale. On note des exceptions
a cette régle en particulier une trentaine de kilométres au nord-est de Comas, sur la route d’Andamarca,
il est possible que dans cette zone la phase tardihercynienne ait fortement incliné les strates du Pennsyl-
vanien avant la compression andine (pl. IX, 2).

Dans quelques secteurs, et en particulier dans ’angle nord-est de la feuille de Huancayo (12° S.,
750 W.) la déformation est plus poussée et toutes les roches sont affectées par une schistosité de flux
(fig. 103 A); dans les pélites, les grés impurs et les conglomérats, il y a néoformation de séricites, et de
chlorites de petite dimension dans les plans de schistosité; dans les calcschistes la schistosité correspond a
des surfaces de dissolution ol se concentrent les impuretés (fig. 103 B). Dans ce méme secteur, on observe
des fusulines et des galets étirés dans les plans de schistosité perpendiculairement a 1’axe des plis. Dans les
niveaux les plus schisteux ’aplatissement intervient donc comme le mécanisme de déformation essentiel.
Dans les grés et quartzites la flexion accompagnée ou non de cisaillement est prépondérante: certains grés,
pourtant atteints par une schistosité de flux, montrent des fentes sigmoidales remplies de calcite dont 1’ou-
verture, maximale au niveau des interbancs, cadre bien avec le glissement banc sur banc prévu par la théorie
du plissement isopaque dans le cas d’une série stratifiée (fig. 103 C).

La tectonique souple post-couches rouges a une faible intensité. Les couches rouges de la région de
Tambo dessinent, dans quelques secteurs en bordure des accidents chevauchants qui les limitent au sud-
ouest, un synclinal dissymétrique dont le flanc sud-ouest pend a 60° et dont le flanc nord-est est un vaste
monoclinal qui pend avec 300 & 40° vers le sud-ouest. A Andamarca les mémes couches rouges dessinent
aussi quelques plis ouverts, mais sont le plus souvent monoclinales sur des kilométres.

Dans I’ensemble, ces structures dans les couches rouges ne sont pas plus prononcées que celles qui
affectent la série volcanique et sédimentaire oligo-miocéne (fm. Huainta) du bassin d’Ayacucho (cf. fig. 100),
situé a cheval sur les Hauts Plateaux et la Cordillére Orientale et 3 une dizaine de kilométres du bassin de
Tambo. Il est donc vraisemblable que les couches rouges et le volcanosédimentaire ont été déformés par
les seules tectoniques miocéne et pliocéne.

3. LA TECTONIQUE CASSANTE

3.1. LES FAILLES LONGITUDINALES

Le découpage en grands blocs fusiformes dfi & de grandes failles longitudinales raides est I'un des traits
- principaux de la Cordillére Orientale. Elles servent fréquemment de limites aux unités majeures: ainsi une
zone faillée que 1’on suit sur plus de 200 km sépare la bande anticlinale de Tarma-Huancayo-Kichuas de
la bande synclinale de Ricran.

La plupart de ces failles longitudinales sont des failles inverses raides & regard nord-est, si bien qu’au
long d’une coupe comme celle du rio Tarma (coupe B, fig. 101) la Cordillére Orientale apparait comme
un empilement d’écailles raides déversées vers le nord-est. L°4ge du jeu inverse de ces failles est vraisem-
blablement mio-pliocéne comme tendent & le montrer les observations suivantes:

— 11 existe une grande similitude dans la direction, le sens de déversement et le style des failles longitudinales de la

Cordillére Orientale, et en particulier celles de sa retombée nord-est, et ceux des failles pliocénes de la zone subandine.

— Entre 12° 25" S, et 12° 45" S. des répliques de la faille inverse qui borde au sud-ouest ie synclinorium de Ricran
affectent les conglomérats de la partie moyenne des fm. oligo-miocénes lacustres du bassin de Huanta (fig. 104).
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Fig. 104. — Coupes a travers la premiére boucle du rio-Mantaro montrant les conglomérats oligo-miocénes
affectés par les failles inverses des phases miocéne et|ou pliocéne

1. Massif précambrien de Jabonillos. 2. Flyschs éohercyniens. 3. Carbonifére et Permien inférieur.
4. Permien supérieur et Trias inférieur et moyen (Mitu). 5, Trias et Lias du synclinorium de Ricran.
6. Granite andin de Villa Azul, 7, Diorites de Jabonillos. 8. Conglomérats « Huanta » oligo-miocénes,
Sh == schistosité éohercynienne, Sa == schistosité andine

— On montre dans la partie nord-est de la fenille de Huancayo que ces failles inverses décalent verticalement le
front de schistosité d’4ge fini-crétacé et sont donc plus récentes.

— On montre de méme que ces jeux inverses sont postérieurs au dépot des couches rouges p.p. d’dge Crétacé terminal
des bassins d’Andamarca et Tambo.

Si ’on admet que la tectogenése de I’Eocéne terminal ou dé I’Oligocéne inférieur s’est peu fait sentir
dans la Cordillére orientale (cf. supra), on en arrive a la conclusion que les mouvements inverses au long
des grandes failles de la Cordillére orientale sont miocénes et/ou pliocénes.

La régle du déversement vers le nord-est des grandes failles longitudinales souffre des exceptions
notables; c’est le cas en particulier des horsts de matériel précambrien qui sont chevauchants vers I’exté-
rieur & leurs deux bordures; ainsi les massifs du Huaytapallana et de Jabonillos, par exemple, chevauchent
faiblement vers le sud-ouest les unités qui les bordent au sud-ouest. On observe aussi des déversements vers
Ie sud-ouest au long de nombreuses failles longitudinales de moindre importance (fig. 105 et fig. 107).

Par ailleurs, il apparait que les mouvements au long de ces failles sont complexes et qu’a leurs rejets
verticaux évidents inverses et plus rarement normaux, s’ajoutent des rejets horizontaux d’4ge variable
selon les secteurs, Ainsi, par exemple, la disposition sigmoide en plan des plis et des failles secondaires
dans le synclinorium de Ricran entre 11040’ 8. et 120 S. suggére un déplacement dextre au long des grandes
failles qui le limitent; ce déplacement pourrait &tre contemporain des plis et de coulissages dextres dans
certains cas, sénestres dans d’autres, au long des failles secondaires (fig. 106).

Des décrochements longitudinaux interviennent aussi dans des dispositifs compliqués comme ceux
que I’on peut observer dans le synclinorium de Ricran au niveau de Maco (11° 30’ S., 750 33" W.): des blocs
de Trias fusiformes (1, 2, 3 et 4 sur la fig. 107) sont pris en sandwich entre des blocs & matériel carbonifére
dont ils sont séparés, a 1’est par une faille & rejet apparent inverse, a I’ouest par une faille & rejet apparent
normal; la présence de stries horizontales, en particulier autour des blocs 1 qui sont littéralement emballés
dans du Carbonifére broyé, permet d’interpréter ces failles comme des décrochements basculés vers
I’ouest sans doute au Mio-Pliocéne.
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Fig. 106. — Failles et plis andins du synclinorium de Ricran au niveau de Concepcion (feuille de Janja)
d’aprés J. PAREDES (1972)

1. Synclinaux, 2. Anmticlinaux. 3. Décrochements, 4. Direction de raccourcissement
N.B. — Le synclinorium de Ricran occupe la diagonale NW-SE de la figure

3.2. LES DECROCHEMENTS CONJUGUES DE DIRECTIONS PROCHES
DE NORD-SUD ET D’EST-OUEST

Les failles raides de direction nord-sud & nord 30 est se comportent en décrochements dextres dont le
rejet horizontal atteint un kilométre sur la feuille de Pampas (GuIzapo et LANDA, 1965) ot ils décalent
la faille bordiére sud-ouest du synclinorium de Ricran; ce coulissage dextre serait donc mio-pliocéne ou
méme plus récent. '

Les décrochements sénestres est-ouest de la feuille de Huanta (fig. 105) pourraient &tre conjugués
avec les précédents; il s’agit 12 encore de décrochements qui ont joué récemment puisqu’ils décalent les
structures du Crétacé terminal et méme les failles qui délimitent un petit graben & remplissage tertiaire.



LA TECTONIQUE ANDINE 213

#°30'S

Fig. 107. — Carte de détail du synclinorium de Ricran dans le secteur de Maco

a. Microdiorites ophitiques. b. Calcaires triasico-liasiques. ¢, Molasses rou-
ges du Permien supérieur et du Trias inférieur et moyen. d. Grés et shales
sombres carboniféres. La plupart des failles, & rejet apparent normal ou inverse,
ont également joué en décrochements *

4. LA REACTION DU SUBSTRATUM ANTE-CARBONIFERE
A LA TECTOGENESE ANDINE

Cette question n’a pas fait I’objet de recherches systématiques.

Les gres et shales éohercyniens et les séricitoschistes précambriens se sont déformés souplement dans
les structures andines & grand fayon de courbure de ’anticlinorium de Tarma-Huancayo-Kichuas; dans
la zone 4 schistosité de flux andine de la partie nord-est de la feuille de Huancayo, Ia schistosité de flux
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éohercynienne du matériel paléozoique inférieur est affectée par des plis centimétriques en chevron accom-
pagnés d’une schistosité qui se traduit par une réorientation partielle des minéraux phyliteux dans les axes
des plis et par du strain-slip dans leurs flancs; cette schistosité tardive a une direction 135 et un pendage
sud-ouest 80 analogues & ceux de la schistosité andine des terrains carboniféres et permiens sus-jacents
de la figure 103 A.

Les massifs précambriens constitués de gneiss et de micaschistes ne montrent pas de traces évidentes
de la déformation andine qui vraisemblablement est cassante, mais leur bordure est souvent mylonitisée
au long des grandes failles qui ont joué 3 I’andin.

Les granites du substratum sont parcourus par des réseaux de failles qui n’ont pas été étudiés systé-
matiquement. Les accidents longitudinaux s’y traduisent souvent par des couloirs mylonitisés nord-ouest-
sud-est & nord-nord-ouest-sud-sud-est qui, souvent, mettent en contact des roches de types pétrographiques
différents comme a Santa Isabel (cf. fig. 34).

5. CONCLUSION

Deux phases de déformation principales ont donc affecté la Cordillére Orientale & 1’Andin.

La premiére, fini-crétacée, donne la plupart des plis et s’accompagne de la montée d’un front de schis-
tosité qui atteint le Lias: c’est 12 un résultat entiérement nonveau qui s’appuie: (i) sur la concordance
générale des terrains carboniféres & crétacés (Coniacien compris) et (ii) sur le fait que les plis a schistosité
qui affectent ces terrains sont recouverts en discordance par des couches rouges datées p.p. du Crétacé
terminal. Au cours de ce plissement crétacé terminal, les grandes failles longitudinales semblent jouer en
décrochements dextres.

La seconde, mio-pliocéne, donne quelques plis mais surtout réactive les failles longitudinales qui
rejouent en failles inverses raides pour la plupart déversées vers le nord-est. L’état de déformation trés
comparable du Tertiaire volcanique et des couches rouges, vers 13° S., suggére que la tectonique de
I’Eocéne terminal (ou de I’Oligocéne inférieur) a été faible ou nulle dans cette région et peut-&ire dans toute
la Cordillére Orientale du Pérou central.

F. LA TECTONIQUE ANDINE DANS LA ZONE SUBANDINE

La zone subandme reste I’une. des régions du Perou dont la geologle estla plus meconnue une jungle
épaisse la recouvre et les affleurements sont rares et trés difficiles d’acoes.

Du fait de son potentlel pétrolier, elle a été explorée partiellement par des compagnies petroheres
mais leurs recherches n’ont donné lieu qu’a des articles soit trop locaux, soit au contraire trop généraux.
Le travail de E. KocH « Die Tektonik im Subandin des Mittel-Ucayali-Gebietes, Ostperu » (1962) constitue
une remarquable exception en réunissant la monographie régionale et la synthese; aussi je me référerai
souvent & ses données, quoiqu’il traite d’une région située au nord de 10° S.

La zone subandine s’est plissée en une -seule fois au cours du Pliocéne (cf. p. 158); son canevas
tectonique, fort simple, comprend des plis cylindriques isopaques et des failles raides pour la plupart
inverses et déversées vers 1’est (fig. 108). Ces structures persistent longitudinalement sur des dizaines ou
méme plus de cent kilométres avec des directions nord-ouest-sud-est & nord-nord-ouest-sud-sud-est;
par 120 8., au long de la déflexion d’Abancay (cf: HAM et HERRERA, 1963, et Marocco, 1972) elles adoptent
" une orientation est-ouest.
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Fig. 108, — Carte structurale de la zone subandine du Pérou entre 70 S et 120 30’ S (tectonique pliocéne)
1. Anticlinaux mineurs droits. 2. Direction du plongement axial. 3. Aiiticlinaux mineurs dissymétriques, le

triangle indique le pendage du plan axial. 4. Anticlinaux majeurs.

5. Domes liés 4 des intrusions peralcalines,

6. Failles normales, 7.-Décrochements. -8. Failles inverses. = 9. Flexures. ' 10. Dépressions axiales transverses.

11. Cordillére orientale;

12. Terrains paléozoiques
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Nous allons maintenant étudier succinctement les structures de la partie centrale de la zone subandine
entre 9° S. et 120 S., ot I’on observe une nette division longitudinale en trois sous-zones sud-ouest, centrale
et nord-est entre lesquelles I’intensité de la déformation décroit par paliers.

1. LA PARTIE SW DE LA ZONE SUBANDINE (90 S-12° S)

Elle est large d’une quarantaine a une soixantaine de kilométres, limitée au sud-ouest par la Cordillére
Orientale et au nord-est par une faille raide chevauchante vers I’est-nord-est (Ham et HERRERA, 1963);
entre 110 S. et 12° S., cette faille inverse frontale semble disparaitre; au nord de 9° S, elle passe & une
flexure fortement déversée vers I’est-nord-est (Koch, 1962).

Les structures de la partie sud-ouest de la zone subandine sont des plis nord-nord-ouest-sud-sud-est
a nord-ouest-sud-est, ouverts, larges de 1 & 10 kilométres, cylindriques, toujours isopaques, avec des axes
proches de I'horizontale. On n’y connait pas de schistosité. Dans ’ensemble, ces plis sont déversés vers
Pest. Les terrains les plus anciens qui affleurent dans les anticlinaux dateraient du Paléozoique inférieur
au dire des géologues pétroliers, cependant que le coeur des synclinaux est occupé par les couches rouges du
Tertiaire. Les évaporites, en particulier celles d’age jurassique, ont tendance a migrer vers I’axe de certains
anticlinaux; cette migration expliquerait selon V. BENAVIDES (1968) les 1 720 m de sel et d’anhydrite forés
a 0X-7-1, 40 km au nord-est d’Oxapampa. .

Les anticlinaux sont souvent remplacés par des failles inverses trés raides pour la plupart déversées
vers l’est; & leur voisinage les pendages se redressent et peuvent dépasser 70°. D’aprés C. K. Haum et
L. J. HERRERA (1963) leur rejet vertical dépasse en général 1 000 m et celui de la faille frontale de méme
type qui limite cette sous-zone sud-ouest vers I’est varie entre 1 300 et 5000 m selon les points.

Des structures analogues se trouvent bien exposées au long de la route Tingo Maria-Pucalpa, dans Ie
site classique du Boqueron del padre Abad, comme ’illustre la coupe A de la figure 109 tirée du travail
de E. KocH (1962); sur cette coupe le diapirisme est absent mais plus au nord, il joue & nouveau un grand
rdle jusqu’a la vallée du Marafion (5° S.) comme le montrent ’article de V. BENAVIDES (op. cit., et diverses
cartes dont la carte métallogénique du Pérou au millionidéme de DE Las CAsas et PoNzoni, 1969).

La facon dont le raccourcissement observé en surface se traduit dans le substratum préandin est
inconnue. On peut admettre que le substratum dévonien et ordovicien se déforme souplement car nous
sommes ici dans Ia région ol les structures éohercyniennes s’amortissent. Au niveau du Précambrien
rigide, une solution plausible consiste & imaginer un fort écaillage du socle; cette solution est adoptée
par C. MARTINEZ pour le Subandin de Bolivie (in AUDEBAUD et al., 1973).

2. LA PARTIE CENTRALE DE LA ZONE SUBANDINE (9° S-12° S)

Elle correspond aux deux vastes anticlinaux nord-nord-ouest-sud-sud-est de Shira et Vilcabamba et
3 la zone synclinale trés plate du Pachitea qui flanque ce dernier 4 ’ouest (cf. coupe B, fig. 109). L’ensemble
Shira-Vilcabamba est large de 30 a 80 km et s’étend longitudinalement sur plus de 350 km; au sud d’une
limite conventionnelle située vers 120 20’ S. dans une région inexplorée, il se fond dans la Cordillére
Orientale. Topographiquement, ces deux anticlinaux se traduisent par des reliefs marqués en pente douce
vers I’ouest et abrupte vers 1’est.

Les anticlinaux de Shira et Vilcabamba et le synclinal du Pachitea sont des plis de fond a trés grands
rayons de courbure. Les anticlinaux sont fortement dissymétriques. Leurs flancs ouest-sud-ouest pendant
avec 5 4 15° ol sont méme presque horizontaux; Shira se termine vers le sud-sud-ouest par le vaste plateau
pratiquement horizontal du Gran Pajonal; le survol de ces régions montre de profondes vallées entaillées
en cafion dans les barres subhorizontales des calcaires permocarboniféres surmontés de témoins de la
couverture jurassique et crétacée. Dans les flancs est-nord-est souvent faillés, les pendages peuvent
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dépasser 45°: sur les mosaiques photoaériennes le flanc est de Vilcabamba apparait comme une flexure

brutale qui passe a un chevauchement déversé vers le nord-est & hauteur du coude du rio Tambo (fig. 108);
Shira est bordé presque continuellement a I’est par une faille inverse raide déversée vers le nord-est et
dont le rejet vertical est de ’ordre de 1 000 m.
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Fig. 110. — Schéma structural de I zone Tambo-Perené

Interpfe’té d’aprés des documents pétroliers utilisés pour la carte & 1/1 000 000 du Pérou
. Les fléches indiquent la direction approximative du raccourcissement
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Le substratum paléozoique inférieur, pratiquement concordant avec le Permo-Carbonifére et donc
avec le Méso-Cénozoique, est affecté par ces plis, de méme que Ie socle precambrlen qui apparait en bou-
tonniére au ceeur de ’anticlinal de Shira.

Le passage de I’anticlinal de Shira  celui de Vilcabamba s’effectue au long d’une bande faillée et
plissée orientée ouest-nord-ouest-est-sud-est qu’emprunte le rio Tambo. La carte interprétative de ce
secteur (fig. 110 A) que j’ai dessinée & partir des maquettes inédites de la carte géologique & 1/1 000 000¢
du Pérou (Servicio de Geologia y Mineria) montre des failles verticales ouest-nord-ouest localisées & une
bande d’une vingtaine de kilométres de large et se relayant en échelon. Je les interpréte ici comme des
décrochements car:

1. Elles induisent une torsion vers I'est des axes des plis situés au nord de cette bande faillée et une
torsion vers ’ouest de ceux situés au sud;

2. Elles passent latéralement a des chevauchements lorsque leur direction se rapproche de nord-
ouest-sud-est, et

3. On connait plus au nord (fig. 110 A) un décrochement dextre de direction nord-est qui décale
I’anticlinal de Shira et serait donc conjugué de ceux de la bande faillée du Tambo.

Ces décrochements ont joué lors du plissement et ce jeu est 1ié aux mémes directions de raccourcis-
sement orientées est-nord-est-ouest-sud-ouest; la valeur du rejet latéral qu’ils produisent n’est pas connue
car ils mettent en contact des compartiments ol le plissement s’effectue de facon différente.

Si, malgré la carence des documents cartographiques existants, on étend vers ’ouest cette interpré-
tation basée sur des décrochements sénestres ouest-nord-ouest-est-sud-est, on obtient une image cohérente
(fig. 110 B). Elle explique le changement de style tectonique que ’on observe ‘'de part et d’autre de la
transversale du rio Perené dans la partie sud-ouest de la zone subandine, et en particulier 1a disparition,
au sud de ce rio, de l1a plupart des grandes failles inverses déversées vers le nord-est qui en sont ’une des
caractéristiques les plus constantes plus au nord.

Aun nord de 9° S, la sous-zone centrale ne s’individualise que par la présence de deux secteurs plissés
de direction subméridienne (fig. 108). L.’un prolonge ’anticlinal de Shira vers le nord sur une cinquantaine
de kilométres et comprend le dome qui abrite le gisement pétrolier de Ganso Azul. 1’autre, situé une
trentaine de kilometres plus & [’ouest, comprend des plis d"une longueur d’onde de 10 & 20 km qui se relaient
longitudinalement, et sont faiblement déversés vers I’est; E. KocH (1962) a remarqué que les dépressions
axiales de ces plis forment des alignements est-nord-est; 1’un des anticlinaux, proche du rio Aguaytia,
contient un ‘gisement de gaz important.

3. LA PARTIE NE DE LA ZONE-SUBANDINE

Selon P. VERASTEGUI (1970), la vaste plaine amazonienne qui s’étend & 1’est des reliefs de Shira et de
Vilcabamba .contient encore quelques anticlinaux isolés de direction moyenne nord-ouest-sud-est, fai-
blement déversés vers le nord-est et séparés par de vastes synclinaux plats. Vers 120 S. ces anticlinaux
adoptent progressivement la direction est-ouest.

A T’est de la plaine de ’Ucayali, dans les reliefs proches de la frontiére brésilienne, on retrouve quelques
plis de fond isolés, au ceeur desquels affleure souvent du Crétacé ou méme le substratum paléozoique
(Cerros de Contaya) ou précambrien (Serra do Mda), voir fig. 108 et fig. 109 A. Ils sont fréquemment
limités vers le nord-est par des failles inverses raides qui, de toute évidence, s’enracinent sur place dans
le socle, ét dont les rejets verticaux atteignent 1 000 m. La plus orientale de ces structures est située au
Brésil, dans le territoire d’Acre, a plus de 900 km de la fosse océanique peruv1enne ce chiffre donne la
largeur maximale des Andes péruviennes s./.

Signalons également les trois petits domes alignés dans une direction nord-est-sud-ouest du rio
Abujao, liés & des plugs de roches peralcahnes récemment étudiées par J. STEWART (1971) et qui sont
mdependants de la tectonique en compression du Pliocéne,
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G. CONCLUSION

1. L’IMPORTANCE RELATIVE DES DIFFERENTES PHASES

Nous avons vu que la chaine andine résulte de la superposition de trois phases de compression
relativement courtes séparées par des périodes de calme tectonique ou par des périodes de distension au
cours desquelles se met en place I’essentiel des roches plutoniques et volcaniques.

L’analyse des structures zone par zone, jointe & I’examen des discordances et aux quelques indications
que donne la sédimentologie, permet de déterminer approximativement la part respective des phases du
Crétacé terminal, de I’Eocéne terminal-Oligocéne inférieur et du Mio-Pliocéne dans la construction de la

chaine andine. Le tableau de la figure 111 et les schémas structuraux correspondants & chaque phase
(fig. 112) synthétisent ces informations.

— La carte 112 A dédiée 2 la phase fini-crétacée est celle qui apporte le plus de nouveautés. Elle
montre en effet gu’un vaste massif oriental a été plissé au cours de cette phase. Rappelons que la miseen
évidence de ce massif et sa datation sont dues 4 la découverte, au cceur de la Cordillére Orientale, de couches
rouges discordantes (MEGARD et PAREDES, inédit; GUEVARA, inédit) datées p.p. du Crétacé terminal grice
3 des charophytes déterminées par L. GRAMBAST. Dans la partie centrale de ce massif, les couches en gros
concordantes du Carbonifére, du Permien, du Trias et du Lias sont assez fortement déformées au voisinage
du front de schistosité et méme, trés localement, dans le domaine des schistes verts. La tectonique fini-
crétacée a donc été beaucoup plus intense dans ce massif que dans la bande proche du Pacifique o1 on
sait depuis longtemps qu’elle existe (G. STEINMANN, 1929) mais oll on ne connait que des plis isopaques
trés ouverts.

— Les connaissances concernant extension de la phase de I’Eocéne terminal-Oligocéne inférieur
(fig. 112 B) ont peu varié; mais son style et son intensité sont mieux connus maintenant. Dans la Cordillére
Occidentale elle appdrait clairement comme la fectogenése andine majeure; la synthése d’informations
éparses montre ’existence d’une « ceinture schisteuse » située au coeur d'une ceinture plus vaste a plis en
chevron,; I’absence d’une tectonique de nappe au sud-ouest du déme de Yauli et & I'inverse, la découverte
de nappes replissées dans le bassin du haut rio Cafiete précisent le style tectonique de la « zone imbriquée »
entre 110 30’ S. et 120 30’ S. Dans la Cordillére Orientale du Pérou central, cette méme phase n’apparait
plus que comme une phase mineure. Les données de E. KocH (1962) prouvent cependant qu’elle s’étend
plus au nord-est puisqu’elle affecte faiblement une partie de la zone subandine.

— Les structures des phases miocéne et pliocéne sont indiscernables les unes des autres dans la plupart
des secteurs en 1’absence d’une couverture oligocéne et néogéne suffisamment compléte, aussi ces structures
ont-elles été portées sur une seule carte 112 C. Dans toute la partie nord des Hauts Plateaux et la Cordillére
Orientale, cette carte est entiérement interprétative vu que 1’on n’y connait aucun affleurement tertiaire
post-éocéne. Rappelons aussi que 1’Age « miocéne » et « pliocéne » des phases n’est connu que trés approxi-
mativement par corrélation (cf. fig. 62). Ces réserves faites, il semble que la phase miocéne ait affecté Ia
chaine du versant pacifique & la Cordillére Orientale, alors que la phase pliocéne a exercé ses effets de la
zone faitiere de la Cordillére Occidentale jusqu’a la limite externe actuelle de la chaine (cf. fig. 109).

~— La comparaison des cartes A, B et C de la figure 112 apporte des arguments nouveaux concernant
la progression de la déformation vers le nord-est, donc vers les parties les plus externes de la chaine. I reste
vrai, comme 1’a notamment souligné H. HosMER (1959), que les zones internes de la chaine se sont plissées
plus précocement et les zones externes, la zone subandine en particulier, plus fardivement. Mais la défor-
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mation w’a pas progressé réguliérement vers le nord-est. Chaque zone est en effet affectée successivement
par au moins deux phases et un secteur relativement externe comme la Cordillére Orientale du Pérou central,
doit I’essentiel de son raccourcissement andin a la phase fini-crétacée et non pas aux phases de I’Eocéne

terminal ou du Mio-Pliocéne.

PHASE DE L'EOCENE TERMINAL

100 200 Km

s

i

P4

PHASES Mi0 - PLIOCENES

Zones u schistosité

Anticlinaux droits

Anticlinaux dissyméiriques
Le triangle indique le sens
du pendage du plan axial

Ondulation anticlinale
Déme

Chevauchements et failles
inverses

Décrochements

Fléxures

Fig. 112, — Cartes des structures correspondant aux phases de compression andines dans le Pérou central
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2. LA GEOMETRIE DES STRUCTURES ET LE RACCOURCISSEMENT

— Le style de la déformation est simple, exception faite de quelques secteurs. Elle se manifeste dans la
couverture par des plis modérés, le plus souvent kilométriques, accompagnés de grandes failles longitudi-
nales a rejeux mulitiples. Dans 'ensemble les plans axiaux des plis et failles sont proches de la verticale.
Dans deux zones cependant: la bordure nord-est (zone imbriquée) de la Cordillére Occidentale, et la zone
subandine, les structures sont assez nettement déversées vers ’extérieur de la chaine, c’est-a-dire vers le
nord-est.

La déformation se produit le plus souvent nettement au-dessus du front de schistosité. La schistosité
est cependant présente dans deux bandes nord-est-sud-ouest dont 1’une occupe la partie nord-est de la
Cordillére Occidentale et I’autre la partie centrale de la Cordillére Orientale.

Les grandes failles longitudinales ont souvent un rejet inverse fréquemment dit aux phases miocéne
et pliocéne ou méme 4 des mouvements quaternaires; cependant on peut démontrer dans quelques cas
qu’elles ont joué en décrochement. 1l s’agit souvent de failles qui ont joué au cours de la sédimentation
andine ou méme de failles hercyniennes, en particulier dans la Cordillére Orientale.

— Sur la transversale du Pérou central, le raccourcissement andin est de I'ordre de 100 km et s’effectue

pour prés de la moitié dans la Cordillére Occidentale s.s., ou le taux de raccourcissement est de 1’ordre
de 40%.



Chapitre 6

le plutonisme andin

L’importance du magmatisme andin, qu’il s’agisse de plutonisme ou de volcanisme, est 1'un des traits
majeurs de la chaine. Ainsi, les affleurements de roches plutoniques couvrent a peu prés un sixiéme de la
surface des Andes, zone subandine exclue, au niveau du Pérou central.

Les massifs qu’elles forment sont typiquement intrusifs; les limites avec ’encaissant sont toujours
tranchées; ils se sont mis en place dans des niveaux trés €levés le plus souvent exempts de schistosité.

Tout comme le volcanisme, le plutonisme est calco-alcalin et les roches que 1’on rencontre vont des
gabbros aux leucogranites, les tonalites, granodiorites et adamellites constituant l’essentiel des grands
corps intrusifs.

L’expression la plus marquante du plutonisme andin est le batholite cdtier, qui est lié génétiquement
4 sa couverture volcanique, mais on notera que les massifs de petite dimension qui lui succédent plus a
I’est sont génétiquement liés aux riches minéralisations de plomb, zinc et cuivre du Pérou central et donc
d’un grand intérét économique. .

A. LE PLUTONISME ANDIN
AU LONG DE LA COTE CENTRALE

Je mentionnerai pour mémoire les intrusifs de la zone cdtiere au sud de 130 30’ S., que divers auteurs
dont E. BELLIDO (1969) considérent d’age jurassique. Cette présomption est basée sur la similitude de la
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minéralisation de fer lie & ces diorites et granodiorites avec celles de la Cordillére de la c6te du Chili,
ot les intrusions sont datées isotopiquement du Jurassique (Ruiz et col., 1965) et sur I’8ge K/Ar jurassique
d’une granodiorite d’Atico, située sur la cote sud-péruvienne par 16° 10' S.

Dans le bourrelet cotier d’Ica~Nazca, on sait seulement que ces massifs se sont mis en place avant la
transgression de la base de I’Eocéne supérieur.

Ils mériteraient une étude approfondie car 1’existence d’un plutonisme atectonique est un argument
important en faveur du fonctionnement d’un plan de Benioff au Jurassique.

Au nord de 13° 30’ S., la zone ctiére est trés étroite et les intrusions que ’on y reléve sont des apo-
physes du grand batholite cotier.

B. LE BATHOLITE COTIER

Le batholite cotier du Pérou dit aussi « andin », n’est que 1'un des éléments de I’immense ceinture
plutonique andine que 1’on peut suivre plus ou moins continfiment du Venezuela jusqu’a la Terre de
Feu et qui trouve son homologue en Amérique du Nord dans le batholite ouest-américain et canadien.
I1 est particuliérement bien exposé dans le Pérou central, o1 il fait I’objet d’une étude systématique de la
part d’un groupe de chercheurs anglais groupés autour de W. S. PITCHER. Leurs premiers résultats, récem-
ment publiés (COBBING et PITCHER, 1972) traitent du batholite entre 10° 30’ S. et 11° 30’ S. et constituent
la premiére étude sérieuse de sa partie centrale depuis le travail pétrographique de P. BEARTH (1938).
Le court exposé qui suit est tiré pour 1’essentiel de cet article de E. J. COBBING et W. S. PITCHER et de
I’exposé de R. CAPDEVILA sur le plutonisme andin dans 1’article de E. AUDEBAUD et al. (1973).

Le batholite c6tier, qui est de loin le pluton andin le plus important en volume, est un assemblage
d’intrusifs trés différents tant par leur forme, leur composition que leurs dimensions, mis en place au cours
de pulsations magmatiques successives qui, sur la transversale du rio Huaura par exemple (fig. 113), se
placeraient entre 76 -+ 3 MA et 33 4 1 MA selon les déterminations de J. W. STEWART et N. J. SNELLING

(19702,

1. LA NATURE PETROGRAPHIQUE
ET L’ORGANISATION DU BATHOLITE DU PEROU CENTRAL

Les types pétrographiques vont des gabbros a olivine et deux pyroxénes a des granites potassiques, les
plus répandus étant les tonalites et les adamellites comme le montrent les pourcentages relatifs des surfaces
occupées:

Gabbro - Diorite Tonalite Adamellite Granite
15,9 57,9 25,6 0,6

Les granitoides de composition intermédiaire 1’emportent donc nettement. Par ailleurs, comme le
note R. CAPDEvVILA les caractéristiques minéralogiques — orthopyroxénes, plagioclases trés calciques,
orthoses trés perthitiques lorsqu’elles sont présentes — dénotent d’une part une mise en place & haute
température et d’autre part I’appartenance a une série calco-alcaline que confirment les quelques analyses
chimiques disponibles (BEARTH, op. cit. et JENKS et HARRIS, 1953, dans le sud du Pérou).

1. L’essentiel des déterminations d’4ge isotopiques effectuées jusqu’a présent au Pérou ’ont été sur des biotites ou
des amphiboles en utilisant la méthode K/Ar.
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Fig. 113. — Le batholite cétier sur la transversale du rio Huaura, d’aprés la carte de J. LYNCH et P. ScoTT, in E. J. COBBING et W. S. PrrcHER (1972)

1. — Granitoides. 11s sont numérotés de 1 4 9 dans un ordre inverse 4 celui de leur mise en place. 1. Adamellite de Capas. 2. Adamellite de Sayan. 3. Grano-

phyre de San Jeronima. 4. Adamellite de Puscao.

8. Tonalite et diorite de I'unité¢ de Paccho. 9. Gabbros et diorites. Entre deux vastes massifs en feuillefs (9 et 7 -+ 6), s’est mis en place plus tardivement,le

complexe circulaire de Sayan.

5. Granodiorite de la Mina.

6. Adamellite de Humaya.

7. Tonalites, adamellites et diorites de Santa Rosa.

II. — Encaissant. Une partie des terrains encaissants (10), volcaniques et volcanosédimentaires, d’dge Crétacé 4 Tertiaire, est vraisemblablement contemporaine

de la mise en place du batholite
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Les différents massifs qui composent le batholite se sont mis en place dans un ordre régulier, des plus
basigues, qui sont aussi les plus anciens, aux plus acides, qui sont les plus récents.

La disposition spatiale des différentes unités refléte ces mises en place successives (fig. 113). Les
gabbros et les diorites constituent des massifs isolés, de dimensions relativement faibles (ordre de 50 km?)
situés en bordure du batholite ou & son toit; au sein des unités plus récentes et plus acides, ils affleurent
aussi sous forme de septa qui représentent des segments effondrés du toit. Les tonalites, les granodiorites
et certaines adamellites qui leur sont associées constituent des massifs en feuillets dont la longueur et la
largeur peuvent dépasser respectivement 50 km et 15 km; ils sont allongés parallélement & ’axe du batho-
lite par rapport auquel ils sont disposés en gros symétriquement. Le reste des adamellites et les rares
granites francs participent & des complexes annulaires qui jalonnent I’axe; ce sont des intrusions a bords
verticaux, qui en plan sont arquées et souvent concentriques; elles sont fréquemment séparées les unes des
autres par des septa verticaux de matériel gabbroique ou dioritique souvent fortement altérés et localement
mylonitisés: ceci évoque une mise en place par cauldron subsidence. Le cauldron subsidence, la présence
de cone sheets porphyritiques fermés vers le bas avec un angle au sommet de 30 & 40° et centrés sur I’axe
du complexe annulaire et la présence de cheminées de tufs bréchiques contemporaines du complexe sont
autants d’arguments pour interpréter chagque complexe annulaire comme la partie profonde d’un vaste
édifice volcanique aujourd’hui érodé.

Ces complexes annulaires sont enfin intrudés par des massifs de forme irréguliére comme [’adamellite
de Sayan (fig. 113) ou presque circulaire comme 1’adamellite de Cafias.

D’un point de vue géométrique, les contacts entre les différentes grandes unités sont tranchants et
le plus souvent proches de la verticale. Dans certaines unités cependant, on peut voir le passage de ces
bordures raides 2 un toit presque plat.

Cette belle régularité des mises en places successives, dans le temps et 1’espace, n’est tout de méme
pas aussi accomplie qu’il parait & premiére vue: certains complexes annulaires centraux sont intrudés
par les tonalites en feuillets latéraux. Il apparait donc, comme le notent COBBING et PITCHER, que « les
complexes annulaires, dans ce segment du batholite, se sont formés tout au long de sa mise en place », c’est 1a
un résultat important pour I’étude des relations plutonisme-volcanisme.

2. LES RELATIONS DU BATHOLITE ET DE L’ENCAISSANT, SON AGE

Le batholite est trés franchement intrusif dans les séries crétacées ou tertiaires de son enveloppe. 11
y détermine une auréole de métamorphisme particuliérement étroite, puisque souvent elle ne dépasse pas
quelques métres, elle peut étre plus importante dans les enclaves, comme c’est le cas pour la vallée du Santa
Eulalia (cf. p. 164).

La majeure partie du batholite est clairement postérieure a la phase de plissement du Crétacé terminal,
puisqu’elle n’est pas déformée et recoupe des structures 4 schistosité et plis en chevron de cette phase
(Santa Eulaha, est de Barranca et zone de Nazca, cf. p. 161-164); peut-étre la foliation localement observées
3 la bordure ouest de Ia tonalite de Santa Rosa, datée & 76 + 3 MA doit-elle &tre considérée comme une
manifestation tardive de la compression du Crétacé terminal.

Les relations du batholite avec la couverture volcanique du Crétacé terminal et du Te1t1a1re (fm.
Calipuy de COBBING et (GARAYAR, 1972) posent plus de problémes. En effet, il est vraisemblable que
certaines parties de cette couverture sont liées génétiquement avec tel ou tel des complexes annulaires
quoique aucune relation directe n’ait pu étre prouvée. On retrouve 13 I'idée de W. HamiLTON (1969),
reprise par W. R. DickiNsoN (1970), selon laquelle les épanchements volcaniques intermédiaires et acides
forment la partie supérieure d’un complexe magmatique unique dont les batholites sont les éléments plus
profonds. Les intrusions plus récentes qui gomment partiellement ou intégralement ces complexes annu-
laires sont par contre intrusives dans les volcanites et méme parfois postérieures aux plis trés amples de la
phase « miocéne » qui déforme ces volcanites. Par ailleurs, au sud de la vallée de Lurin, le bord nord-est
du batholite est recoupé par une surface d’érosion réguliére vers 3 000 m d’altitude, puis recouvert par
des tufs ignimbritiques semblables & ceux de Nazca-Puquio et de la frontiére peruano-chilienne; si on
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accepte les corrélations que j’ai proposées dans la figure 60 entre les volcanites du Pérou central et du sud
du Pérou, on admet que la bordure est du batholite est antérieure 3 la surface d’érosion « miocéne ». 1

En résumé la mise en place du batholite a commencé au Crétacé terminal et s’est terminée au cours du
Miocéne. Les dges radiométriques préliminaires de STEWART et SNELLING répartis entre 100 MA et 10 MA,
c’est-3-dire entre le Turonien et la fin du Miocene, cadrent & peu prés avec ces données géologiques.

3. LE MODE DE MISE EN PLACE DU BATHOLITE, LE PROBLEME DE L’ESPACE

La mise en place d’un volume de roches intrusives aussi important que le batholite cotier pose le
probléme de la nature antérieure de I’espace qu’il occupe, méme si I’on admet qu’il posséde un plancher
et que son épaisseur actuelle n’excéde pas 7 km en moyenne comme celle du batholite de Californie. 211
y a certes, comme le montrent COBBING et PITCHER, des cas d’engloutissement dans le magma de blocs
appartenant a [’encaissant, soit par piecemeal stoping, soit par cauldron subsidence, et des cas de métaso-
matose mais ces phénomeénes ont une importance secondaire et ne sauraient procurer l’espace nécessaire
car selon eux, il n’y a pratiquement pas de contamination du batholite par les roches encaissantes. Aussi,
CoBBING et PITCHER pensent-ils qu'une grande part de 1’espace nécessaire a été créé par le soulévement en
vaste anticlinal (up-doming) de la couverture volcanique tertiaire et secondairement par I’action de décro-
chements conjurés orientés 30 & 70 et 100 a 120, qui fourniraient des zones de faiblesse permettant 1’intro-
duction du magma et donc le stoping; ils acceptent comme corollaire I’existence d’un régime de compres-
sion pendant toute la mise en place du batholite (op. cit., p. 447-448). Cependant, le vaste anticlinal de ces
auteurs ne semble pas avoir une fléche importante si I’on en juge par leur coupe du batholite et de sa
couverture; par ailleurs, les métasédiments que I’on retrouve en enclaves ou septa dans le batholite
semblent appartenir aux séries crétacées connues de part et d’autre et non pas 4 des séries plus anciennes;
aussi bien "espace créé par ce mécanisme est trés loin, dans le cas du Pérou, d’avoir ordre de grandeur
nécessaire, que le batholite ait un plancher ou non. Une autre objection concerne le régime de compression
dont s’accommode mal le volcanisme contemporain du batholite.

Aussi je suis favorable avec R. CAPDEVILA (in AUDEBAUD et al., 1973) & Uhypothése d’une mise en place
en distension, ol le probléme de ’espace trouve une solution dans une ouverture de 1’écorce évidemment
comblée au fur et & mesure par la montée de matériel volcanique en surface et de matériel plutonique en
profondeur. Cette hypothése rend mieux compte, en particulier, de la disposition longitudinale des grands
massifs en feuillets et des calderas; de plus elle n’empéche pas que dans le détail le magma ait utilisé pour
s’introduire des réseaux de failles conjuguées formés en compression antérieurement & U'intrusion et jouant
ensuite en distension. Néanmoins les précisions qu’apportent COBBING et PITCHER sur les 4ges relatifs des
grands massifs de tonalites en feuillets symétriques par rapport & 1’axe du batholite, prouvent que ces
massifs ne sont pas contemporains. Ceci ne permet plus d’imaginer un mécanisme d’ouverture et de rem-
plissage symétrique a partir des « épontes » de ’espace créé par la distension, comme CAPDEVILA le pro-
posait (in AUDEBAUD et al., 1973). On peut par contre proposer le mécanisme qu’illustre la figure 114 ol
I’ouverture commence & I’est et se traduit d’abord par des appareils volcaniques alignés nord-ouest-
sud-est qui évoluent en donnant des calderas avec ring dykes, puis des dykes avec des points d’émission
secondaires, et ensuite par la montée progressive des masses intrusives qui en se refroidissant soudent la
zone de distension, provoquant sa migration vers le sud-ouest. Une premiére répétition de cette évolution
avec a sa fin une migration de la zone d’ouverture vers la partie centrale du batholite expliquerait la mise
en place des tonalites en feuillet de la partie sud-ouest, puis celle des complexes annulaires axiaux et des
intrusions circonscrites qui les recoupent. La fin de la mise en place du batholite pourrait coincider avec la
phase de compression miocéne qui arréterait le processus d’ouverture.

Numériquement, cette hypothése de distension n’a rien d’impossible: elle implique seulement, sur
une transversale comme celle de Sayan, une ouverture maximale de 40 km en 40 millions d’années, soit
de 1 mm par an. ’

1. De ce fait ces ignimbrites sont fini-éocénes et la surface sans doute est « éocéne ».
2. C’est sans doute le cas, du moins dans le sud du Pérou, d’aprés les renseignements donnés rar la sismique-réfrac-
tion (OcoLA et MEYER, 1973). '
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Fig. 114. — Schéma illustrant une hypothése de mise en place du batholite cotier
sous sa couverture voleanique cogénétique au cours d’un épisode de distension
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4. L’ORIGINE DU BATHOLITE

Le batholite est toujours franchement intrusif dans I’encaissant et il s’est mis en place dans un niveau
trés éleve de la crofite, nettement au-dessus du front de métamorphisme andin et 2 proximité ou au-dessus
du front de schistosité. CAPDEVILA note qu’ « une mise en place dans un niveau aussi élevé exclut une
origine par anatexie humide de la partie moyenne de la crofite sialique au cours du métamorphisme
régional » car un tel processus donne des granites ayant une faible possibilité d’ascension; cette mise en
place entraine a 'inverse « que le magma devait étre surchauffé et anhydre & ’origine et par conséquent
qu’il a été engendré dans une zone trés profonde au niveau de la base de la croiite sialique ou en-dessous
d’elle ». COBBING et PITCHER (op. cit., p. 446) arrivent & des conclusions trés semblables.

On trouve d’autres arguments qui appuient cette conception (1) dans la composition moyenne des
roches du batholite, qui devrait étre plus acide s’ils avaient une origine purement sialique; (2) dans la
présence de roches d’origine évidemment profonde comme les gabbros 4 olivine et deux pyroxénes; (3) dans
les premiers rapports initiaux Sr8/Sr®” calculés par STEWART et SNELLING pour des roches du batholite
et qui s’établissent entre 0,704 et 0,708 (in COBBING et PITCHER, p. 455).

Une origine par fusion d’une plaque océanique pacifique s’engloutissant sous le bord ouest de la
plaque continentale sud-américaine ne s’oppose pas & ce que nous venons de constater. Elle s’accommode
bien en particulier de la linéarité du batholite, qui a 1’échelle du Pérou, est relativement indépendant des
zones structurales, et de sa localisation & une distance fixe de la fosse océanique.

C. LE PLUTONISME ANDIN AU NORD-EST DU BATHOLITE
‘ COTIER, DANS LA CORDILLERE OCCIDENTALE
ET SUR LES HAUTS PLATEAUX

, Une fois passé le bord externe du batholite, les manifestations du plutonisme andin décroissent
rapidement vers le nord-est.

‘ Les intrusifs occupent encore des surfaces importantes dans la partie nord-est de la Cordillére Occi-
dentale, mais sur les Hauts Plateaux leur nombre et leurs dimensions diminuent trés vite. Il s’agit 1a encore
de roches franchement intrusives que 1’on peut classer en:

— Massifs circonscrits grenus de composition intermédiaire 4 acide;
— Intrusions subvolcaniques liées au volcanisme tertiaire;
— Dykes, sills, laccolites et stocks basiques.

1. LES MASSIFES CIRCONSCRITS GRENUS
DE COMPOSITION INTERMEDIAIRE A ACIDE

Ils sont situés pour la plupart dans la Cordillére Occidentale. L’érosion ne les a pas encore totalement
dégagés et ils constituent rarement des reliefs positifs marqués. Les quelques massifs de ce type localisés
dans les Hauts Plateaux se dressent par contre spectaculairement au-dessus de la surface Puna. Ces massifs
ont une forme en pain de sucre ou en dos de baleine: leur toit est ondulé et proche de ’horizontale, leurs
flancs sont trés raides, leur section est arrondie ou ovale et leur plus grand diamétre dépasse rarement
15 km.
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~ Ce sont des diorites, granodiorites, tonalites et monzonites quartziféeres. Elles se sont mises en place
4 un trés haut niveau en recoupant franchement 1’encaissant qui souvent, n’est constitué que par les
volcanites plissées de I’Oligocéne et du Néogéne; elles induisent dans ces laves et pyroclastites un méta-
morphisme de contact faible mais par contre sont souvent entourées d’un vaste halo riche en oxydes de fer
et di a "altération hydrothermale. Ceux de ces massifs qui recoupent des calcaires mésozoiques ou les
couches rouges du Crétacé terminal-Eocéne y produisent, parfois sur plusieurs centaines de métres, une
marmorisation avec néoformation de silicates: grenat, diopside, amphiboles de la série trémolite/actinote,
épidote, wollastonite, scapolite (stocks de Morococha, Tuyujuto, Tunshu, Yauricocha, Huacravilca...).
Localement on a de véritables skarns qui peuvent étre minéralisés en pyrite et chalcopyrite, comme & la
mine « Manon » située en bordure du stock du Tuyujuto (12° S., 76 W.). Dans de nombreux cas, des
mines importantes & minéralisation de plomb, zinc et cuivre, sont localisées au pourtour de ces intrusifs
et liées au métamorphisme de contact et aux phénomeénes hydrothermaux postérieurs; c’est le cas en parti-
culier des mines de Morococha et Yauricocha (cf. U. PETERSEN, 1965 et vol. Jub. de la Cerro de Pasco
Corp., 1970).

1.1. AGE

Ces massifs sont postérieurs au plissement des volcanites. Par ailleurs divers dges radiométriques y
ont été mesurés par la méthode au K/Ar: ainsi le massif dioritique de Surco dans la valiée du rio Rimac,
donne 18 -4 1 MA et les monzonites quartziféres de la zone de Yauricocha (120 20’ S., 75942’ W.), 6,9 -
0,4 MA selon B. J. GILETTI et H. W. DAY (1968). Notons aussi les 4ges K/Ar trés récents (3 MA & 12 MA)
mesurés par ces mémes auteurs et par J. STEWART et N. SNELLING (1972) pour le batholite granodioritique
de la Cordillére blanche.

Ces données géochronologiques cadrent assez bien avec les données, issues de corrélations a grande
distance, sur les volcanites et 1’Age de leur plissement.

1.2. MODE DE MISE EN PLACE

La encore se pose le « probléme de l’espace ».

Dans la plupart des cas, les processus de stoping et d’assimilation ont dii jouer un role car on n’observe
aucun effet mécanique important sur ’encaissant; celui-ci est parfois bréchifié sur quelques métres en
particulier au toit de 'intrusion, et cette fragmentation facilite I’individualisation de petites enclaves qui
sont vraisemblablement assimilée trés rapidement.

Sur les Hauts Plateaux on note deux cas typiques d’intrusions forcées. Le petit stock granodioritique
A tonalitique du Huacravilca (fig. 115) rebrousse a la verticale la couverture mésozoique de sa bordure
est et nord-est et semble dévier de leur direction un synclinal et un anticlinal alors qu’a son'bord ouest il
envoie une apophyse dans les mémes séries transformées de ce c6té en marbres a grenat et peu déformées.
Le cas du Cerro Huacra (pl. X, 3) est encore plus typique. Tel un diapir cylindrique, ce petit stock de por-
phyre dioritique repousse vers ’extérieur les couches rouges a faible pendage sud-est dans lesquelles il
s’est introduit, provoquant la formation & son pourtour d’une couronne de strates subverticales. On peut
se demander si les porphyres du Huacra ne remplissent pas une cheminée volcanique.

PLANCHE IX —

TECTONIQUE ANDINE DANS LA CORDILLERE ORIENTALE. — 1. Plis disharmoniques dans les calcaires triasico-liasiques
dua synclinorium de Ricran vers 1'Hacienda Huari (120 5° §). Vue vers le sud. 2, Schistosité andine fortement oblique par
rapport aux bancs dans le Pennsylvanien de I’anticlorium de Comas-Tambo (route d’Andamarca aprés le Col de Shaihua,
119°40’ 8). Le plan de la photographie est horizontal. Le manche du marteau indique le plan de chistosité.

GRANITOIDES ANDINS, — 3. Intrusion « diapirique » du Cerro Huacra, 40 km au sud de La Oroya. Les porphyres
dioritiques ont rebroussé a la verticale les couches rouges encaissantes oli les pendages étaient faibles et ont provoqué la
formation d’un synclinal semi-circulaire. Photo aérienne.
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Fig. 115. — Plug grariodioritique du Huacravilca (angle SW de la feuille de Huancayo) ,

1. Granodiorite et adamellite. 2. Série calcaire du Crétacé moyen et supérieur. 3. Grés supérieur
du Néocomien. 4. Calcaires médians du Malm (?). 5. Grés inférieur du Malm (?). 6. Calcaires
liasiques

Quelques intrusifs de ce groupe sont clairement liés au volcanisme; c’est le cas de la monzonite
quartzifére de Cerro de Pasco (cf. N. RIVERA, 1970) qui intrude le remplissage pyroclastique d’une che-
minée volcanique de 3 km de diamétre; elle se met en place sous forme (1) d’un dyke périphérique miné-
ralisé de plusieurs centaines de métres de large et (2) de dykes est-ouest de quelques dizaines de métres de
puissance, dont certains sont albitisés postérieurement & la minéralisation. Celle-ci (Pb, Zn, Cu) semble
liée & I’intrusion quartzo-monzonitique principale. Selon W. C. LAcy (1953) il en serait de méme & Raura,
situé au faite de la Cordillére Occidentale par 10° 30’ S.

" 1.3. ORIGINE .

La composition calcoalcaline de ces intrusifs, ainsi que leur mise en place bien au-dessus du front de
schistosité, sont en faveur d’une origine profonde. Ils sont vraisemblablement montés 4 la maniére de
« bulles » et sur les coupes générales il semble plus logique de les dessiner comme des gouttes renversées
n’ayant pas de racines que de les lier avec un vaste batholite sous-jacent.

' . 2. LES DYKES, SILLS, LACCOLITES
ET LES PLUGS SUBVOLCANIQUES INTERMEDIAIRES A ACIDES

Ces intrusions de moyenne ou petite dimension, sont les intermédiaires entre les massifs grenus et les
épanchements volcaniques. :

Les types pétrographiques rhyolitiques & dacitiques prédominent mais peuvent aller jusqu’a des termes
andésitiques; les textures porphyritiques sont fréquentes.
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Fig. 116. — Laccolite rhyolitique, 41 km au SE de La Oroya, dans
les couches rouges (1) et le Crétacé supérieur calcaire (2)

Leur mode de gisement est trés variable. Sur les Hauts Plateaux les plugs sont les plus fréquents, mais
on connalt aussi des laccolites comme celui de la figure 116, qui se comporte vis-a-vis de sa couverture
comme un bouton & demi enfoncé dans une boutonniére; & quelques centaines de métres de 13, des roches
de méme composition affleurent sous forme de ddmes. Sur la fenille de Huancayo par 12025’ S. et 750 20° W.
(MEGARD, 1968) on observe également un doéme en « chou-fleur » avec de remarquables diaclases courbes
paralléles aux bords et au toit; il est rhyolitique & granitique selon les points et semble s’étre mis en place
sous des tufs volcaniques qui mesuraient au maximum 200 & 300 m. Dans les volcanites de la Cordillére
Occidentale et de la partie sud des Hauts Plateaux, on observe toutes les formes d’intrusions possibles
étroitement associées au volcanisme dont elles représentent I'une des expressions. Les démes et domes-
coulées sont fréquents dans le volcanisme tardif, post-plissement pliocéne, baptisé Heru par H. SALAZAR
(cf. MEGARD, 1968). On peut ranger parmi ces domes celui du Pumaranra, formé de dacites légérement
bréchiques et situé dans la partie centre-sud de la feuille de Yauyos (fig. 117).

Fig. 117. — Déme-coulée du Pumaranra, dans les séries volcano-
détritiques plissées du Tertiaire supérieur .

Certains de ces intrusifs sont minéralisés dans la Cordillére Occidentale, aux environs de Casapalca
par exemple (mine Rosita). A la bordure nord-est des Hauts Plateaux, les porphyres rhyolitiques de
Chanchamina, 10 km au nord-ouest de Tarma, causent une minéralisation vraisemblablement hydrother-
male riche en or dans les calcaires du Trias et du Lias. Plus au nord-ouest, les porphyres analogues de
La Cima et de Chichausiri, alignés avec celui de Chanchamina dans la direction andine, ne sont pas
minéralisés.

Dans I’ensemble on peut considérer que tous ces intrusifs subvolcaniques sont contemporains du
volcanisme andin, c’est-a-dire d’4ge éocéne terminal a pliocéne.

3. LES DYKES, SILLS ET LACCOLITES BASIQUES

Ce sont des basaltes, diabases-et dolérites mentionnés par tous les auteurs dans le Mésozoique et
I’Eocéne des Hauts Plateaux, ol elles sont particuliérement abondantes dans le Crétacé inférieur et moyen
et qui sont également présents dans la partie nord-est de la Cordillére Occidentale.

Ces roches n’ont cependant jamais fait I’objet d’une étude systématique, mais J. V. HARRISON (1943,
1956 b) a examiné la composition minéralogique d’un certain nombre de dykes et sills sur les Hauts
Plateaux. 1] s’agit d’une part de dolérites a olivine et d’autre part de roches a déficit de silice qui sont des
basanites et teschenites & analcime, olivine plus ou moins serpentinisée et augite. De mon cdté, j'ai éga-
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lement récolté des dolérites 4 olivine et une wehrlite; cette derniére provient de I’angle nord-ouest de la
feuille de Yauyos (12¢ S., 76° W.). L’age de ces dykes, sills et laccolites, n’est pas connu avec précision,
mais il est clair dans la partie sud-ouest des Hauts Plateaux que certains d’entre eux ont“été déformés par
la phase de I'Eocéne terminal. Ainsi dans la partie centrale de la feuille de Huancayo, un sill doléritique
est plissé dans un synclinal andin dont les flancs pendent & 45° et 50° (fig. 118). Ce sill se rattache & un plug
qui a clairement ancré la couverture mésozoique lors du plissement, provoquant la formation d’un anti-
clinal axé sur le plug; lorsqu’il arrive contre Ie plug, I’axe de 1’anticlinal passe de I’horizontale a la verticale
et se trouve ainsi décalé de plusieurs centaines de métres verticalement.

Fig. 118. — Plug (1°) nourrissant un sill (1) doléritique.

Le sill a été plissé en synclinal cependant quele pluga ancré
la couverture lors du plissement. (2) représente une couche
du sommet du Lias

Le stock du Mishipanahui (11° 21’ S., 76° 19' W.), dans lequel J. V. HARRISON (1956 b) décrit des
gabbros & hypersthéne contenant toujours un peu de feldspath potassique et de Ja biotite brune, peut se
rattacher pétrographiquement aux roches basiques des dykes et sills. Cependant, ilne semble pas connecté
4 ces derniers et selon la carte de HARRISON, recoupe des volcanites postérieures au plissement de I’Eocéne
terminal.

L’ensemble de ces corps basiques représente un volume assez important, ils ne semblent pas liés aux
grandes phases d’intrusion ni de volcanisme et leur origine reste a étudier.

D. LE PLUTONISME ANDIN
DANS LA CORDILLERE ORIENTALE

L’age d’une grande partie des intrusifs de la Cordillére Orientale reste mal connu (cf. p. 89-93). Nous
étudierons rapidement ici ceux qui recoupent des terrains andins et dont I’Age andin est ainsi prouvé et
les éléments les plus récents, vraisemblablement andins, des batholites complexes (cf. fig. 33). Tous ces
massifs andins présentent une caractéristique commune: 1’absence de déformation pénétrative hors du
voisinage de quelques grands accidents, mais nous savons que cette condition, quoique nécessaire, n’est
pas suffisante pour affirmer qu’un granite est andin.

L’anticlinorium de Tarma-Huancayo-Kichuas ne contient pratiquement aucun intrusif andin. En
effet, ceux-ci sont pour la plupart situés dans le synclinorium de Ricran et 'anticlinorium de Comas-
Tambo dont les parties centrale et nord-est abritent des batholites complexes en partie andins.
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1. LES MASSIFS CIRCONSCRITS

1.1. LES MASSIFS HOMOGENES DE PETITE TAILLE

Il s’agit d’une part de microdiorites ophitiques, d’autre part de plugs de composition dioritique a
tonalitique et de quelques petits massifs basiques.

Les microdiorites ophitiques sont des roches de teinte verte constituées de cristaux de clinopyroxéne,
autour desquels s’ordonnent les lattes des plagioclases; elles contiennent parfois un peu de biotite. Je les
ai toujours rencontrées au ceeur du synclinorium de Ricran, associées aux séries calcaires du Lias, duTrias
ou du Pennsylvanien, dans lesquelles elles forment des dykes, sills et plugs dont la dimension maximale ne
dépasse pas le kilométre. Elles sont particuliérement fréquentes entre Tapo et Maco, dans I’angle sud-est
de la feuille de Tarma (11° 30’ S.) et dans la vallée du rio Mantaro par 120 45 S. et 74° 30’ W. Elles sont
postérieures & I’essentiel des mouvements andins, car elles se mettent en place dans des zones intensément
tectonisées 3 I’Andin mais ne semblent pas déformées (cf. fig. 108).

Des plugs de composition variée, les plus fréquents étant dioritiques a tonalitiques, recoupent a
I’emporte-piéce les séries andines en particulier dans le synclinorium de Ricran; ainsi les cartes de Pampas
(Guizapo et LANDA, 1965) et de Huancavelica (NARVAEZ et GUEVARA, 1968) montrent des petits massifs
de diorite, monzonite et gabbro recoupant des failles inverses qui semblent avoir encore joué¢ au Mio-
Pliocéne. Ces plugs auraient donc des Ages pliocénes comparables & ceux des massifs de la partie nord-est
de la Cordillére Occidentale. ,

Dans 'anticlinorium de Comas-Tambo, les petits massifs circonscrits sont plus rares; ils sont intrusifs
dans des séries du Pennsylvanien et du Permien inférieur plissées souvent avec schistosité au Crétacé ter-
minal. Ce sont notamment des granites & muscovite (route Comas-Satipo) et des diorites (partie nord-est
de la feuille de Pampas).

On connait aussi dans cet anticlinorium de' petits massifs de roches basiques et ultrabasiques qui
semblent associées aux grandes failles longitudinales et seraient d’origine profonde. L’un d’eux, que j’ai
découvert, affleure 7 km & ’ouest-sud-ouest de San Ramon, sur la rive gauche du rio Tarma (au long de
la quebrada Tigrillo). Ce massif est en contact faillé avec le Lias et situé a proximité de la grande faille
inverse qui borde au nord-est le massif précambrien de Maraynioc (cf. fig. 36 A). Il comprend des péri-
dotites trés serpentinisées & pyroxéne (diallage ?) partiellement transformé en actinote, & hornblende brun
clair et & biotite rouge, recoupées par des leucogabbros & gros grain. De son c¢dté, J. P. BARD a observé
des cortlandites A proximité de Ia faille qui borde au nord-est le massif précambrien de Huaytapallana et
J. V. HARRISON (1951 a, p. 61) signale des gabbros a proximité de la faille de Toctuga (cf. fig. 37). Enfin,
j’ai échantillonné & Mazamari, 20 km au sud-est de Satipo, un gros bloc de syénite & fayalite provenant du
flanc oriental de I’anticlinal de Comas. Dans I’ensemble ces roches sont peu déformées et certaines, comme
les gabbros de J. V. HARRISON, recoupent clairement des structures andines. En attendant une étude plus
détaillée, il semble logique de les considérer comme des roches andines montées au long des grandes failles
longitudinales de la Cordiliére Orientale, failles qui atteindraient donc la base de la crofite sialique.

1.2. LES MASSIFS HOMOGENES DE GRANDE TAILLE

Ce sont essentiellement des granites a gros grain, de couleur rosée, qui contiennent de faibles quantités
de biotite et parfois de hornblende. Ils sont nettement allongés dans le sens nord-ouest-sud-est et
parfois groupés comme au sud de 120 S. Le massif de Rumichaca prés de Huachon (10° 30’ S.) et celui
de Villa Azul, sur la feuille de Pampas (vers 120 15’ S. et 74° 45" W.) en sont de bons exemples: ce dernier
mesure 50 km de long par 8 km de large. Ce massif de Villa Azul et celui de Cobriza situé a 15 km plus au
sud-est ont tendance & &tre stratiformes; ils appartiennent 4 un essaim de stocks granitiques de direction
nord-est-sud-ouest que ’on suit depuis 12° S. jusqu’d 13° S. Leur métamorphisme de contact est un
métamorphisme banal & andalousite, sauf & Cobriza ol une bande calcaire intercalée dans les schistes
pennsylvaniens a été transformée en marbre & grenat, diopside, actinote, épidote, scapolite, ...; presque
simultanément une minéralisation riche en fer (pyrrhotine) et en cuivre (chalcopyrite) et exploitée pour ce
dernier minéral (PETERSEN, 1965) s’est installée dans ces marbres.
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Les relations avec I’encaissant permettent dans quelques cas de préciser I'dge de ces massifs grani-
tiques. On sait que tous recoupent des terrains andins plissés lors de la phase du Crétacé terminal. De plus,
un granite de [’essaim de Villa Azul est recouvert en discordance par des couches rouges trés semblables 2
celles de Tambo qui sont datées du sommet du Crétacé: il s’agit donc d’un granite post-tectonique associé
@ la phase du.Crétacé terminal; cette conclusion peut vraisemblablement &tre étendue a d’auntres granites
de I’essaim, celui de Villa Azul en particulier, qui est coiffé en discordance par des conglomérats identiques
a ceux de la partie médiane des séries oligo-miocénes de Huanta. Notons cependant que dans cette méme
région le massif rhyolitique de Chinchin, situé sur le contact entre la Cordillére Orientale et le bassin
tertiaire d’Ayacucho, intrude a la fois le Paléozoique supérieur et I’Oligo-Miocéne.

1.3. LES MASSIFS HETEROGENES

Ce sont essentiellement les massifs de Sacsacancha et Talhuis décrits par J. PAREDES sur la feuille de
Jauja (1972) et qui sont traversés par la route Concepcion-Comas-Satipo. Comme dans le batholite cotier,
la séquence de mise en place commence par des précurseurs basiques suivis de tonalite et d’andamellites.
Ces massifs sont disposés en feuillets allongés dans la direction andine et ils sont recoupés tardivement par
des porphyres quartziféres qui affleurent en lames souvent longues de plusieurs dizaines de kilométres et
larges seulement de quelques centaines de métres & un kilométre.

2. LES ELEMENTS ANDINS DES BATHOLITES COMPLEXES

L’identification de ces éléments ne pose pas de probléme lorsqu’ils se trouvent en relation directe
avec des séries andines: c’est le cas du granite'de Carrizal qui affleure largement sur la route Concepcion-
Satipo; ce granite leucocrate 4 gros grain, a biotite et amphibole, recoupe en effet des granites foliés qui
serdient hercyniens ou précambriens et des schistes pennsylvaniens plissés a 1’Andin.

Dans les autres cas, j’attribue au plutonisme andin des lames de granite clair, parfois monzonitique,
4 grain moyen ou fin, qui se sont mis en place sous forme de lames ou de feuillets dans des zones faillées
vraisemblablement en cours de distension (cf. carte & 1/500 000¢). Ces zones faillées ont rejoué postérieu-
rement, provoquant la formation de couloirs mylonitiques. Il faut cependant étre prudent quant 4 la valeur
de ces critéres, car nombre de granitoides frais, non déformés a 1’échelle de 1’échantillon ou de la lame
mince, dont initialement nous avions tendance & faire des granitoides andins, sont en fait hercyniens,
puisqu’on les retrouve en galets dans le Permien supérieur.

3. CONCLUSION

Les granitoides andins de la Cordillére Orientale présentent quelques caractéres originaux, parmi
lesquels I’abondance relative des vrais granites et I’association dé certains granitoides andins et pré-andins
au sein de vastes complexes batholitiques.

Leur origine pose ici des problémes particuliers: 1"hypothése d'une origine profonde s’accommode
bien de la composition dioritique et tonalitique de massifs comme ceux de Sacsacancha ou Talhuis et de
celle des petits plugs isolés. Par contre, I’abondance des produits authentiquement granitiques dans des
stocks de grande dimension comme celui de Villa Azul rend vraisemblable la participation de produits
de fusion de la crofite sialique dans la formation de ces massifs. Par ailleurs on note que tous ces grani-
toides se mettent en place, 12 encore, & un niveau élevé de la crofite, situé sous le front de la schistosité
andine mais & sa proximité, et qu’ils sont franchement intrusifs. Dans ’ensemble, tous ces granitoides sont
donc trés franchement allochtones et une origine profonde parait la plus probable.

Comme partout ailleurs se pose un probléme d’espace. Une fois de plus, nous évoquerons I’action
du stoping et de I’assimilation qui joue indéniablement un grand réle. Les effets mécaniques des intrusions
sont trés réduits, mais la distension rend siirement compte de la création de ’espace nécessaire a I’intrusion
des porphyres rhyolitiques et des granites en lames, qui toujours cicatrisent des contacts faillés.
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E. LES GRANITOIDES ANDINS

La répartition des granitoides andins dans le temps et dans I’espace ainsi que les conditions de leur
mise en place, dépendent de deux facteurs principaux.

1. La production, a grande profondeur, d’'un magma surchauffé anhydre ayant une grande capacité
d’ascension, ceci & la verticale d’une frange de territoire bien délimitée dont les limites sont paralléles & 1a
fosse océanique du Pérou; production de magma vraisemblablement liée & la fusion des couches supé-
rieures de la lithosphére océanique qui s’enfonce sous le continent sud-américain.

2. La présence de zones en distension a la partie supérieure de la croiite continentale, qui facilite la
montée du magma et résout pour I’essentiel le probléme de I’ espace nécessaire a la mise en place des plutons
4 proximité de la surface terrestre et souvent sous une couverture volcanique cogénétique.

1. LA RELATION GRANITOIDES-Z ONE DE SUBDUCTION

Dauns les chaines péripacifiques, [’association du magmatisme calco-alcalin et des zones ol une plaque
ocganique plonge sous une plaque continentale est une hypothése soutenue par de nombreux chercheurs
et en particulier par W. R. DickinsoN (1970) et J. GrLLuLy (1971). D. JAMES (1972) et enfin E. AUDEBAUD
et al., (1973) I'appliquent aux Andes centrales.

En ce qui concerne le plutonisme la plupart des observations rendent cette hypothése trés vraisem-
blable; ainsi en est-il des premiéres conclusions sur 1’origine profonde des magmas, sans intervention
d’anatexie humide de la crofite sialique, qui se traduit dans lear composition, leur mise en place fran-
chement intrusive et des rapports initiaux $6Sr/87Sr bas.

Il en est de méme pour la variation latérale de la teneur en potasse des intrusifs, particuliérement nette
si on les groupe par classes d’dges. Pour les granitoides post-tectoniques « liés » & la phase du Crétacé
terminal, c’est-a-dire la majeure partie du batholite et des granitoides de la Cordillére Orientale, cetie
teneur augmente du sud-ouest vers le nord-est; le batholite contient surtout des gabbros, des diorites, des
tonalites (qui prédominent) et des adamellites alors que dans la Cordillére Orientale les granites alcalins
et les adamellites prédominent sur les tonalites et les diorites. Pour les granitoides tertiaires, on note aussi
I’abondance des plugs et stocks dioritiques et granodioritiques ou monzonitiques dans la Cordillére
Occidentale et leur passage vers le nord-est & des stocks plus acides et souvent franchement rhyolitiques
dans la Cordillére Orientale et & sa bordure sud-ouest. Des variations semblables ont été observées dans les
batholites nord-américains et, selon W. R. DICKINSON (1970 p. 841-844), elles seraient en liaison avec
une paléo-zone de subduction.

On remarque aussi que la quantité des gr amtozdes de méme dge, mesurée en pourcentage de surfaces,
est a son maximum a la limite sud-ouest de leur zone d’affleurement et décroit ensuite du sud-ouest vers le
nord-est pour s’annuler dans la partie nord-est de la Cordillére Orientale. Cette décroissance (& partir
de la limite sud-ouest des affleurements) est une fonction directe de la distance du secteur considéré au
Pacifique. Elle-trouve une explication logique dans I’hypothése de la subduction d’une plaque pacifique
(de Farallon, puis de Nazca, cf. HERRON, 1972) sous le continent sud-américain. A toute époque considérée,
la limite sud-ouest de 1’extension du magmatisme se trouverait a I’aplomb de la zone ol la plaque pacifique
atteint la profondeur de 100 & 150 km, profondeur ot commence la fusion des produits légers. Ce sont
ces produits qui seraient la source initiale du magmatisme calco-alcalin, soit qu’ils montent directement
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jusqu’en surface (DICKINSON, 1970), soit qu’ils s’arrétent a la base de la croite sialique et déclenchent la
fusion des composants de cette derniére (cf. p. ex. BROowN, 1973). A mesure que la plaque s’enfouit plus
profondément dans 1'asthénosphére, la source des produits légers se tarit progressivement, entrainant 4 son
tour la décroissance volumétrique progressive des granitoides.

En ce qui concerne le Pérou, ces corrélations ne sont encore que qualitatives. Un grand nombre d’ana-
lyses chimiques et de mesures géochronologiques sera nécessaire pour qu’elles deviennent quantitatives.

CRETACE TERMINAL TERTIAIRE  SUPERIEUR

0 100 200 Km

~ Fig. 119. — Répartition des granitoides fini-crétaceés et néogénes dans les Andes du Pérou central

Pour la commodité de la représentation graphique, on suppose que toute la partie SW du batholite a un 4ge fini-crétacé
et toute sa partie NE un 4ge néogéne, et on ignore les intrusions éocénes et oligocénes

2. LA RELATION GRANITOIDES-ZONES TECTONISEES

La liaison temporelle et spatiale entre zones tectorogéniques et granitoides consécutifs apparait clai-
rement lorsqu’on compare les cartes d’extension des premiéres (fig. 112) et des secondes (fig. 119).

Il en est ainsi, en particulier, pour la phase du Crétacé terminal puisqu’on ne connait de granitoides
antérieurs aux couches rouges que dans les zones plissées a cette époque; cette corrélation spatiale entre
zones comprimées et granites post-tectoniques peut s’expliquer par le soulévement de ces zones postérieu~
rement a la phase de compression, soulévement en distension sans doute dii au réajustement isostatique
et qui est attesté par Ja présence des reliefs qui alimentent en clastes les bassins ol se sédimentent les
couches rouges (cf. fig. 57). Cette distension faciliterait a son tour la montée des granitoides.

Quant aux granitoides tardifs, ils n’affleurent que dans les parties les plus élevées de la Cordillére
actuelle, dont le soulévement s’est produit au cours du Miocéne p.p. et du Pliocéne; c’est justement a cette
époque que se mettent en place la plupart de ces intrusifs circonscrits et le batholite de la Cordillére
Blanche, si on en juge d’aprés les dges isotopiques déterminés jusqu’alors. La encore, on retrouverait la
ligison distension-granitoides.



Chapitre 7

apercu sur I évolution

recente de la chaine

L’évolution récente des Andes du Pérou s’étend sur une période qui va du Pliocéne, et localement
du Miocene, 3 ’actuel; sa limite inférieure est fort imprécise, en ’absence d’éléments de datation paléon-
tologiques ou radiométriques.

Cette évolution est celle d’une terre entiérement émergée, qui va étre modeiée par les processus d’éro-
sion et de dépbt, par le volcanisme et surtout I’épirogenese et la néotectonique.

L’aspect morphogénétique de cette évolution' a été étudiée dans le Pérou central par D. H. Mc
LAuGHLIN (1924) puis, beaucoup plus en détail, par O. DoLLFUS (1965) auquel ce texte doit beaucoup.
On notera cependant que I’essentiel des conceptions de MC LAUGHLIN reste valable.

1. LES SURFACES D’EROSION

Les phases miocéne et pliocéne ont créé non seulement des structures plissées et faillées, mais aussi des
reliefs. Dans ces bourrelets montagneux [’érosion a dégagé des surfaces dont il reste des témoins importants
généralement groupés sous le nom de « surface Puna ». 1l s’agit de vastes surfaces 1égérement ondulées qui
caractérisent en particulier les Hauts Plateaux; dans les versants amazonien et pacifique au niveau du Pérou
central, cette surface est profondément disséquée mais elle détermine le profil régulier des interfluves et
on en retrouve des témoins isolés sur quelques crétes.

1.1. LA SURFACE MIOCENE

Dans le Pérou central, peu d’héritages subsistent de la surface « miocéne ». Il s’agit en effet de la
surface basale des volcanites supérieures de Castrovirreyna ou de la fin. Ayacucho (cf. fig. 60), qui a été
assez fortement déformée conjointement avec ces formations au cours du plissement pliocéne.
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Elle pourrait cependant jouer un réle important dans le versant pacifique. En effet, sur la route Lima-
Huarochiri (cf. p. 228) une série ignimbritique s.., de teinte rose et de composition rhyolitique fossilise
un aplanissement situé entre 3 000 et 4 000 m d’altitude; cet aplanissement tranche & la fois les volcanites
plissées et oligo-miocénes (?) et le batholite qui les intrude (J. V. HARRISON, 1951 b). Or ce type de relation
se retrouve entre Nazca et Puquio (14° 30’ S.-15° S.) et dans I’extréme sud péruvien et le nord chilien ou de
vastes lambeaux peu déformés de la surface miocéne, sont conservés sous un manteau ignimbritique
(ignimbrites roses Huaylillas et Oxaya) daté du Miocéne supérieur (fig. 60). L’analogie de ces observations,
intuitive sur le terrain, reste & prouver par la géochronologie.?

1.2. LA SURFACE PLIOCENE

Hors du versant pacifique, on peut admettre que la surface Puna-des Andes du Pérou central corres-
pond pour I’essentiel & des aplanissements pliocénes qui ont pu hériter localement de surfaces d’érosion
plus anciennes. Cette surface se traduit par des successions de crétes moutonnées dont Daltitude varie
entre 3 800 et 4 600 m et par des « Gipfelflure » qui montent jusqu’a 4 800 m dans la Cordillére Orientale.

Dans la partie nord des Hauts Plateaux, aucun dépot corrélatif, aucune discordance ne permet d’ana-
lyser la genése de cette surface. Les produits des stratovolcans plioquaternaires, 4 ’ouest de Huancayo,
ou les ignimbrites du « Bosque de Piedra », & I’ouest du lac de Junin, fossilisent certes un paysage de collines
et de vallons, mais celui-ci représente sans doute une « surface Puna » déja modifiée par 1’érosion tardive.

Dans la partie sud des Hauts Plateaux, la surface pliocéne entaille les volcanites mio-pliocénes plissées
et en particulier la fm. Ayacucho, puis elle est recouverte par les ignimbrites Rumihuasi (feuilles de Huan-
cavelica, Pampas et Ayacucho) ou les andésites des stratovolcans qui en régle générale ne sont pas défor-
mées. Dans ce secteur, des études géochronologiques et une recherche systématique des faunes et flores
des séries lacustres sont susceptibles d’apporter les datations qui font actuellement défaut.

2. LE VOLCANISME PLIOQUATERNAIRE

Comme dans le volcanisme oligocéne et néogéne, on distingue des ignimbrites et une série andésitique
a dacitique. -

Les ignimbrites plioquaternaires sont souvent bréchiques, mal soudées et ont un débit prismé grossier.
Elles sont facilement identifiables par leur teinte blanchitre et par les reliefs ruiniformes auxquels elles
donnent lieu. Elles occupent des surfaces relativement importantes sur les Hauts Plateaux & I’ouest du lac
de Junin et, tout au sud, sur la feuille de Huancavelica, d’ol elles débordent sur celles de Huanta et
Ayacucho. Dans le versant pacifique, elles sont aussi présentes dans le bassin du rio Rimac, oli certaines
d’entre elles pourraient étre liées génétiquement 4 une cheminée de tufs rhyolitiques qui perce le batholite
un peu en aval de Surco et se connecte & des fentes nord-est-sud-ouest (cf. p. 179-180).

Les produits andésitiques et dacitiques fossilisent souvent des reliefs beaucoup plus prononcés, qui
entaillent profondément la surface pliocéne et les formations plus anciennes. On les rencontre surtout
au sud de 11° 15’ S. dans la partie sud-ouest des Hauts Plateaux et la zone faitiére de Ja Cordillére Occi-
dentale. Les andésites constituent des stratovolcans de grande dimension, oii alternent des coulées et des
bréches pyroclastiques. Le plus souvent 1’érosion leur a fait perdre leurs formes morphologiques propres,
sauf pour les plus récents comme le Molinoyocc, formé de plusieurs cdnes situés au centre du bassin d’Aya-
cucho. Les dacites forment des domes-coulées plus ramassés. Les termes les plus basiques de la série sont
les basaltes du flanc nord-est du bassin d’Ayacucho qui semblent aussi étre les plus récents. Ils recouvrent
en effet des séries qui proviennent du remaniement de la fm. Ayacucho mio-pliocéne et qui surmontent
les coulées du Molinoyocc.

1. De fait la surface « miocéne » de Huarochiri est antérieure & 40 MA, selon des ages isotopiques K/Ar réalisés
sur des vitrophyres & biotite situés & la base des ignimbrites (NOBLE ef al., 1978, & paraitre).
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3. LES SEDIMENTS QUATERNAIRES

Dans le Pérou central, on n’a pas identifié de sédiments pliocénes postérieurs & la surface pliocéne,
Les sédiments quaternaires sont des moraines qui ne descendent pas plus bas que 3 200 m et des alluvions
qui remplissent les dépressions intramontagneuses des Hauts Plateaux et s’étalent plus largement dans le
piémont amazonien ou le piémont pacifique. O. DoLLFUS (1965) a établi une chronologie relative de ’en~
semble de ces dép6ts. Nous la rappellerons en quelques lignes a partir de I’exemple du bassin de Huancayo
(cf. également DOLLFUS et MEGARD, 1968); les sédiments les plus anciens de ce bassin sont des dép6ts
lacustres t""”, datés du Pléistocéne si I'onencroitJ. V. HARRISON (1943). Une puissante nappe alluviale t'”’,
corrélative de la premiére grande glaciation, lui succéde: les moraines et les terrasses de cette époque sont
cimentées par de la calcite. La seconde glaciation donne des moraines puissantes (flanc nord-est de la
cuvette de Junin, par ex.) et une nappe alluviale t'' qui se divise en plusieurs terrasses; celles-ci, & Huancayo,
sont situées 15 & 25 m au-dessus du niveau actuel du rio Mantara. On connait enfin une nappe t' récente,
située 5 & 10 m au-dessus du méme rio. On retrouve un étagement semblable des dépdts & San Ramon,
au pied nord-est de la Cordillére Orientale et dans le piémont pacifique ol cependant manqueraient les
sédiments t''",

Les dép6ts t""" sont toujours tectonisés et les dépdts t'’’ le sont fréquemment; cette chronologie est
donc importante pour le tectonicien mais elle devra, si possible, étre calée par la paléontologie et 1a radio-
chronologie. '

tery

4. LA SURRECTION DES ANDES

Le probléme de 'amplitude de la surrection plioquaternaire des Andes ne sera vraisemblablement
pas résolu dans le Pérou central car les témoins des surfaces miocénes et pliocénes y sont trop réduits
sur les versants pacifique et amazonien. Sans reprendre une discussion ol les arguments sont encore trop
qualitatifs, on peut admettre que les Andes, dans leur partie axiale, sont montées d’au moins 2 000 m
depuis le milieu du Miocéne; on arrive a un chiffre de cette grandeur pour le sud du Pérou ou la chaine
a une altitude analogue (cf. AUDEBAUD ef al., 1973).

Les modalités de la surrection ne sont guére mieux connues. Les profils topographiques des crétes du
- versant pacifique n’enregistrent qu’une rupture entre 30 et 60 km de la c6te ou leur altitude passe de 1 000
a plus de 3 000 m, sans qu’une ligne de failles puisse étre clairement définie. Aussi a-t-on souvent I’impres-
sion que le soulévement de la surface Puna s’est produit par I’addition des jeux normaux, centimétriques
a décimétriques d’un grand nombre de fractures espacées de quelques décimétres ou de quelques métres
(cf. DoLLFuUS, 1965). ‘

Dans le versant oriental des Andes, les « Gipfelflure » sont dénivelés brutalement par des failles &
forts rejets, dont il est difficile de déterminer si elles sont inverses ou normales.

Des déformations de moins grande ampleur affectent aussi la surface Puna. Ce sont des bombements et
des gouttiéres alignés selon la direction des Andes; les gouttiéres dirigent le drainage et les bassins quater-
naires comme ceux de Huancayo, Ayacucho, Cuzco, etc. s’y localisent. Il reste & savoir quand ces struc-
tures se sont mises en place et si elles correspondent & de vastes anticlinaux et synclinaux ou a des horsts
et grabens.

5. LA TECTONIQUE QUATERNAIRE

Dans les rares secteurs oll ils sont conservés, les dépdts du Quaternaire ancien sont trés souvent plissés
et faillés.

Sur les Hauts Plateaux, leur tectonique souple est particuliérement spectaculaire dans le bassin de
Huancayo ol les sédiments """ ef ¢''" dessinent des anticlinaux étroits séparés par de vastes synclinaux plats,
et des flexures (DOLLFUS et MEGARD, 1968); 4 la bordure sud-ouest du bassin, ils sont méme chevauchés
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localement par le Trias. Tous les anticlinaux et les flexures ont une orientation « andine » nord-ouest-
sud-est; les pendages atteignent 45° dans les anticlinaux et peuvent dépasser la verticale dans les flexures.
On note que t''’ est moins plissé que t"'"’; il y aurait donc deux « phases de compression » successives dans
le Quaternaire ancien. Selon la carte géologique de Jauja (J. PAREDES, 1972), on retrouve des dépdis t'””
sur le flanc nord-est du bassin, soulevés a plus de 1 000 m au-dessus de son fond et affectés par des failles
longitudinales subverticales.

Entre Huancayo et le lac de Junin, on rencontre du Quaternaire plissé, en général contemporain de
t'", en plusieurs endroits. Ainsi, sur les plateaux entre Jauja et Tarma, des dépéts périglaciaires encrofités
de quelques métres de puissance et collés a la surface d’un karst taillé dans le Lias, sont plissés par un
anticlinal et deux synclinaux; les pendages varient entre 5° et 15°; les axes des plis ont une direction nord-
ouest et leur longueur d’onde est de 400 m. Encore plus au nord, & I’extrémité sud-ouest de la cuvette de
Junin, les dépbts t”’” ou t'’’ de San Pedro de Cajas sont également plissés.

Cette tectonique du Quaternaire ancien s’est faite en compression, mais la fagcon dont a réagi le sub-
stratum mésozoique et tertiaire reste mal connue.

Dans la partie nord-est de la Cordillére Orientale, les alluvions anciennes de la zone de San Ramon,
attribuées au t'""" par DoLLFUS, sont déformées aussi bien vers 1’Hacienda Naranjal ol DOLLFUS les a
observées que dans les collines situées au nord de San Ramon et de La Merced. On y observe des pendages
fréquemment compris entre 20 et 40° et qui peuvent atteindre 70, mais la direction des strates varie beau-
coup et les observations sont trop ponctuelles pour que I’on puisse déterminer s’il y a des plis et quelle est
leur direction.

6. LA TECTONIQUE SUBACTUELLE ET ACTUELLE

11 s’agit pour ’essentiel de tectonique cassante, la plupart du temps en distension. Elle détermine des
Jailles normales qui donnent dans les moraines des deux derniéres glaciations des abrupts que I’érosion
n’a pas encore rectifiés.

J’ai repéré certains de ces abrupts:

1. Dans le flanc sud-ouest de la dépression de Huancayo, ol une faille raide & fort pendage vers le
nord-est et rejet normal apparent met en contact des moraines et le Lias.

2. A Cayesh, dans la partie nord-est de la faille de Tarma (11° S., 75 35" W.) ot un vieil accident qui
pend au sud-ouest avec 70° a rejoué en faille normale avec un rejet de 5 & 10 m et déplacé les moraines et
les dépbts de pente; on suit cet abrupt sur une dizaine de kilométres.

3. Dans I'angle sud-est de la feuille de Pampas (12° 30° S., 74¢ 30’ W.}), ot une faille raide & pendage
nord-est abaisse de quelques métres les dépdts de pente du compartiment nord-est.

Néanmoins on connait aussi des structures actuelles impliquant de la compression: ¢’est le cas de la
faille nord-ouest-sud-est de Pariahuanca qui borde au sud-ouest le massif de Huaytapallana situé 20 km
au nord-est de Huancayo. Elle a enregistré en 1969, au cours d’un tremblement de terre, un déplacement
latéral sénestre de 0,7 m et un déplacement vertical inverse qui atteint au plus 1,6 m, le bloc soulevé étant
situé au nord-est de la faille (DEzA, 1971).

7. CONCLUSION

Nos connaissances sur la chronologie du Pliocéne supérieur et du Quaternaire du Pérou central sont
trop imprécises et nos observations sur la tectonique de ces terrains sont trop peu nombreuses pour quel’on
puisse faire un bilan rigoureux des mouvements récents; on peut cependant en tirer quelques remarques
d’ordre général:

— Le processus dominant dans la fectonique plioquaternaire et actuelle semble bien étre la distension.
C’est elle qui serait a ’origine du soulévement plioquaternaire des Andes qui dépasse 2 000 m et du jeu
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différentiel important de certains blocs faillés tels Ie horst de la Cordillére Blanche. Néanmoins, il convient

d’analyser avec plus de rigueur le jeu des grandes failles ou des simples diaclases au cours de la surrection
de la chaine.

— La compression n’est cependant pas absente au Quaternaire et son influence sur la morphologie
actuelle n’est pas négligeable comme le montre 1"exemple du bassin de Huancayo. 11 est aussi possible que
le « gondolage » de la surface Puna, qui fixe les axes du drainage, se soit fait en compression. Enfin, des
coulissages impliquant de la compression se sont sans doute produit tardivement, notamment sur la cote.

~— Les axes de la tectonique plioquaternaire, distensive ou compressive, sont I’ensemble andins, c’est-a-
dire nord-ouest-sud-est. La morphologie met souvent en valeur les divisions géologiques dues aux phases
tertiaires; ainsi en est-il de la limite Cordillere Orientale-Hauts Plateaux ou les derniers mouvements
chevauchant ont sans doute affecté la surface Puna... ou encore de la limite Cordillére Orientale-collines
subandines, héritée de la tectonique mio-pliocéne et localement peut-étre de la tectonique finicrétacée.
C’est 14 un caractére relativement original des Andes centrales, qui ne semble pas partagé par tous les
segments de la chaine et notamment pas par les Andes méridionales (cf. AUBOUIN et al., 1973).



Chapitre 8

la chaine andine

et la tectonique des plaques

A. DONNEES OCEANOGRAPHIQUES
ET GEOPHYSIQUES ACTUELLES

Sans reprendre un historique maintenant classique, nous rappellerons que la synthése des données
géophysiques et océanographiques a I’échelle du globe a abouti aux concepts réunis sous le nom de tec-
tonique des plaques (cf. par ex. J. COULOMB).

Dans ce cadre, la bordure ouest du continent sud-américain apparait comme une marque continentale
active typique ou se produit la subduction d’une plaque océanique pacifique, dite plaque Nazca, sous la
plaque continentale sud-américaine; I’expression de surface la plus apparente de la zone de subduction
est Ja fosse océanique péruano-chilienne. ’

Nous chercherons a voir ici dans quelle mesure les données océanographiques et les données géo-
physiques continentales cadrent avec cette théorie dans le cas des Andes du Pérou central. De fait, ces
données sont peu denses et nous serons amenés a les examiner 4 [’échelle de la plaque Nazca.

1. LES DONNEES EN DOMAINE OCEANIQUE

1.I. LA PLAQUE NAZCA
1.1.1. Situation, limites, bathymétrie

- La plaque Nazca (cf. HERRON, 1972) constitue la partie la plus étendue du Pacifique sud-est; les grandes
lignes de sa structure apparaissent sur la figure 120; elle est limitée:
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— A D’est, par la fosse péruano-chilienne qui s’étend de 1’équateur jusqu'a 45° S. face au Chili
méridional;

— Au nord, par I’étroit fossé (rift zone) des Galapagos, décalé par des failles transformantes nord-
sud; -
- — A P’ouest, par la dorsale est-pacifique, décalée par des failles transformantes proches de N. 70 W.;

— Au sud, par une ligne brisée formée de segments de la dorsale du Chili, déportés de plus en plus
4 I'est 3 mesure que I’on avance vers le sud sous l'effet de failles transformantes orientées approxima-
tivement N. 80 E.

Le fossé des Galapagos et les dorsales est-pacifique et du Chili sont des zones d’expansion de la crofite
océanique.

Au droit du Pérou, la plaque Nazca est un secteur déprim¢€ de 'océan Pacifique, situé presque
partout sous la courbe — 4 000 m (MENARD, 1964). Les seuls reliefs positifs sont: (1) deux seuils assez
peu marqués, ol la profondeur se réduit & des valeurs comprises entre — 3 000 m et — 4 000 m et situés
vers le centre de la plaque et (2) Ja dorsale de Nazca orientée nord-est et qui butte contre la fosse du Pérou
vers 159 S.

La ride de Nazca, longue de prés de 1 800 km et large de prés de 250 km, a un profil transversal assez
mou mais elle porte des guyots dont certains ne sont recouverts que par une tranche d’eau inférieure a
500 m. Sur ces guyots ont été dragués des roches volcaniques, des nodules riches en manganése, des grés
calcaires, des restes de coraux et enfin une alaskite, c’est-a-dire un granite trés leucocrate et pauvre en
quartz (d’aprés R. L. FISHER, in RUEGG, 1962). A I’époque, W. RUEGG s’était fondé sur cette découverte
pour établir un lien entre la ride de Nazca et des structures précambriennes nord-est-sud-ouest du bourrelet
cotier d’Ica-Nazca (Cerros de Huricangana). Cette interprétation parait douteuse aujourd’hui. Il est
vraisemblable que la ride de Nazca est une chaine volcanique sous-marine classique, qui résulte de 'effet
d’un « panache » (mantle plume) sur la plaque Nazca qui dérivait au-dessus (cf. MORGAN, 1972). Quant &
I’alaskite, s’il ne s’agit pas d’un bloc allochtone, elle pourrait &ire analogue aux granitoides découverts
ces derniéres années en plusieurs points de I’Atlantique et de I’Aves Ridge caraibe dont on admet qu’ils
peuvent dériver de la différenciation du manteau.

1.1.2. Données géophysiques et géologiques

L’article récent d’E. M. HERRON (1972) fait le point des connaissances dans ce domaine et apporte de
nombreuses données nouvelles. Les résultats les plus intéressants sont ceux relatifs aux linéations magné-
tiques du fond océanique, qui sont partiellement reportées sur la figure 120:

— Les structures magnétiques sont dues pour une part a [’actuelle dorsale est-pacifique qui a commencé
a fonctionner il y a A peu prés 20 MA. et & celle d’une dorsale aujourd’hui fossile qui a cessé de fonctionner
il y a9 MA; la dorsale du Chili serait un segment encore actif de cette dorsale fossile. Les mesures du flux
de chaleur (LANGSETH in HERRON, fig. 4 B), quoique difficile & interpréter, montrent un flux plus élevé
au passage de la dorsale fossile que dans les zones environnantes. Cette dorsale fossile se signale aussi
par un seuil topographique et par une bande de dépdts pliocénes encadrée par des dépbts miocenes
(BURCKLE ef al., 1967);

— Les corrélations établies entre les numéros des anomalies et 1’échelle-temps permettent de dater
en plusieurs secteurs la croiite océanique pacifique en particulier & proximité du continent oli son &ge
varie selon les points entre 40 et 55 MA;

— Les premiers résultats de la campagne 1973 (Leg 34) du Glomar Challenger sur I’dge des sédiments
qui recouvrent directement le « socle basaltique » de la plaque Nazca au large du Pérou confirment Ies.
Ages tirés des anomalies (Anon., Geotimes, 19 (4), p. 20-24, 1974);

— A I’ouest de la dorsale est-pacifique, dans la plaque pacifique principale, on trouve des linéations
magnétiques beaucoup plus anciennes (anomalie 32 de 80 MA sur la fig. 3 de HERRON) dues a I’expansion
au niveau de la ride fossile. '

On constate donc que la crofite océanique néoformée par la dorsale fossile antérieurement & I’Eocéne
existe & I’ouest de cette dorsale mais ne se retrouve pas a I’est, alors que 1’on sait que I’expansion du fond
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1. — Andes. a. Zones a ophiolites andines. b. Zones 2 volcanisme andésitique préorogénique. c. Parties externes de
la chaine andine (Cordilleére orientale en Colombie, collines subandines plus au Sud). d. Substratum précambrien et/ou
paléozoique peu affecté par la tectonique andine. e. Volcans actifs _

II. — Pacifique. f. Zones d’expansion océanique actuelle (dorsales et fossé des Galapagos). g. Dorsale fossile. h. Failles
transformantes. i. Distribution en plan des anomalies magnétiques, les chiffres indiquent les numéros des anomalies
(cf. HERRON). j. Limite entre les zones du plancher océanique formées au long de la dorsale fossile et celles formées au
long de la dorsale est-pacifique



250 ETUDE GEOLOGIQUE D'UNE TRANSVERSALE DES ANDES AU NIVEAU DU PEROU CENTRAL

océanique se fait le plus souvent symétriquement de part et d’autre des dorsales. Par ailleurs, 1’étude
géologique de la cdte pacifique du Pérou et du Chili montre que la crolite océanique anté-éocéne n’a pas
contribué (sauf peut-étre par magmatisme interposé), a ’accrétion du continent. Force est donc d’admettre
que le processus de subduction a fonctionné au long de la céte ouest de I’ Amérigue du Sud et qu’il a provoqué

a I3

Pengloutissement de la croiite océanique d’dge crétacé et plus ancien.

1.2. LA FOSSE PERUANO-CHILIENNE ET LA TRANSITION OCEAN-CONTINENT

Ce secteur a fait ’objet d’études bathymétriques et géophysiques de R. L. FIsHER et R. W. RaAITT
(1962) et de D. E. HAYEs (1966) ainsi que d’une mise au point de D. E. HAYES et M. EWING parue dans
The Sea en 1970. ‘

1

1.2.1. La topographie et la question du remplissage sédimentaire

La fosse est un accident topographique bien délimité avec une pente de I’ordre de 2° du c6té de 1’océan
et de I’ordre de 5° du ¢6té du continent (profil sismique G, fig. 15 de HAYES et EWING, 1970). Sa profondeur
varie beaucoup d’un point & un autre du fait de son remplissage sédimentaire trés inégal et de I'influence
de structures transversales telles la ride de Nazca au droit desquelles on note une nette remontée du fond
de la fosse. Celle-ci atteint des profondeurs maximales de 6 500 m au nord de cette ride et de 8 000 m
au sud, face au désert d’Atacama.

Entre 8° S. et 320 S., la fosse a une section transversale en V qu’explique en partie la faible épaisseur
du remplissage sédimentaire, le plus souvent inférieure 2 500 m. Au sud de 32° S., ce remplissage croit
rapidement, atteignant 2 km et la fosse peut cesser d’exister en tant qu’accident topographique. Cette
différence dans le taux de remplissage ne s’explique pas par un taux d’enfouissement plus ou moins élevé
des sédiments sous la plaque continentale si I’on admet les taux de convergence calculés par X. LE PIcHON
(1968) qui ne varient qu’entre 5,2 et 6 cm/an; elle est plus vraisemblablement due a I’influence du climat
au cours du Quaternaire (cf. SCHOLL et al., 1970) et au piégeage des sédiments dans des bassins subsidents
situés sur le plateau continental. Cette derniére explication parait valable pour le Pérou central et méridi-
onal ol un tel bassin prolonge le « géosynclinal tertiaire de Bolivar », dont les dép6ts sont connus a
I’affleurement plus au nord; les récents sondages offshore, qui ont rencontré prés de 3 000 m de Tertiaire
vers 89 S., confirment cette interprétation proposée par D. E. Haves (1966) pour expliquer la courbe
gravimétrique fermée de — 125 mgal située 150 km au nord-ouest du Callao (fig. 121).

1.2.2. La fosse est-elle une structure en compression ou en distension?

Le versant pacifique de la fosse et son fond sont, soit des zones de calme tectonique, soit des zones
en distension. Ceci s’observe bien 14 ol existe un remplissage sédimentaire épais. Les profils de sismique-
réflexion (HAYES et EWING, 1970; SCHOLL et al., 1969 et 1970) montrent que le socle du versant océanique
s’abaisse avec une pente de 2 4 4° jusqu’au pied de la pente continentale; il s’agirait 12 de I’expression super-
" ficielle de la flexion de la plaque océanique annonciatrice de sa subduction sous le continent. Ces mémes
profils montrent aussi que ’épaisseur et la pente des sédiments croissent généralement de fagon réguliére
dans la méme direction sans que 1’on observe d’indices de déformation en compression; par contre on
observe des failles normales dans le versant pacifique de Ia fosse et & proximité de son axe (cf. LISTER,
1971). Elles peuvent donner naissance a des horsts subparalléles 4 la fosse, ainsi que L. D. Kuim, K. F.
SCHEIDEGGER ef al. (1973) I’ont observé entre 7° 25’ et 70 50" S. et entre 8 30" et 92 30 S.; leur hauteur peut
atteindre 900 m au-dessus du plancher sédimentaire de la fosse.

Du cbté du continent, les sédiments buttent contre un abrupt (pente supérieure a 30°) suivi d 'une pente
relativement raide (en moyenne 5°) avec des ressauts. M. EWING et al. (1969), D. E. HAYES et M. EWING
(1970) et C. K. SEYFERT (1969) pensent que cette zone acoustiquement opaque est constituée de sédiments
plissés et affectés par des failles inverses pendant vers le continent. X. LE PICHON, J. FRANCHETEAU et
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J. BonNIN (1973) conférent une valeur générale a cette interprétation; ils pensent que la présence de sédi-
ments plissés & la bordure continentale des fosses océaniques rend compte (1) des vitesses de propagation
de 3 a 4 km/s mesurées dans les zones acoustiquement opaques et (2) du décalage vers le continent de ’ano-
malie gravimétrique trés prononcée liée & la fosse. Ce modéle est particuliérement bien illustré dans la fosse
des Aléoutiennes (Grow, 1973).

Les travaux récents des océanographes des universités d’Orégon et de Hawai dans la fosse du Pérou,
confirment cette opinion: selon G. L. SHEPHERD et al. (1973), les sédiments de la partie inférieure de Ia
pente continentale sont plissés anticlinalement entre des failles; ceci est visible en particulier & I’intersection
de la ride de Nazca et de la fosse (KULM, PRICE et al., 1973); mais trés souvent les structures de compression
sont cachées par des glissements dus & la gravité. G. PAUTOT (1974) parle méme de sous-charriages d unités
plurikilométriques.

Notons que si.ce mécanisme d’accrétion fonctionne dans le cas de la fosse péruano-chilienne, il doit
étre compensé par un entrainement des sédiments plissés sous le continent au long de la zone de Benioff
(& moins qu’il ne s"agisse d’'un mécanisme extrémement récent), car la géologie continentale ne montre pas
d’éléments océaniques accolés au continent dans les Andes du Chili et du Pérou. Comme nous le verrons
succinctement, le probléme est différent en Equateur et en Colombie et peut-étre dans la Cordillére de
Magellan.

1.2.3. Les données géophysiques

DONNEES GRAVIMETRIQUES (fig. 121 A et B)

Les données gravimétriques de D. E. HAYES (1966) montrent clairement deux minima distincts pour
les anomalies & I’air libre (fig. 121 A et B). Le plus important correspond & 1’axe de Ia fosse ou est 1égére-
ment décalé vers le continent par rapport a cet axe. Selon X. LE PICHON et al. (1973), la réalisation de
I"équilibre isostatique est en effet impossible du fait méme du mouvement relatif des plaques.

Le décalage de cette anomalie vers le continent serait lié (cf. supra) a des masses de sédiments déformés
accollés au continent dans la partie inférieure de la pente continentale.

Le second minimum, (couche fermée a — 125 mgal), situé plus prés de la cdte, correspond au déficit
de masse lié a la présence des sédiments accumulés dans le sillon subsident tertiaire « de Bolivar ».

DONNEES SISMIQUES

Ce sont pour I’essentiel les données de sismique-réfraction apportées par R. L. FISHER et R. W. RAITT
(1962) et synthétisées sur la coupe nord-est-sud-ouest de la figure 121 C qui passe par le Callao.

Au sud-ouest de I’axe de la fosse, ces données sont en accord avec le modéle & trois couches admis
pour la crofite océanique; les épaisseurs sont du méme ordre que celles relevées ailleurs dans le Pacifique:
4,8 km pour la couche profonde 3, dite « océanique », 1,3 km pour la couche 2 ou «socle »; la couche
sédimentaire ou couche 1, a une puissance de I’ordre de 300 m.

Par ailleurs, D. E. JaMEs (1971 a) a étudié les vitesses de phase et les vitesses de groupe des ondes de
Rayleigh entre la cote chilienne et Nafia (Lima); il en déduit I’existence d’une zone & faible vitesse de
propagation qui débute & une profondeur de 50 & 60 km.

Cette zone a faible vitesse pourrait limiter vers le bas la plaque Nazca, qui aurait donc une épaisseur
de 50 2 60 km dont 6 & 7 km de crofite.

DONNEES MAGNETIQUES

Ces données sont fournies par ’article de D. E. HAYES (1966). Comme au niveau de la plupart des
fosses océaniques, elles montrent un contraste trés net entre une zone a fortes anomalies magnétiques du
cOté océanique et une zone a faibles anomalies magnétiques du cdté continental.

La transition entre ces deux zones se produit 4 proximité de I’axe de la fosse et serait liée, selon
X. LE PICHON et al. (1973), a I'affaiblissement des sources magnétiques et, partant, des fortes anomalies
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caractéristiques de la plague océanique, du fait des tensions qui apparaissent dans cette plaque & I’approche
de la fosse.

1.24. Conclusion

L’ensemble des données publiées sur la fosse du Pérou coincide avec les observations recueillies dans
d’autres fosses au pourtour du Pacifique. Un certain nombre de ces caractéristiques, telles la flexure de la
crofite océanique au bord océanique de la fosse, la disparition des anomalies magnétiques océaniques ou
le déficit de masse associé a la fosse s’expliquent facilement par la subduction de la plaque Nazca sous la
plaque sud-américaine. .

11 reste un point délicat, celui de 'absence d’indices de compression dans les sédiments récents de la
Sosse; on suppose qu’elle est compensée par le plissement brutal de ces sédiments et par leur empilement
sous forme d’écailles 4 la base du mur continental de la fosse. L’acceptation de ce processus d’accrétion
et son application a I’évolution passée de la chaine posent, dans le cas des Andes centrales et méridionales,
des problémes sur lesquels nous reviendrons.

2. LES DONNEES GEOPHYSIQUES EN DOMAINE CONTINENTAL

2.1. LES DONNEES DE LA SEISMOLOGIE

2.1.1. La répartition de la séismicité en plan (fig. 123 B)

Les cartes d’épicentres données par L. OcoLaA (1966) pour les séismes entre 1949 et 1963 et celles de
E. DEzA (1969) et de B. Isacks et P. MOLNAR (1971) pour les événements plus récents, montrent que:

~— Les séismes de profondeur faible et intermédiaire qui ici ne descendent pas au-dessous de 250
km; ils sont groupés sous la marge continentale et sous les Andes, zone subandine comprise,

— Les épicentres des séismes profonds (550 & 700 km) se localisent dans des zones de dimensions
réduites situées (1) a la frontiére du Pérou et du Brésil entre 7° et 120 S., (2) a la frontiére Pérou-Bolivie
par 130 30’ S., (3) dans le nord de I’Argentine entre 25 et 27° S.

2.1.2. La zonation séismotectonique

L examen de ces mémes cartes d’épicentres, joint & celui des cartes d’énergie dissipée par les séismes
et de relaxation des contraintes (in L. OcoLa, 1966) permet de distinguer au Pérou et dans les pays voisins,
trois zones séismotectoniques (cf. E. DEzA, 1969) qui couvrent respectivement:

1. La Colombie et I’Equateur jusque vers 2° S.;

2. L’extréme sud de I'Equateur, le Pérou nord et central;

3. Le sud du Pérou et le nord du Chili et de 1’Argentine.

La zone (2) est séparée de la zone (3) par une zone de transition (cf. E. DEzA, 1969), ol les séismes sont
moins fréquents et moins intenses (cf. carte d’OcoLA, 1966); cette zone située entre 130 S. et 140 S, et de

direction approximativement est-ouest, correspond actuellement 4 la déflexion d’Abancay (cf. MAROCCO,
1971) ou les Andes prennent sur 300 km une direction est-ouest.

2.1.3. La répartition verticale des séismes

Le report sur une méme coupe verticale des hypocentres de la zone centrale et nord-péruvienne (fig. 122)
montre que les hypocentres superficiels et intermédiaires situés sous la marge continentale et les hypo-
centres intermédiaires situés sous les Andes (y inclus la zone subandine) sont répartis dans une couche
sismiquement active d'une épaisseur approximative de 50 a4 80 km qui pend vers I’est-nord-est avec une
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Fig. 122. — Répartition en coupe des hypocentres des séismes dans le Pérou Nord et Central,
d’aprés B. IsAcks et P. MOLNAR (1971)

quinzaine de degrés. Les coupes plus détaillées de D. E. James (1971 b, fig. 5 A) qui ne groupent que des
événements situés 2 90 km de part et d’autre des lignes de coupes, donnent des résultats semblables; c’est
le cas en particulier de sa coupe S; qui passe par Lima et La Merced. Sous les Andes, les séismes de pro-
fondeur intermédiaire sont assez nettement séparés d’un groupe de séismes superficiels, crustaux, auquel
appartiendrait le tremblement de terre de Pariahuanca de 1969 (cf. p. 243-244).

Les coupes verticales du Pérou méridional au sud de la déflexion d’Abancay données par L. OcoLA
(1966) et par D. E. James (1971 b) montrent aussi un groupement des séismes de profondeur intermédiaire
dans une couche bien délimitée plongeant approximativement & 28° vers le nord-est et passant progres-
sivement sous le Chili septentrional & une couche de méme plongement mais d’orientation subméridienne.

On ne signale pas d’hypocentre entre les profondeurs de 200/280 km des derniers séismes intermé-
diaires et les profondeurs de 500 & 600 km des séismes profonds.

Cette disposition offre des analogies avec celle que 1’on observe aux Nouvelles Hébrides, encore que
le pendage de la zone de Benioff y soit plus raide (ISACKS et MOLNAR, 1971; BARAZANGI et al. 1973). Elle
est par contre trés différente de la disposition classique de ’arc insulaire des Tonga, ol les hypocentres
sont répartis sans solution de contipuité notable dans une zone de Benioff pendant & 45° sous ’arc et qui’
s’étend de Ia surface & — 600 km (ISACKS et al., 1968).

2.14. Les mécanismes au foyer

Un certain nombre de mécanismes au foyer concernant le bord ouest de I’Amérique du Sud sont
donnés par B. Isacks (1970) et par B. Isacks et P. MOLNAR (1971); leurs figures sont reproduites ici
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(fig. 123 A et B). Dans I’ensemble, ces mécanismes se répartissent conformément & I’un des modeéles pro-
posés par ISACKS et MOLNAR (1971). On distingue:

® des mécanismes de type & faille inverse », qui sont ceux d’une partie des séismes superficiels situés
sous la marge continentale ou sous la cote (fig. 123 A); ces séismes sont localisés dans la zone de contact
entre la plaque Nazca et la plaque sud-américaine.

@ Des mécanismes impliquant une distension dans le plan de la plaque Nazca en cours de subduction,
[’axe de tension étant paralléle & son pendage; ces mécanismes ont été observés pour une partie des
séismes superficiels sous la marge continentale et pour les séismes de profondeur intermédiaire (fig. 123
B, séismes n° 64-69 et 70-84).

® Des mécanismes impliquant une compression dans le plan de la couche contenant les hypocentres,
1’axe de compression &tant paralléle au pendage de la couche; ces mécanismes sont caractéristiques des
séismes de grande profondeur (fig. 123 B, séismes n° 85-90, 91 et 92-97).

2.1.5. La propagation des ondes sismiques

La propagation des différents types d’ondes sismiques a été étudiée par des chercheurs appartenant
pour la plupart & I’équipe de la Carnegie Institution de Washington.

I. S. Sacks (1971) a étudié Uatténuation des ondes de cisaillement S émises par les séismes de grande
profondeur et montré que la zone située sous les Andes entre 300 et 500 km, dans laquelle on ne connait
pas d’hypocentres, est une zone d faible coefficient Q de transmission; la vitesse de propagation des ondes S
y est faible et elles s’y atténuent fortement.

D. E. James a mesuré les vitesses de phase et de groupe des ondes de Rayleigh sur des trajets situés
dans les Andes (1971 a). L. OcoLa et al. (1971), puis L. Ocora et R. P. MeYER (1972, 1973) ont étudi€ les
données de la sismique-réfraction, en particulier pour le sud du Pérou.

Ces études permettent, en adoptant les modéles classiques & 3 couches, de se faire une idée de la
structure de la crofite continentale sous les Andes (cf. p. 259-261).

2.2. AUTRES DONNEES GEOPHYSIQUES

Les données gravimétriques publiées jusqu’a présent (DEzaA, 1969; JAMES, 1971 a) ne concernent que
la partie du Pérou située au sud de 12° S. Ce sont des cartes d’anomalies de BOUGUER sans correction
topographiques, donc des documents dont I’interprétation est difficile (fig. 125 A). On voit cependant que
les anomalies les plus prononcées, qui atteignent — 400 mgal, se localisent dans une bande étroite qui suit
la limite de la Cordillére Occidentale et de la zone intercordilléraine (Hauts Plateaux dans le Pérou central,
Altiplano dans le sud du Pérou et en Bolivie). On note aussi, malgré ’absence de correction topographique,
que la Cordillére Orientale est marquée par une remontée des valeurs de g. Ces données sont en accord
avec le modéle de crofite proposé par D. E. JaMes (1971 a) et la remontée du Moho sous la Cordillére
Orientale.

D’autres données concernent ’anomalie de conductivité électrique détectée sous les Andes par
U. SCHMUCKER ef al. (1964, 1966). Selon ces chercheurs, la zone & haute conductivité électrique située a
240 km de profondeur a ’est des Andes, remonterait 3 — 60 km sous la chaine dans une bande étroite
marquée sur la figure 125 A, puis redescendrait progressivement lorsqu’on avance vers le Pacifique. Cette
interprétation de SCHMUCKER ef al. (1966) trouve une confirmation dans le fait que les vitesses de trans-
mission des ondes dans le manteau supérieur sont particuliérement faibles entre La Paz et Huancayo, ce
qui indiquerait une élévation de température dont I’anomalie de conductivité serait un autre indice. On
note aussi que cette zone peu profonde a forte conductivité électrique, dessine vers 13° S.-une double
virgation qui coincide en gros avec la déflexion d’Abancay.
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2.3. INTERPRETATIONS

2.3.1. Géométrie de la plague océanique en cours de subduction

LA PLAQUE VUE EN COUPE

Les répartitions des séismes et des types de mécanismes au foyer sous la marge continentale pacifique
et sous les Andes indiquent que la plaque lithosphérique océanique Nazca plonge actuellement sous le conti-
nent, si I’on accepte I'interprétation générale proposée par B. ISACKS ef al. en 1968 pour la séismicité des
bordures continentales associées & une fosse océanique. Elle plonge avec une vingtaine de degrés dans le
nord et le centre du Pérou (fig. 124 A) et avec une quinzaine de degrés dans le sud du Pérou (fig. 124 B).

Dans cette optique, les mécanismes en faille inverse d’une partie des séismes de faible profondeur
situés sous la marge continentale s’expliquent par I’interaction des plaques océanique et continentale au
long de Ia surface de sous-charriage. Les mécanismes en distension dans le plad de la plaque des séismes
de profondeur intermédiaire s’expliquent par un contraste de densité suffisamment marqué entre la plaque
océanique froide en cours de subduction et 1'asthénosphére pour que la premiére plonge en tension (cf.
X. LE PICHON et al., 1973). Quant aux séismes profonds, ils forment un groupe particulier caractérisé par
une compression subverticale; la couche subverticale qui les contient atteindrait en effet la mésosphére
ou la résistance & la pénétration augmente rapidement du fait des changements de phase. Cette répartition,
dans son ensemble, cadre bien avec I'un des schémas de la figure 11 de B. ISACKSS ef al. (1968), elle est
représentée ici par les figures 124 A et B.
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Fig. 124. — Schéma montrant le plongement de la plaque océanique et la répartition des mécanismes
au foyer liés a la subduction. A. Dans le Nord et le centre du Pérou. B, Dans le Sud du Pérou

1. Mécanisme de type faille inverse. 2. Mécanisme en distension dans le plan de la plaque. 3. Mécanismes en compres-
sion dans le plan de la plaque. D’aprés B, Isacks (1970) in J. OLiveER (1972)

Comme nous ’avons noté, il n’y a pas d’hypocentres entre les hypocentres des derniers séismes
intermédiaires (200 4 280 km) et les hypocentres des premiers séismes profonds (500 a 600 km); par ailleurs,
la couche subverticale qui contient fes séismes profonds ne semble pas étre le prolongement direct de la
plaque continue qui plonge & 10-15° sous le continent depuis la fosse océanique jusque vers 250 km de
profondeur. En effet, si la plaque était continue jusqu’a 500-600 km, elle servirait de guide d’onde pour les
ondes de cisaillement et on devrait recevoir ces ondes S trés peu atténuées dans les stations situées sur la
cdte du Pérou, comme c’est le cas par exemple pour les stations situées prés de la fosse des Tonga (BARA-
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ZANGI et al., 1972); or il n’en est pas ainsi au Pérou, puisque la zone d’atténuation observée entre 300 et
600 km parait continue (SACKS, 1971). Aussi, suivant I'interprétation de M. BARAZANGI et al. (1973) pour
un cas semblable étudié aux Nouvelles Hébrides, on peut admettre que la couche profonde est un fragment
de plague isolé en cours d’assimilation a la limite asthénosphére-mésosphére.

LA ZONE DE TRANSITION, LES PROBLEMES DE LA RIDE DE NAZCA ET DU COUDE DE NAZCA

La zone de transition est située, nous I’avons dit, entre 13° et 140 S. et approximativement est-ouest;
c’est une limite actuelle, qui sépare deux blocs dont le comportement est différent en ce qui concerne la
séismicité et le volcanisme subactuel et actuel. Ce changement de comportement traduit vraisemblablement
le changement de pendage du plan de Benioff dont nous avons parlé au paragraphe précédent, et qui
pourrait s’effectuer & la faveur d’une flexure ou d’une déchirure de la plaque (cf. fig. 5 et 6 de ISACKs et
MOLNAR). -

Reste une question essentielle car les réponses qu’on lui donne impliquent des relations trés différentes
entre la ride de Nazca, la zone de transition et la double virgation ou déflexion d’Abancay: quelle est la
cause premiére du changement de pendage de la plague Nazca sous le continent 7 A cette question, je propose-
rai ici deux réponses également hypothétiques, qui d’ailleurs n’en excluent pas d’autres; je ne pense pas
qu’il y ait actuellement un argument décisif pour écarter I'une ou I’autre.

— Hypothése d’une relation entre la ride de Nazca et le changement de pendage du plan de Benioff.

On peut logiquement penser qu’il existe un lien étroit entre Ia localisation de la zone de transition et
celle de la ride de Nazca, ou mieux, entre cette derniére et le fait que la plaque océanique ne plonge qu’a
159 sous le continent au nord de la zone de transition (fig. 124 A).

En effet, la présence des dorsales volcaniques aséismiques, dont la ride de Nazca fait sans doute partie,
diminuerait localement la densité moyenne de Ia plaque océanique; elle augmenterait donc la flotabilité
du secteur de la plaque qui les porte et rendrait plus difficile sa subduction (cf. Vocrt, 1973). De part et
d’autre de la zone de transition s’opposeraient donc:

® un secteur nord « anormal » ol la plaque océanique engagée sous le continent serait allégée par le fait
qu’elle porte une ride volcanique et sa « racine crustale » 1 et pour cette raison, plongerait avec un angle
faible (fig. 124 A);

@ un secteur sud « normal » ol la plaque plonge plus fortement en fonction seulement de sa densité propre
et de sa vitesse (fig. 124 B).

Pour que la partie déja engloutie de Ja ride de Nazca ait un effet « allégeant » sur un secteur aussi
vaste de la plaque océanique, il faut qu’elle ait balayé le littoral péruvien du nord vers le sud depuis 5°
jusqu’a 140 S. Ce déplacement, s’il n’a pu 8tre prouvé directement, est cependant compatible avec I’angle
que fait I’axe de la ride et la direction du « mouvement relatif » des plaques océanique et continentale
donné par les vecteurs « glissement » de la figure 122 A ; cette angularité implique qu’actuellement le point
de rencontre de la ride et de la fosse migre vers le sud au long de la fosse, Si1’on accepte I’hypothése proposée
ci-dessus, cetie migration entrainerait une migration simultanée de la zone de transition.

Si on accepte cette hypothése, la superposition de la zone de transition sur la déflexion d’Abancay
est fortuite et momentanée et due a la position actuelle de la ride de Nazca.

— Hypothése d’une relation entre le « coude de Nazca » et le changement de pendage du plan de -Benioff.

Le coude de Nazca, dessiné par le littoral péruvien vers 14° 8., fait passer la direction moyenne de la
cdte de 150 4 120; ce coude se répercute, quoique trés atténué 2, sur le tracé de la fosse.

1. La présence d’une racine crustale sous la ride de Nazca résulte du fait que cette derniére est compensée isosta-
tiquement comme le montre la carte gravimétrique offshore de D. E. HAYEs (1966).

2. Cette atténuation pourrait &tre un phénoméne transitoire, di, au moins en partie, au fait que la fosse, juste au
sud de 14° §, est déportée vers le rivage sous I'impact de la ride de Nazca.
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La fosse jouant le réle d’une zone de pliure pour la plaque de Nazca, son dessin en coude convexe
vers ’océan provoquerait la naissance d’une distension latérale génératrice 4 son tour d’une déchirure
en coin de la plaque Nazca sous le continent. Une telle explication a été proposée par STAUDER (in ISACKS
et MOLNAR, 1971) pour expliquer des mécanismes au foyer avec axe de tension subparalléle & I'horizontale
de la plaque en cours de subduction, dans la courbe convexe de la fosse des Aléoutiennes.

Dans cette hypothése, la déchirure en coin de la plaque Nazca aurait existé 4 partir du moment ol
s’est établi le tracé convexe de Ia fosse, c’est-a-dire vraisemblablement & partir du Permo-Trias. Si tel était
le cas, la double virgation des structures géologiques sur le paralléle d’Abancay serait liée, au moins pour
les terrains andins, a la différence de comportement de la plaque en cours de subduction de part et d’autre
de la déchirure. Ici, I’élément fortuit serait la position actuelle de la ride de Nazca.

5o o

Fig, 125 A. — Anomalies de Bouguer en milligals (sans correction topographique) d’aprés James (1971 a) et Deza (1969)
et anomalies de conductivité électrique (en grisé)

Fig. 125 B. — Cartes des isobathes du M;)ho, d’aprés JAMES ( 1971 b)

2.3.2. La structure de la lithosphére sous les Andes

Elle a été étudiée par D. E. James (1971 a) et par L. Ocora et al. (1971) puis L. OcorLa et R. MEYER
(1973) dans le sud du Pérou. Tous ces auteurs acceptent un modéle a trois couches pour la crofite conti-
nentale, qu’illustre la figure 126 empruntée 2 JamEes. Ces couches sont définies par la vitesse des ondes de
compression («) et celle des ondes de cisaillement () dont on déduit trés approximativement leur nature
lithologique. Toujours selon JAMES (1971 b), la couche supérieure («x = 5,0) est formée de sédiments et de
roches volcaniques et la couche moyenne (x = 6,0) de roches métamorphiques et granitiques; quant 4 la
couche inférieure (« = 6,6) habituellement dite « gabbroique », elle serait en fait formée de roches anhydres
ayant une composition analogue a celle des niveaux plus élevés de la crofite. L’analyse des ondes réfractées
produites par une explosion (OcoLa et al., 1971; puis OcoLA et MEYER, 1972) confirme les vues de JAMES
sur la répartition et 1'épaisseur des couches et les précise sur quelques points: OcoLA et MEYER déterminent
la présence de deux niveaux a faible vitesse situés, 1’'un au sommet de la couche moyenne et I’autre entre
36 et 46 km de profondeur dans la couche inférieure; ces niveaux seraient des zones de production de
magma. ’

En 1973, L. Ocora et R. P. MEYER ont publié une nouvelle coupe de la crofite dans le sud du Pérou.
Elle coincide dans ses grandes lignes avec celle de D. E. JAMES, mais donne plus de détail sur les raccords
océan-continent et sur la structure des couches les plus superficielles. En particulier, elle détermine dans la
Cordillére Occidentale la présence d’un compartiment superficiel avec ¢ = 5,3 et une densité de 2,53, dont
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le plancher se trouve 2 moins de 10 km de profondeur; de toute évidence, ce compartiment correspond
aux métamorphites précambriennes et au batholite d’Arequipa; ce dernier aurait donc un plancher
subhorizontal.

Cord. Occidentale LAPAZ, Cord, Orientale 100 Km
a% 5,0
Bz2.88 g
=6 ——
Jesessees Duesans
50
ol -
a=7,8 Fig. 126. — Coupe de la crotite sous
B=4.29 le Pérou Sud et la Bolivie,
4=79 d=7,9 d’aprés James (1971 a)
B=4,49 B:4,3 . .
= vitesse des ondes de pression
= vitesse des ondes de cisaillement
TN LV, et LV, = niveaux a faible vitesse de
100 = 80 peaso transmission des ondes, d’aprés OcoLA
Km - : et MEYER (1972)

Sous les Andes Ia base de la plaque lithosphérique sud-américaine se situe entre 200 et 300 km selon
James (1971 b); en effet, les ondes S émises par des foyers moins profonds que 200 a 300 km arrivent trés
peu atténuées aux stations situées dans les Andes, elles ne traverseraient donc que la lithosphére. Les
ondes S émises par les foyers plus profonds arrivent par contre fortement atténuées.

Toutes les interprétations rapportées ici concernent le sud du Pérou et le nord-est de la Bolivie et il
est délicat de les transposer au nord de la zone de transition. La carte approximative des isobathes de la
discontinuité de Mohorovicic de JAMES (1971 a) jointe aux données sismiques déji mentionnées, permet
d’esquisser une coupe schématique de Ja structure profonde au niveau du Pérou central (fig. 127).
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Fig. 127. — Structures profondes sous le Pérou central, d’aprés les données de James (Coupe Sy, fig. 5 A, 1971 b)
interprétées suivant L. R. SYKes (1972)

Les points indiquent les foyers des séismes projetés depuis 90 km de part et d’autre de la coupe. Les numeéros (2 4a6)
indiquent que 2 & 6 séismes ont leurs foyers alignés sur une méme perpendiculaire & la coupe
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Ces coupes mettent en évidence que:

— La « racine sialique » des Andes est déportée vers le sud-ouest par rapport d I’axe de la chaine sur
tout le territoire du Pérou, puisqu’elle se trouve localisée sous la zone faitiére de la Cordillére Occidentale
et la bordure sud-ouest des Hauts Plateaux puis de 1’Altiplano;

~— La base de la crotiie remonte rapidement vers le nord-est et n’est qu’a 50 km de profondeur sous la
Cordillére Orientale: son réajustement isostatique pourrait donc étre plus avancé que celui de la Cordillére
Occidentale. C’est sans doute une des raisons pour lesquelles des terrains paléozoiques et précambriens
affleurent sur de grandes surfaces dans la Cordillére Orientale.

3. LES RAPPORTS ENTRE LE MOUVEMENT DES PLAQUES
ET LA GEOLOGIE ACTUELLE

3.1. LES RAPPORTS DU MOUVEMENT DES PLAQUES
ET DU VOLCANISME HISTORIQUE

Nous venons de voir que les modéles proposés par B. Isacks (1970, in OLIVER, 1972) et repris par
L. R. SYkKEs (1972) rendent compte de la distribution horizontale et verticale de la séismicité au Pérou
par la subduction de la plaque Nazca sous le continent avec un pendage de 1’ordre de 15° au nord de la
zone de transition (13¢ S.-15° S.) et 28° au sud. '

Par ailleurs on sait que le volcanisme historique du Pérou. est restreint & la zone située au sud de
150 S. et que le volcanisme quaternaire y est beaucoup plus intense. Ce volcanisme donne pour I’essentiel
des produits andésitiques dont 1’étude a été entreprise par C. LEFEVRE; ses premiers résultats (1973)
montrent, lorsqu’on s’éloigne de la fosse, une variation latérale du rapport K;0/SiO, en accord avec la
théorie de W. R. DIcKINSON (1970), & cela prés que les teneurs en K,0O mesurées par L.LEFEVRE sont systé-
matiquement plus élevées. Une relation de cause a effet entre la subduction de la plaque Nazca et le volca-
nisme quaternaire et historique du sud du Pérou est donc vraisemblable.

Réciproquement, I'absence de volcanisme historique et la faible importance relative du volcanisme
quaternaire dans le nord et le centre du Pérou serait liée aux modalités fort différentes de la subduction
de Ia plaque Nazca sous ces régions (fig. 124 A et B, et fig. 127). Il s’ensuivrait pour ces régions un régime
thermique profond et/ou un régime de contraintes différent de ceux du Pérou sud et, en conséquence, une
volcanicité différente (cf. L. R. SyxEs, 1972).

Plus au nord, lorsqu’on passe en Equateur, le régime sismique change & nouveau et le volcanisme
historique reprend. Il y a donc 14 plus qu’une coincidence fortuite.

3.2. .LES RAPPORTS DU MOUVEMENT DES PLAQUES
ET DE LA TECTONIQUE ACTUELLE

La direction du mouvement relatif des plaques, dans le cas oll une plaque océanique s’enfonce sous
une plaque continentale, est donnée par la direction des vecteurs de glissement; celle-ci peut &tre obtenue
par I’étude des mécanismes au foyer de type faille inverse des séismes superficiels situés sous la marge
continentale. Pour le Pérou, cette direction est N. 65 E. @ W.-E. (fig. 121 A, d’aprés Isacks in OLIVER, 1972).
Le taux de rapprochement des plaques, selon le calcul de X. LE PicHON (1968), est de I’ordre de 6 cm/an
pour le nord du Pérou (4° S.) et de 5,2 cm/an pour le Chili central (35° S.).

D’aprés la répartition des séismes de type faille inverse, la surface au long de laquelle les plaques
océanique et continentale sont franchement en contact est une bande relativement étroite qui correspond
3 la marge continentale et 4 la cdte. Plus au nord-est, sous les Andes, le contact entre les plagues ne serait
plus direct ou se ferait sans frottement puisque la plaque océanique y est définie par des séismes « en ten-
sion » dont les foyers sont situés 2 'intérieur de cette plaque et non plus par des séismes « en faille inverse »
localisés 2 son bord supérieur.
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Au long du littoral pacifique sud-américain, la relation entre les mouvements relatifs des plaques et la
tectonique actuelle n’a été, & ma connaissance, examinée avec précision que dans le cas du tremblement
de terre du Chili de mai 1960; celui-ci a fait I’objet d’un article de G. PLAFKER et J. C. SAVAGE (1970), puis
d’un article de G. PLAFKER (1972). Ce séisme particuliérement destructeur s’est traduit par des déformations
importantes de la topographie dans une zone de 75 & 110 km de large par plos de 800 km de long, depuis
Concepcion (37° S.) jusqu’a I’archipel de Los Chonos (46° S.): d’ouest en est, on note successivement
une bande ol les altitudes ont cru de 0 a 6 m, puis une bande déprimée et enfin le début d’une nouvelle
bande surélevée. Ces bandes sont paralléles a la ligne de cote et le passage des bandes déprimées aux zones
surélevées se fait progressivement sans aucun abrupt observé; on note aussi qu’elles ne correspondent pas
aux grandes divisions morphologiques longitudinales et qu’en particulier I’axe de subsidence se situe dans
la partie nord-est de la Cordillére de Ia cbte, que les géologues considérent comme un horst. Il est également
vraisemblable qu’un faible déplacement latéral dextre a eu lieu dans la partie nord de la zone affectée.
L’analyse des déformations de surface et I’étude des mécanismes au foyer de quelques séismes antérieurs
montre que ce séisme superficiel a été occasionné selon toute vraisemblance par un jeu en faille inverse sur
une vingtaine de métres au long d’un plan de faille pendant & 35° vers I’est sous le continent. Dans le modéle
proposé par G. PLAFKER (1972) cette faille est une faille secondaire qui se rattache en profondeur a « la »
faille principale qui met en contact la plaque Nazca et la plaque sud-américaine.

Toujours selon le méme auteur, la succession des événements serait la suivante:

1. Pendant ’intervalle de temps séparant deux séismes, le sous-charriage progressif de la plaque
océanique entraine la plaque continentale et y provoque ’accumulation d’une énergie transversale par
rapport & la limite des plaques;

2. Lors du séisme avec jeu en faille inverse, cette énergie est libérée; il y a cisaillement au Jong des failles
inverses majeures et secondaires et la déformation de surface s’effectue en accord avec la théorie du
«rebond élastique »; on a simultanément:

— un déplacement relatif vers la mer et un soulévement de la marge continentale au long de la faille
inverse principale qui limite les deux plaques et des failles secondaires de méme type. Ce jeu en
faille inverse implique un raccourcissement;

— une extension horizontale élastique et une subsidence verticale du secteur continental plus éloigné
de la fosse. Cette extension se traduit notamment par une recrudescence de 1’activité volcanique.

11 va de soi qu'un tel schéma évolutif pourrait s*appliquer, avec des modifications, aux secteurs ot
le mouvement relatif des plaques comporte une composante horizontale importante susceptible de se
traduire par des décrochements. ' .

La liaison est donc complexe entre les déformations de surface et le régime séismique sous et dans la
marge continentale. Elle I’est encore plus dans les Andes s.s. pour les séismes crustaux que personne, a
ma connaissance, n’a tenté de relier directement au mouvement relatif des plaques. Méme la relation
entre déformation de surface et mécanisme au foyer n’apparait pas toujours nettement: ainsi le séisme
d’Ancash de novembre 1946 est célébre par la présence de deux failles normales & N. 42 W. délimitant une
zone affaissée, alors que le mécanisme au foyer indique une faille de méme direction mais avec un mou-
vement essentiellement horizontal (Hopason, 1957).

1l faur donc se garder de vouloir trouver des relations trop simples entre les mouvements qui en pro-
Jondeur donnent naissance aux séismes et les déformations de surface qui leur sont lices; ceci s’applique a
fortiori pour les mouvements relatifs des plaques et leurs implications tectoniques superficielles. -

3.3. CONCLUSION

La subduction de la plaque Nazca sous la plaque sud-américaine apporte une explication logique et
globale 4 un bon nombre des phénoménes actuellement observés & la bordure pacifique du continent sud-
américain et dans le domaine océanique adjacent. La longueur actuelle minimale du plan de Benioff est
de 450 km; la subduction se produit donc au moins depuis 7,5 MA si la vitesse de rapprochement ne s’est
pas écartée significativement -de sa valeur actuelle de 6 cm/an.
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Ce concept est particuliérement fructueux dans le domaine océanique, ou il rend compte de la répar-
tition des anomalies magnétiques et en séismologie, ou il explique la répartition des séismes et de leurs
types de mécanisme.

La liaison entre ce régime de plaques et la répartition du volcanisme historique dans les Andes apparait
clairement, méme si ses modalités restent & préciser.

Pour la tectonique actuelle, on connait des déformations de surface provoquées par les séismes super-
ficiels localisés sous la marge continentale, séismes dus au sous-charriage de la plaque océanique sous le
continent. L’analyse de ces déformations montre que la compression de la marge continentale peut étre
accompagnée de distension dans les zones plus externes, mais ces déformations s’amortissent assez rapide-
ment lorsqu’on s’éloigne de 1a marge continentale. Ce processus ne saurait donc rendre compte a lui seul
de la tectonique actuelle dans les Andes, liée notamment aux séismes crustaux superficiels, et qui se mani-
feste en surface aussi bien par des structures en distension (Cordillére Blanche) que par des structures en
compression.

B. EVOLUTION DE LA CHAINE ANDINE
DANS L’OPTIQUE DE LA TECTONIQUE DES PLAQUES

Nous venons de voir que la tectonique des plaques rend compte avec un succés indéniable de la plupart
des phénomenes profonds et d’une partie des phénomeénes superficiels actuels dans les Andes et en parti-
culier du magmatisme calco-alcalin,

Le fait que la chaine andine se soit développée parallélement & la bordure du continent et que toute
son évolution soit marquée par une activité magmatique calco-alcaline, nous pousse & interpréter son
évolution passée a la lumiére de ce qu’on sait du fonctionnement actuel des marges pacifiques.

Un certain nombre d’auteurs nous ont précédé dans cette voie et nous exposerons d’abord rapidement
les idées des plus représentatifs, avant de proposer nous-méme un modéle tenant compte de T’histoire de
la chaine telle que nous I’avons analysée dans les chapitres précédents.

1. LES ANDES ET LA TECTONIQUE DES PLAQUES
DANS LA LITTERATURE GEOLOGIQUE

1.1. LE MODELE CORDILLERAIN DE J. F. DEwgy £T J. M. BIRD

Dans leur article de 1970, sur les chaines et la tectonique globale, DEWEY et BIRD distinguent:

— Les chaines de type cordillérain, dues au sous-charriage d’une plaque océanique sous une plague
continentale;
— Les chafnes dues & une collision-arc insulaire;

1. Les qualificatifs «interne » et « externe » sont employés dans ce texte avec leur sens géologique classique:
I’avant-pays des Andes (situé en position externe, est le Bouclier Brésilien, leur arriére-pays, situé en position interne,
est le Pacifique). Notons que I'usage des geophysu,lens est opposé: pour eux, Pocéan est «externe » et le continent
«interne »,
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— Les chaines dues a.une collision continent-continent.

D’entrée, il parait évident que la chaine andine mésozoique et cénozoique n’est pas une chaine par
collision, du moins dans les Andes centrales, car on n’y connait ni les sutures ophiolitiques, ni les ceintures
4 métamorphisme de haute pression auxquelles donnent habituellement lieu les collisions. Aussi n’exami-
nerons-nous ici que les chaines du type cordillérain dites aussi orthotectoniques.

Pour définir la séquence d’événements qui méne 4 une chaine de type cordiliérain, DEWEY et BIRD
se basent sur 1’évolution des Appalaches au cours de ’Ordovicien et sur celle des Cordilléres mésozoiques
de I’ouest de I’Amérique du Nord, mais la référence aux Andes est toujours présente et 1’état final de la
chaine cordilléraine s’inspire de ce qui, pour ces auteurs, est 1’état actuel des Andes. On le voit en parti-
culier sur la figure 2 D de I'article de DEwEY (1970), dont s’inspire le stade E de la figure 10 de DEWEY et
Brp (1971), reproduite ci-contire (fig. 128). Nous retracerons rapidement 1’évolution du tectorogéne
cordillérain dans le modéle DEWEY-BIRD:

® Le tectorogéne cordillérain se développe essentiellement dans un matériel clastique accumulé sur une marge conti-
nentale de type atlantique en contrebas du talus continental et qui repose du coté externe sur une crofite continentale
amincie et du c6té interne sur une crofite océanique.

@ L’évolution débute a la suite d'une rupture de la crofite océanique qui s’effectue paralltlement au tracé de la flexure
continentale; elle est svivie de Ia création d’une zone de subduction loin de la flexure pour qu’un segment de crofite
océanique et de croite intermédiaire reste accolé a la crofite sialique de la plaque continentale qui vient de s’indivi-
dualiser (stade A, fig. 128).

@ Le nouveau régime thermique, 1ié 4 la subduction, se tradvit d’abord par un volcanisme qui débute lorsque la plaque
océanique atteint une profondevr de I’ordre de 100 km (stade A).

@ L’émission de laves est suivie de la montée d'un « noyan mobile » chaud qui se traduit par un front de métamorphisme
de haute température par I’ascension des roches plvtoniques.

— C’est ce noyau mobile qui, en montant, détermine la formation d’an doéme topographique sur les flancs duquel les
sédiments se déforment en plis d’écoulement déversés les uns vers le continent, les autres vers ’océan (stade B).
Plus tard des nappes de gravité s’écoulent de ce dome et vont se sédimenter dans un bassin externe (stade C).

— C’est ensuite la migration de ce méme noyau mobile vers I’extérieur de la chaine qui détermine I°’apparition de grands
chevauchements plats enracinés dans la crofite sialique et déversés vers I’avant-pays (stade D). Le contre-coup de
cette migration, dans les zones internes, est I’affaissement du noyau mobile et par conséquent du dome topogra-
phique, accompagné par la formation de horsts et de grabens bordés d’appareils volcaniques (stades D et E).

@ Pendant toute cette évolution et de fagon quasi indépendante, une série d’écailles déversées vers 1’océan se forment
au front de la plaque continentale. Les sédiments convoyés par la plaque océanique et ceux qui dérivent de I’érosion
du tectorogéne en cours de formation s’accolent 4 Ja marge externe de la fosse ou sont partiellement entrainés sous le
continent; de ce fait, il se forme des « mélanges » avec un métamorphisme de haute pression dans la paroi externe
de la fosse (stades A 4 E).

Si I’on excepte sa partie la plus interne, dont les structures sont dues a la dissipation d’une énergie
mécanique, 1’édification du tectorogéne cordillérain de DEWEY et BIRD n’est conditionnée que par les phé-
nomenes thermiques dont découlent secondairement des effets mécaniques.

Sans nier I'importance trés grande des phénoménes thermiques dans les Andes centrales, disons dés
A présent que ce modéle d’évolution ne semble pas s’y appliquer (cf. infra).

1.2. LE MODELE DE D.E. Jamss (1971 ) POUR LES ANDES CENTRALES

Aprés un examen des données géophysiques actuelles qui I’améne a accepter la subduction de Ia plaque
de Nazca sous la plaque sud-américaine, D. E. JAMES donne un modéle de tectonique des plaques pour
I’évolution des Andes centrales sur une transversale-type Arequipa-La Paz. Les caractéristiques de ce
modéle sont les suivantes (fig. 129):

— Le stade initial est une marge de type atlantique qui est stable durant tout le Paléozoique et sur laquelle s’accu-
mulent durant cette période, & I'emplacement futur des Andes, zone subandine comprise, 10 & 15 km de sédiments non
déformés (sic?). Du cdté interne cette marge se termine par un bourrelet sialique en relief et libre de sédiments (stade 1).

— L’installation du régime de subduction s’effectue an Trias supérieur et un arc magmatique se crée a cette époque,
aprés qu’une zone de subduction se soit formée, par suite de la rupture de la crofite océanique au large de la marge conti-
nentale. Le magmatisme de la Cordillére Royale de Bolivie serait contemporain du volcanisme ancien de I’arc magmatique
(Trias supérieur-Jurassique inférieur),
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Fig. 128. — Suite de coupes illustrant un modéle d’évolution d’une chaine de type cordillérain,
résultant du sous-charrigge d’un continent par une plaque océanique (d’aprés J. F. DEWEY et J. M. BIRD, 1970)




DIST. (Km)
0 490 290 . 400 600 800 1000

I I '
WESTERN EASTERN

PLIOCENE
PLEISTOCENE

4

100

150

CRETACEOUS -
EARLY TERTIARY

-{50
3 :
—100
n s
-
50 o
(1 w
T e —— Y / . = )
T e e ° o
TRIASS c-—ﬁg\ AR v e T T T F o
1 BN I R R T T T T -
JuRAssic LTk ! RSy

2 oo

—150

LATE PALEOZOIC —50

=
]

1 LITHOSPHERE
100

2X VERT, EXAG. —

I 1 ! ! I ! I ] | L
0 100 200 400 600 " 800 1000

DIST. {Km)
PRE-PALEOZOIC
] onerss

Fig. 129. — Modéle évolutif pour les Andes centrales, au long d’une transversale SW-NE
passant par le lac Titicaca, d’aprés D. E. JAMEs (1971 b)
La lettre M désigne la discontinuité de Mohorovicic; les lettres MI le tracé approximatif de I'iso-
therme & partir duquel la fusion ou I’expulsion de I’eau ont lieu dans Ia plaque lithosphérique,
Les fleches indiquent la montée du magma

SEDIMENTARY

CALC -ALKALINE ROCKS




LA CHAINE ANDINE ET LA TECTONIQUE DES PLAQUES . 267

— Une phase tectorogénique majeure se place dans le Crétacé supérievr ou le Tertiaire inférieur (stade 3). Elle est
causée par le plutonisme (batholite cotier) dont la mise en place provoque une compression latérale qui, transmise 4 la
partie de la crofite située plus & 1’est, cause le plissement de la Cordillére Orientale et son soulévement ultérieur,

— Les phases de compression cyclique du Miocéne et du Plio-Pléistocéne sont dues aux mémes causes; la mise en
place de masses importantes de magma vers le faite de la Cordillére Occidentale provoque le plissement de I’Altiplano
et de la Cordillére Orientale.

~— Cette évolution implique, toujours selon JAMES, que 1’épaississemnent de la crofite sous la Cordillére Occidentale
soit dii & I’adjonction de produits fondus provenant du manteau ou de la zone de subduction. Sous 1I’Altiplano; il serait
1ié 4 la subsidence des bassins molassiques crétacés et tertiaires, au plissement et enfin aux intrusions et au volcanisme dans
la partie ouest. Sous la Cordillére Orientale, enfin, I’épaississement de la croiite aurait pour origine le raccourcissement
lié a la compression.

— Des considérations sur les quantités de magma nécessaires pour rendre compte de la formation des volcanites
et des intrusifs aménent JAMES & envisager, entre autres possibilités, que le front pacifique de la plaque continentale puisse
&tre entrainé sous cette plaque au cours du sous-charriage de la plaque océanique. Notons que R. W. RUTLAND (1971)
justifie la migration vers I’est des intrusifs du Chili par ’entrainement successif sous le continent de larges tranches (100 km).
de crofite arrachées au front pacifique de la plaque sud-américaine.

Nous retrouvons donc 12 un modéle proche de ceux de DEWEY et BIRD, mais géologiquement moins
élaboré. Ici c’est la dilatation crustale due au magmatisme et non pas I’action d’un noyau mobile chaud qui
provoque le plissement, latéralement et seulement vers I'est. Comme dans le schéma de DEwWEY et BIRD,
les effets mécaniques de la convergence des plaques ne jouent qu’un réle local au front de la plaque
continentale.

2. EVOLUTION DE LA CHAINE ANDINE DU PEROU
ET TECTONIQUE DES PLAQUES : UN ESSAI D'INTERPRETATION

Aucun des deux modéles évolutifs que nous venons d’examiner ne me parait rendre compte de I'évo-
lution de la chaine andine au Pérou ni dans le reste des Andes centrales et méridionales. Cela provient
du fait que tous deux expliquent le plissement par le magmatisme, alors que dans les Andes la liaison de ces
processus n’est pas une simple liaison de cause a effet.

II ne me semble donc pas inutile de présenter & mon tour un modele évolutif inspiré par la tectonique
des plaques actuelles, mais qui tienne compte du plus de faits possible, ceci ne veut d’ailleurs pas dire qu’il
soit le seul possible. Une telle interprétation souléve de nombreux problémes et nous les formulerons au
passage. La transversale choisie est bien siir celle du Pérou central, mais nous nous en écarterons souvent
vers le nord ou le sud pour chercher des arguments ou établir des comparaisons.

La chaine andine du Pérou, comme nous I’avons vu, est caractérisée par une évolution: en deux
périodes:

—- Une période de sédimentation de prés de 100 MA marquée par un magmatisme synsédimentaire
calco-alcalin et une sédimentation en partie marine et en partie continentale qui s’effectue dans des bassins
en distension a substratum sialique;

— Une période de tectorogénése qui dure prés de 80 MA et continue sans doute & I’heure actuelle.
Elie comprend des sous-périodes « tectogéniques » marquées par des phases de compression relativement
courtes (moins de 10 MA) et des sous-périodes « orogéniques » plus longues marquées par une surrection
des zones plissées lors de la sous-période tectogénique précédente et par un magmatisme calco-alcalin
intense (10 & 20 MA).

La persistance d’un magmatisme de type calco-alcalin depuis le début du Norien et sa répartition
paralléglement & la bordure pacifique nous font admettre qu’un régime de subduction existe au moins depuis
cette époque & la bordure ouest du continent sud-américain. ‘

2.1. L’EVOLUTION ANTE-TRIAS SUPERIEUR

La premiére question qui se pose est de savoir quand et comment le régime de subduction mésozoique
et cénozoique s’est mis en place, ce qui nous améne a considérer quelle est ’organisation de la chaine
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hercynienne par rapport au Pacifique dans le domaine andin. Il apparait que cetfe chaine s’est étendue a
I'ouest de la fosse pacifique actuelle et qu’elle a été amputée ensuite de ce prolongement occidental; au Chili
en particulier, les structures hercyniennes sont tronquées trés nettement par la fosse (cf. bibliographie in
MEGARD et al., 1971).

Ce sont 12 de bons arguments (cf. DICKINSON, 1971 b) pour faire naitre la bordure pacifique mésozoique
a partir d"yn rift qui aurait coupé en deux parties une plaque sud-américaine plus étendue vers 1’ouest que
I’actuelle. A son début, ’histoire de 1a marge pacifique sud-américaine serait donc « de type atlantique »
(cf. AuBouIN et BORRELLO, 1970). Accepter cette hypothése entraine cependant un nouveau probléme,
celui du devenir du « continent sud-est pacifique » ainsi désolidarisé de ’Amérique du Sud, dont il faut
peut-étre chercher la trace de I’autre cdté du Pacifique quoique aucun « fit » ne paraisse évident.

Reste la question de 1'dge de cette rupture du continent:

— Elle est postérieure 4 la chaine du Dévonien terminal qu’elle tronque;

— Elle est antérieure au commencement de la subduction qui daterait peut-&tre du Permien supérieur.
En effet, les volcanites andésitiques & rhyolitiques du « Mitu » péruvien et leurs équivalents en 4ge du Chili
et de I’Argentine andine semblent déja former un arc magmatique dont la direction est liée au tracé de la
marge pacifique plus qu’aux directions hercyniennes (fig. 130, stade 2).

La rupture du continent se serait donc produite aur cours du Paléozoique supérieur, mais les évidences
directes manquent pour la dater. Quant 4 la période de comportement « atlantique » du Pacifique sud-est,
c’est-a-dire sans subduction, elle aurait duré au maximum pendant le Carbonifére et le Permien inférieur,
c’est-a-dire 70 MA (fig. 130, stade 1).

Si I’on admet cette hypothése, il est intéressant de noter que le passage de la marge de type atlantique
a la marge de type pacifique s’effectue, vraisemblablement au cours du Permien, sans qu'une tectonique de
compression notable en résulte en bordure de I’ Amérique du Sud. Les dépdts permo-carboniféres de la bordure
du continent sont trés peu déformés en général.

2.2. LA PERIODE DE SEDIMENTATION ET LES PERIODES DE DISTENSION
IN’TERCALEES ENTRE LES PHASES DE COMPRESSION:
DEFINITION D’UN REGIME « NORMAL » DU MOUVEMENT DES PLAQUES

Ces périodes sont caractérisées par un magmatisme calco-alcalin et de la distension.

2.2.1. La période de sédimentation

Au cours de la période de sédimentation (fig. 130, stades 3 et 4) le dispositif paléogéographique typique
comprend:

— Une ceinture volcanique active paralléle a la fosse, dont le substratum est sialique comme on peut
Ie voir dans le bourrelet cotier d’Ica-Nazca, ol les volcanites du Dogger émises sur place recouvrent le
socle précambrien. Les produits de ce volcanisme sont essentiellement andésitiques & dacitiques dans le
Pérou central, des granitoides atectoniques jurassiques se seraient mis en place dans cette ceinture vers
Nazca; .

— Un bassin fortement subsident situé en position externe par rapport 2 la ceinture volcanique. A sa
bordure sud-ouest, il regoit les produits remaniés du volcanisme et parfois les roches clastiques provenant
de I’érosion du bourrelet sialique qui supporte la ceinture volcanique; il s’y méle des coulées de pillow-
lavas. A certaines époques, ce bassin est continu jusqu’au bouclier brésilien. A d’autres époques, il est

1. On remarque que JamEs (1971 b) ne pose pas ces problémes puisqu’il part, 4 la fin du Paléozoique supérieur,
d’une marge de type atlantique oil 1a bordure du continent est recouverte de sédiments non déformés d’age paléozoique
supérieur, moyen et inférieur; son modéle ne tient donc aucun compte de la chaine hercynienne ni de la rupture du
continent survenue au Paléozoique supérieur.
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divisé en deux sillons par des reliefs émergés plus ou moins éphémeéres, & caractére de horst. Le tracé des
bordures du bassin, des sillons et des géanticlinaux qui s’y individualisent, semble di & une tectonigue en
distension qui est particuliérement intense au Bathonien et au cours du Malm (mouvements névadiens et
précrétacés).

Ce dispositif se rapproche du dispositif « arc-fosse» de W.R. DIckiNsoN (1971 a, fig. 2, p. ex)),
typique des bordures de type pacifique, qui comprend, de I’océan vers I’intérieur du continent: une fosse
océanique avec subduction, une zone de sédimentation située sur la marge continentale, un arc magmatique
en relief et un bassin situé & ’arriére de I’arc; ce bassin est habituellement une mer marginale en expansion,
qui regoit & son bord interne les produits de I’érosion de I'arc.

Ce modéle peut étre adapté a I’évolution mésozoique du Pérou, en substituant & la mer marginale un
bassin intracontinental allongé et subparalléle & la fosse, soumis & un mécanisme d’extension crustale;
la division en deux sillons subsidents que montre ce bassinm & certaines époqueés ne change pas substantiel-
lement le modéle. L’extension crustale se traduit par des failles de subsidence et par une crofite amincie
qui facilitent la montée des pillow-lavas que I’on trouve intercalés dans la série & Ia bordure interne du
bassin. Cet amincissement ne semble jamais suffisant pour supprimer le caractére sialique de la croiite sous
le bassin; on le vérifie en particulier dans le sud du Pérou oi1 le substratum précambrien affleure en divers
points de Ja Cordillere occidentale. Au total, cette extension serait trés approximativement de 1’ordre de
.50 km pour la période qui va du Permien supérienr au Crétacé supérieur.

La géologie continentale actuelle ne nous apporte aucun renseignement sur la partie interne du dis-
positif mésozoique, qui est cependant le complément nécessaire de la partie externe, puisque la présence de
I’arc magmatique suppose celle d’une zone de subduction et donc d’une fosse océanique située 75 4 275 km
au sud-ouest de I’arc, cette distance étant liée au pendage du plan de Benioff. Le fait que la disposition de
P’arc magmatique change peu du Norien au Crétacé supérieur s’accorde avec une subduction réguliére,
c’est-a-dire avec une fosse dont la distance au continent reste stable et un plan de Benioff dont le pendage
varie peu. Sil’on admet que les sédiments portés par la plaque océanique s’accollent au front de la plaque
continentale, la position inchangée de la fosse suppose que ces produits d’accrétion soient entrainés de
temps a autre sous le continent (cf. COBBING et PITCHER, 1972).

Cette situation remarquablement stable caractérise la bordure ouest de 1’Amérique du Sud au niveau
du Pérou pendant une centaine de millions d’années. Cependant, a la fin de cette période, on note une
migration (ou une extension) du magmatisme vers I’est, depuis le bourrelet cotier jusqu’au pied des Andes,
puisque les premiers granitoides du batholite se mettent alors en place (STEWART et SNELLING, .1970).

2.2.2. Les périodes de distension intercalées entre les phases de compression (cf. fig. 130, stades 6, 8
et 10)

Les périodes de "ordre de 10 & 20 MA qui s’intercalent entre les phases de compression, sont carac-
térisées par:

— Un magmatisme intense, de composition essentiellement calco-alcaline, et oui le volcanisme et le
plutonisme ont des volumes comparables. En premiére approximation le rapport K,0/SiO, dans les roches
plutoniques, groupées selon leur 4ge, augmente 3 mesure qu’on s’éloigne du Pacifique. On sait également
que les produits volcaniques et plutoniques montrent une zonation régionale subparalléle 4 la fosse
océanique;

— La surrection de massifs montagneux et la subsidence de bassins continentaux en forme de sillons
allongés dans la direction de la chaine. Ces bassins peuvent &tre situés & I’intérieur de la chaine, comme les
bassins tertiaires de I’Altiplano sud péruvien et bolivien ou se déposent jusqu’a 8 000 m de roches terri-
génes, ou en position externe, comme le bassin subandin.

Le magmatisme disposé en arcs, dont la position varie selon la période considérée, et la distension
dont témoigne la subsidence des bassins marguent donc ces époques. Ces caractéristiques sont proches de
celles qui existaient au cours de la période de sédimentation et 13 encore, je les interpréte selon le schéma
« fosse-arc » de DICKINSON; j’admets donc qu’il y a subduction de la plaque océanique du Pacifique sud-
est sous la plaque sud-américaine et que cette subduction cause directement le magmatisme et -indirec-
tement la distension.



270 ETUDE GEOLOGIQUE D'UNE TRANSVERSALE DES ANDES AU NIVEAU DU PEROU CENTRAL

. PR .o D. HAUTS . . .
ONE COTIERE | CORDILLERE OCCID. ’PLATEAU)J CORDIL. ORIENT.l ZONE SUBANDINE

- -

10

ACTUEL

 E—

EOCENE



LA CHAINE ANDINE ET LA TECTONIQUE DES PLAQUES 271

CRETACE TERMINAL
{ Santonien)

CRETACE SUPERIEUR!
{ Coniacien) }

!
> !

CARBONIFERE SUP.

Fig. 130. — Evolution des Andes centrales du Carbonifére & I'actuel

En grisé: crofte continentale au-dessus du Moho et substratum antécarbonifére. En grisé avec surcharge (+): intru-
sions refroidies et devenues rigides. Symbole (+) seul: poches magmatiques en cours de montée. En noir: appareils
volcaniques. En gros points: couverture sédimentaire andine antérieure au stade considéré. Symboles lithologiques
conventionnels (calcaires, grés...): dépdts en cours lors de 1’époque considérée. Au-dessus des coupes, les fieches
convergentes indiquent un régime de compression, et les fléches divergentes, un régime de distension. Pour des raisons
de commodité, on considére que la position de la fosse océanique reste fixe et que la subduction est bloquée lors des
phases de compression; on se place donc dans I’hypothése illustrée par la figure 131 B
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Le régime de subduction est cependant différent de celui de la période de sédimentation, car le pluto-
nisme est beaucoup plus développé et le magmatisme en général est volumétriquement plus important et
a une extension transversale plus grande. Ces variations peuvent s’expliquer notamment par une vitesse
de rapprochement des plaques plus élevée entrainant un pendage plus faible du plan de Benioff sous le
continent (LUYENDIK, 1970). Ceci aurait pour conséquence une répartition plus étalée de la zone de fusion
des produits 1égers au long de la plaque donc un magmatisme plus étalé latéralement. Pour des régions ol
I’érosion atteint des niveaux identiques, ’expression en surface du magmatisme, c’est-a-dire la densité des
affleurements de roches volcaniques et/ou plutoniques dans telle ou telle région, fraduirait en premier lieu
cette répartition latérale de la zone de fusion et en second lieu des conditions de distension locales favorisant
la montée du magma.

Le régime de rapprochement des plaques caractérisé par la subduction réguliére (pour chaque époque
considérée) de la plaque océanique du Pacifique sud-est sous la plaque sud-américaine peut &tre défini
comme un régime « normal ». »

I a systématiquement pour conséquences:

— La présence d’un arc magmatique continental plus ou moins large, disposé parallélement a la fosse
océanique;

— L’existence d’un régime de distension général a la bordure du continent sur 500 & 600 km a partir
de la fosse, ¢’est-a-dire en gros dans le secteur ot la plaque continentale est au-dessus de la plaque océanique
en cours de subduction. 11 est vraisemblable que la marge continentale échappe & ce régime et qu’elle se
raccourcit en compression & 1’occasion des séismes « en faille inverse » bien connus actuellement (cf.
PLAFKER, 1972). ’

L’explication de ce régime de distension qui s’exprime en particulier par la subsidence systématique
des bassins situés sur le continent, reste du domaine de I’hypothése. Le modéle du « diapir thermique »
proposé par D. E. KARIG pour les arcs insulaires (1971) peut peut-étre s’appliquer aux parties d*un conti-
nent situées en arriére d’un arc magmatique; mais les phénomeénes mécaniques liés au régime de subduc-
tion ne sont pas a exclure: le « synclinal » en distension formé par le tremblement de terre de 1’Alaska
entre la marge continentale et ’arc volcanique a en effet une largeur de 150 a 200 km, comparable a celle
d’un sillon sédimentaire (PLAFKER, 1972) mais ces effets de surface s’amortissent vers I’extérieur et sont peu
susceptibles d’influencer la subsidence de bassins aussi externes que le bassin subandin. Au cours des
périodes encadrées par les phases de compression, le réajustement isostatique des « racines » nouvellement
créées s’allierait & ces mémes processus.

2.3. LES PHASES DE COMPRESSION ET LE RAPPROCHEMENT DES PLAQUES

Le régime de magmatisme et de distension qui caractérise normalement la bordure du continent est
interrompu de fagon brutale par quelques phases tectoniques de compression de courte durée relative,
au cours de la période « tectorogénique » qui débute vers — 80 MA et se prolonge de nos jours.

On sait pourtant que la nature des éléments mobiles en présence, plaque continentale et plaque océanique
ne change pas au cours de ces phases, en effet, 'intervention de tout élément étranger, arc insulaire ou autre
continent, susceptible d’entrer en collision avec I’Amérique du Sud et d’entrainer une phase de compression,
semble absolument exclue.

11y a 1a une contradiction apparente que certains auteurs, comme JAMES ou DEWEY et BIrD, ont cherché
a résoudre en faisant de la compression le sous-produit du magmatisme 1ié & une subduction « normale ».
Nous examinerons cette hypothése. L’ayant rejetée, seule restera I’alternative d'une variation importante
dans le régime de rapprochement des plaques qui, nous le verrons, peut se faire de plusieurs fagons.

2.3.1. Existe-t-il une liaison magmatisme-déformation en compression?

Une relation spatiale entre zones déformées et magmatisme existe de toute évidence dans les Andes
et dans celles du Pérou notamment, comme le montre toute carte géologique générale; tous les granitoides
andins affleurent dans les limites de la chaine, zone subandine exclue.
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La nature de ces relations est un autre probléme, mais je ne pense pas qu’il y ait une relation directe de
cause G effet entre magmatisme et déformation en compression. Les intrusions andines ne sont pratiquement
jamais syntectoniques et leur texture est trés rarement orientée. Ces intrusions recoupent a P’emporte-piéce
les terrains andins encaissants, quel que soit leur état de déformation. Dans la zone levée par 1’équipe
anglaise de PITcHER et CoBBING dans le batholite cotier, au nord-ouest de Lima, on voit par exemple un
méme massif en feuillet intruder les terrains d’dge crétacé moyen dont certains sont a peine ondulés et
d’autres plissés en chevron. Dans ce cas, I’intrusion se fait postérieurement au plissement et de fagon
totalement indépendante et on peut démontrer que cet exemple a une valeur générale.

Il me semble donc impossible d’accepter I’hypothése de JaMEs (1971 b), selon laquelle ces mémes
intrusifs, non déformés et qui n’induisent pas d’effets mécaniques dans ’encaissant a leur contact, indui-
raient une tectonique tangentielle 4 des centaines de kilométres de 1a et seulement vers 1’est.

Certes, on peut imaginer que les intrusions se trouvaient déja 13, en profondeur, et qu’elles ont
provoqué le plissement par 'intermédiaire d’un déme thermique et topographique avant de terminer leur
montée (DEWEY et BIRD, 1970). Mais cette solution, pour &tre valable, demande que les plis aient des plans
axiaux proches de I’horizontale ou plongeant vers Iextérieur du dome. Ceci n’est évidemment pas le cas
dans les Andes, ol les plans axiaux sont subverticaux et les failles inverses trés redressées.

Quant au volcanisme, ses relations avec la compression sont encore moins évidentes; il se met en place
dans des périodes de distension et il est lni-méme affecté par la déformation en compression, compression
qu’il subit et ne provoque pas.

Ceci n’empéche pas que la montée des isothermes liée a celle des intrusions puisse prédisposer telle ou
telle zone a se déformer, mais 'origine méme de la tectonique tangentielle ne semble pas se trouver dans le
magmatisme.

2.3.2. La liaison mouvement des plaques-compression

Le plissement n’étant pas un sous-produit du magmatisme, il ne reste qu’a le mettre au compte du
rapprochement actif des compartiments continentaux peu déformés qui encadrent la zone plissée. On en
revient a I’idée de J.'A. DouGLAS (1920) que j’ai reprise en 1967 : Je plissement andin résulte du rapprochement
du bloc cétier et du bouclier brésilien. Ceci étant admis, il reste & savoir quel est le moteur du rapprochement
de ces blocs et nous en revenons au mouvement des plaques.

Deux problémes indépendants se posent alors: celui de la genése de la compression au long de la
surface de contact des deux plaques et celui de la transmission latérale de la compression.

2.3.2.1. LA GENESE DE LA COMPRESSION

Nous avons vu que le fonctionnement « normal » des plaques implique des séismes avec des méca-
nismes en faille inverse qui provoquent a leur tour des déformations de surface en compression sur la
marge continentale et en distension dans les zones plus externes (cf. p. 262). Mais il ne s’agit pas 1a d’une
déformation suffisamment intense et étendue pour que des plis réguliers de dimension kilométrique ou
moindre se forment sur des distances importantes transversalement a la direction du contact des plaques.

C’est plutdt dans un changement du taux de rapprochement des plaques en présence que ’on doit
chercher un processus susceptible de créer le champ de contrainte nécessaire 4 une phase de compression,
et plus précisément dans un ralentissement ou méme un arrét de la subduction suivi de la reprise d’une sub-
duction normale. ' '

Dans cet ordre d’idée, on est amené 3 imaginer trois scénarios (et il en est sans doute bien d’autres):

1. Le premier est tiré d’une idée de X. L PICHON (1968, p. 3693) et résumé par la figure 131 A. Une
plague océanique qui plonge sous un continent se bloquerait en atteignant la mésosphére vers 600 a 800 km
(stade 2). Ce blocage provoquerait a son tour un blocage de la subduction de la plaque océanique suivi
d’un « chevauchement » du continent par-dessus la fosse océanique et au-deld (stade 3). 1l s’ensuivrait
une rupture de la partie de la plague océanique engagée sous le continent, accompagnée de la formation
d’une nouvelle fosse et d’un nouveau plan de Benioff (stade 4).
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La surface de contact entre les deux plaques est maximum lors du stade 3 et il est vraisemblable que
les forces mécaniques tangentielles liées au frottement, mises en jeu alors sont beaucoup plus élevées que
lors des stades antérieurs et postérieurs. Ces forces tangentielles seraient susceptibles de déformer en
compression la croiite continentale.

L’existence de deux zones de Benioff fonctionnant en parallele est prévue par ce modele elle n’est pas
sans rapport avec les observations géologiques: dans la Cordillére nord-américaine, un tel dispositif rend -
compte de la répartition des roches ignées du Cénozoique moyen (Miocéne et Pliocéne essentiellement)
en deux arcs distincts dont les courbes K/h (cf. DICKINSON) se superposent (LTPMAN et al., 1971). On notera
que les différentes pulsations de la phase majeure de compression (laramienne) précédent ce volcanisme
et sont réparties entre — 80 et — 40 MA (cf. ConEy, 1972).

Dans I'idée de X. Le PicHON, le processus de blocage du plan de Benioff contre la mésosphére se
reproduit avec une certaine périodicité liée au pendage du plan et au taux de subduction; elle serait de
I’ordre de 30 MA pour un plan pendant & 30° et un taux de subduction de 6 cm/an.

L’adoption de ce modéle implique que le taux annuel de subduction dans la fosse péruano-chilienne
ait augmenté au cours du temps, par paliers et dans des proportions importantes. En effet, il aurait fallu
plus de 100 MA, du Permien supéricur 2 la phase du Crétacé terminal, pour que I'extrémité est du premier
plan de Benioff atteigne la mésosphére, ... mais seulement une quarantaine de MA du Santonien & la phase
de I’Eocéne terminal pour que le second plan de Benioff ’atteigne & son tour, ... et & peine une vingtaine
de MA pour le troisiéme (phase du Miocéne), ... puis une dizaine seulement pour le quatriéme (phase du
Pliocéne). ‘

Théoriquement, une telle variation du taux de subduction n’est pas impossible. Cependant, étant donné
que les taux d’expansion océanique n’ont pas varié dans des proportions similaires dans le méme temps,
comme le montre le dessin des anomalies des 80 derniers MA. dans tous les océans, cette augmentation
de la subduction sur la cdte sud-américaine devrait entrainer une diminution corrélative de la subduction
a la bordure ouest du Pacifique et une migration de la dorsale vers ’ouest. Tout ceci reste & prouver.

2. Le deuxiéme scénario (fig. 131 B) découle des observations de B. P. LuyenDICK (1970), selon qu’il
existe une relation inversement proportionnelle entre le taux de rapprochement des plaques et le pendage
du plan de Benioff.

Un ralentissement de ce taux (stades 1 & 3) se traduirait donc par un plongement du plan de Benioff
de plus en plus raide, contrdlé essentiellement par la pesanteur, jusqu’a une position limite proche de la
verticale. Dans ces conditions la surface de contact entre les deux plaques est elle-m&me proche de la
verticale (stade 3). Si le taux de rapprochement augmente & nouveau (stade 4), le processus de subduction
aura de grandes difficultés & se remettre en marche du fait de 1’opposition des deux plaques au long d’une
surface raide et aussi du fait du coefficient de frottement élevé au départ. C’est alors que la dissipation de
I’énergie mécanique pourra se traduire par un plissement.

Ensuite, une nouvelle zone de Benioff « normale » se créera (stade 5) et un nouveau « cycle »
commencera.

Certes, la géométrie de la plaque océanique engloutie sous le continent (stade 5) peut paraitre fantai-
siste, mais on connait actuellement par la séismicité, des géométries de plaques presque aussi complexes
(Isacks et MOLNAR, 1971, fig. 2).

3. Un troisiéme modéle peut &tre proposé qui, comme le premier, fait intervenir le chevauchement
du continent sur la fosse et I’océan. Mais ici le chevauchement n’est pas dii & un blocage de la plaque
océanique arrivant a la mésosphére mais a une accélération de la dérive propre du continent. Le frottement
entre plaques s’accroit alors notablement car elles sont en contact sur une surface beaucoup plus grande,
et la compression peut alors se transmettre 2 la plaque continentale. Un dédoublement éventuel du plan
de Benioff peut aussi se produire.

C’est 2 un modéle de ce genre que fait appel P. J. Coney (1970, 1971 b) pour exphquer [’évolution de
la Cordillére américaine. Au cours des périodes de « dérive active » du continent qui « chevauche » alors
« activement » la fosse océanique, la bordure de la plaque, relativement plastique du fait de 1’élévation de
température liée au magmatisme de I’époque immédiatement antérieure, est serrée entre la partie externe
de la plaque continentale et la plaque océanique. Au cours de ce processus, la partie externe de la plaque
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x (toux de rapprochement
des plaques)

fosse
Plaque. oceani } Plague continentale

=X+ X9

xy=migration de la fosse

xp=raceourcissemeni du
au plissement

Fig. 131. — Trois schémas de tectonique des plaques susceptibles de rendre compte de la tectonique en compression
dans une chaine « cordilléraine »: A. inspiré de X. L PICHON (1968), B. inspiré de B. P. LUYENDICK (1970),
C. d’aprés P. J. CoNgy (1970)
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continentale tend & s’enfoncer partiellement sous le bourrelet bordier plastique (fig. 131 C d’aprés lafig. 2 E
de Coney, 1970); ce sous-charriage rendrait compte des structures écaillées vers I’est du front oriental des
Rocheuses.

Dans tous ces modéles, le fonctionnement normal de la subduction n’a rien & voir avec les phases de
compression. le réle de la plaque océanique est celui d’une butée qui s’oppose a I'avance du continent sur la
Josse et 'océan. Lorsque les forces tangentielles ainsi créées dépassent un certain seuil, la déformation en
compression se produit dans Jes zones les moins résistantes de la bordure du continent, c’est-a-dire les
zones a crofite amincie et celles qui ont été mises en condition par la montée d’un front thermique, cepen-
dant que les blocs plus rigides qui les séparent se rapprochent les uns des autres en se déformant trés peu.

11 va de soi que toutes les combinaisons entre les divers modeles proposés ci-dessus sont possibles au
cours de I’évolution d’une chaine: telle phase de compression pourra &tre due a un blocage de la sub-
duction et telle autre & une accélération de la dérive propre du continent.

11 est plausible que les phases du Crétacé terminal et de I’Eocéne terminal sont dues au mécanisme
d’accélération de la dérive du continent car elles sont en gros, contemporaines avec des réajustements du
mouvement des plaques 4 échelle du globe. 4 — 80 M A, on note en effet une réorganisation totale de I’ex-
pansion dans I'Atlantique Sud qui prend alors une direction proche d’est-ouest (HEIRTZLER et al. ,1968)
et c’est également ’époque ol commence la phase d’expansion récente de I’Atlantique nord (LE PicHoN
et Fox, 1971). Cette réorganisation semble avoir une importance majeure dans le développement du tecto-
rogéne cordillérain d’Amérique du Nord; c’est la transition des 80 MA de P.J. ConNey (1971 b, 1972).
Cet dge de 80 M A est en gros celui de la phase di Crétacé supérieur. Vers — 40 M A survient un autre évé-
nement important, la collision de I'Inde péninsulaire et de 1’Eurasie, qui se traduit par un changement
des caractéristiques de I’expansion dans I’océan Indien (HEIRTZLER et al., 1968). Or la phase « incaique »
au Pérou se place dans le sommet de I’Eocéne, vers cette méme date (cf. VAN EySINGA, 1972); on notera
aussi que dans la Cordillére nord-américaine, P. J. ConNey (1971 b, 1972) définit une « transition » des
40 MA. La tectonique des plaques fournirait donc 14 une explication a la quasi-simultanéité de certaines
phases de compression dans des chaines éloignées et de type différent: la collision de deux continents,
phénoméne aléatoire, provoquerait une redistribution de I’expansion et de la subduction a échelle du globe
qui se traduirait par cette corrélation troublante. Dans d’autres cas, ce serait la réorganisation de 1’expan-
sion, due cette fois 4 des phénomeénes thermiques profonds, qui apporterait les modifications susceptibles
de provoquer une phase de compression dans les chaines cordilléraines. Dans d’autres cas encore, les
phénoménes qui causeraient la compression dans un segment de chaine, les collisions avec des arcs insu-
laires par exemple, n’auraient pas I'ampleur nécessaire pour provoquer un réajustement 4 échelle mondiale;
ce serait notamment le cas des phases triasique et jurassique de la Cordillére nord-américaine (cf. p. ex.
MONGER et al., 1972, p. 591).

2.3.2.2. LA TRANSMISSION LATERALE DE LA COMPRESSION

~ Si on suppose résolu le probléme de la genése, dans la zone de contact entre les plaques continentale
et océanique, d’efforts tangentiels intermittents suffisants pour provoquer un plissement, il reste le probléme
de la zone d’application de ces efforts; en d’autres termes, pourquoi tel ou tel secteur se plisse lors de telle
ou telle phase ?

En premier lieu, on note que la bordure océanique, c’est-a-dire la Cordillére de Ia cote, transmet les
efforts de compression en se déformant trés peu elle-méme; ceci peut s’expliquer par la rigidité propre au
bloc cotier constitué de métamorphites précambriennes et de roches intrusives pré-crétacées et par le fait
que sa position interne par rapport aux arcs magmatiques du Crétacé terminal et du Cénozoique le protége
des effets thermiques qui le rendraient plus plastique.

La répartition du plissement dans les zones plus externes de la chaine semble étre fonction, en premier
lieu, de la répartition des zones subsidentes a crodte amincie, et en second lieu, de la présence de fronts
thermiques liés aux intrusions post-tectoniques dont la montée serait en cours mais dont la mise en place
définitive ne s’effectue qu’aprés le plissement.

Le premier facteur parait essentiel. Ainsi la phase du Crétacé supérieur plisse surtout le secteur cdtier
ol se situe I’axe de subsidence du bassin ouest-péruvien au Crétacé et I’incorpore ainsi aux zones rigides
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du bourrelet cdtier. La subsidence se déplace ensuite vers Iest; elle est maximum sur les Hauts Plateaux
plus de 4 000 m de couches rouges et vraissmblablement dans la partie nord-est de la Cordillére Occiden-
tale et moins importante dans la zone subandine; il se forme ainsi une nouvelle zone & crofite amincie, qui
va devenir rigide 4 son tour. La subsidence reprend ensuite dans le seul secteur subandin, en particulier
a proximité des Andes Orientales ou le processus d’amincissement de la crofite s’accélére; cette zone
subandine ne sera enfin incorporée a la chaine que lors des phases tardives du Miocéne et surtout du
Pliocéne.

Dans ce schéma, le massif isolé situé dans la Cordillére Orientale et la partie nord-est des Hauts
Plateaux du Pérou central (cf. fig. 112) et plissé au Crétacé terminal pose un probléme & part. Comme ce
massif est le siége d’un plutonisme fini-crétacé assez intense, on peut penser que le front thermique associé
a la montée des granitoides est la cause de la localisation du plissement. Ce faisant, on reporte seulement
le probléme de la causalité: quelle est la raison de ce front thermique isolé et relativement local ? On peut
certes, invoquer un dédoublement du plan de Benioff, mais il faudrait d’abord entreprendre une vérification
des observations de terrain en étudiant systématiquement 1’4ge et la composition chimique des intrusions
de la Cordillére Orientale.

Bouclier brgsilien
{suppose fixe)

Plaque continentale.

LLLLTTTT7777

Fig. 132. — Schéma montrant les relations entre une subduction oblique par rapport a la fosse océanique
et les décrochements dans le domaine continental

On a une diminution progressive du rejet horizontal avec a > a' > a* > a3

2.3.3. Mouvement des plaques et type de déformation

Dans le paragraphe précédent, nous avons traité la question de 1’évolution de la chaine andine vue
au long d’une transversale. Cette optique n’est valable que dans la mesure ol le rapprochement des plaques
a lieu dans une direction proche de la perpendiculaire a la fosse océanique. Dans ce cas, le type de déforma-
tion en compression lié au mouvement relatif’ des plaques est, comme nous I’avons vu:

— Soit un jeu de failles inverses accompagnées d’une déformation de surface souple (cf. PLAFKER,
1972), au cours des périodes de fonctionnement « normal » des plaques;

— Soit un plissement impliquant des efforts tangentiels plus importants qui se manifestent au cours
de phases de compression et traduit un jeu des plaques qui n’a rien de commun avec leur fonctionnement
«normal » caractéris€ par une subduction réguliére.
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Dans le cas oit la plaque océanique s’enfonce obliqguement sous le continent supposé fixe, une composante
du mouvement est paralléle 2 la fosse et elle peut se traduire par des décrochements 4 Iintérieur de la chaine.
Ainsi les décrochements dextres, d’Age andin sans plus de précision, qu’enregistrent fréquemment les stries
portées par les failles longitudinales raides du Pérou central, peuvent s’expliquer schématiquement par la
figure 132. Ce schéma implique des décrochements dextres dont le rejet va s’amortissant & mesure que ’on
avance vers le bouclier brésilien. Ces décrochements devraient pouvoir se produire aussi bien lors des
périodes de fonctionnement « normal » des plaques, c’est-a~dire les périodes de calme tectonique, ou ils
seraient localisés prés de la marge continentale, que lors des phases de compression, ol ils affecteraient
des zones structurales plus externes. Ce modéle devrait pouvoir étre testé & I’heure actuelle dans le sud do -
Pérou ol Pangularité du vecteur déplacement relatif et de la fosse est tel que des décrochements sénestres
devraient se produire au long des failles longitudinales situées dans la zone céticre.

2.3.4. La surrection des Andes et les plaques

11 n’existe pas de relations évidentes entre [’orogenése, prise dans le sens de « processus créateur de
relief » et la subduction d’une plaque océanique. La création des reliefs peut se faire en compression
ou en distension, mais il est vraisemblable que la distension a joué un réle prépondérant dans le soulé-
vement qui a succédé 4 chacune des phases du plissement andin.

On admet communément que le soulévement des chaines de montagne est dil au réajustement isosta-
tique de leur racine sialique, dont la présence est attestée par le profil de la discontinuité de Mohorovicic.
Les Andes centrales ont une racine sialique particuliérement volumineuse (cf. fig. 127) et n’échapperaient
pas a cette régle. C’est par le biais de la formation de cette racine que la subduction joue vraisemblablement
un role dans le soulévement de la chaine.

Au niveau du Pérou central, le volume de la racine sialique des Andes centrales, tel qu’il est donné par
la géophysique, est & peu prés le double du volume produit par le raccourcissement, de I'ordre de 100 km, dii
a I'ensemble des phases de compression andine. L’origine de cet excédent ne peut se trouver que dans un
apport extérieur de produits relativement légers, que I’on ne peut faire venir que de la différenciation du
manteau ou de la fusion des couches sédimentaire et basaltique de la plaque océanique. A cet apport
peut s’ajouter la fusion de copeaux de sédiments plissés et injectés d’ophiolites de la bordure externe de
la fosse océanique, ... et peut-tre aussi celle de copeaux sialiques appartenant a la bordure sud-ouest du
bourrelet cOtier, qui seraient entrainés par la plaque océanique au cours de la subduction (cf. RUTLAND,
1971) ou plus vraisemblablement & la fin des phases de compression, lors du « redémarrage » d’une
subduction normale.

Signalons que D. I. GoucH (1973) a proposé un modele assez semblable pour rendre compte de la
surrection des chafnes de type andin. Elle serait due a ’addition & la plaque continentale, dans le secteur
ol le plan de Benioff se trouve entre — 100 et — 200 km, d’une quantité de magma andésitique égale a
16%/ du volume de la colonne verticale affectée. Il montre par le calcul que cette quantité peut étre extraite
en 63 MA des couches superficielles d’une plaque océanique s’enfouissant au taux de 6 cm/an.

Si I’on admet que la surrection est due partiellement ou totalement & des apports de produits légers
provenant de la plaque océanique en cours de subduction, la surrection durera aussi longtemps que le
régime de subduction, le déséquilibre isostatique étant maintenu par I’apport constant de matériel issu de
la fusion de la plaque océanique et du matériel éventuellement arraché au flanc externe de la fosse et dragué
par la plaque océanique sous le continent. Qu’il y ait ou non accrétion visible en bordure du continent,
les chaines cordilléraines seraient donc des chaines oli le volume de la plaque continentale augmente dans
tous les cas de I’apport du matériel issu des couches sédimentaires et de « socle » (couches 1 et 2) de la
crofite océanique.

2.4. CONCLUSION

Dans le cadre de la tectonique des plaques, les données géophysiques et géologiques actuelles sur le
Pacifique sud-est et les Andes centrales s’intégrent dans I’ensemble avec succés dans le schéma de la marge
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« pacifique » caractérisée par la subduction réguliére de Ia plaque océanique Nazca sous la plaque conti-
nentale sud-américaine, accompagnée d’un volcanisme et d'une séismicité active.

Ce type de fonctionnement « normal » des plaques rend compte sans difficultés majeures des phéno-
ménes magmatiques et tectoniques qui se déroulent pendant la période de sédimentation et les épisodes
de distension qui s’intercalent entre les phases de compression.

Il est plus difficile d’expliquer les phases de compression, mais 12 encore, certaines caractéristiques du
mouvement actuel des plaques et de leur géométrie peuvent nous guider. Ayant éliminé la relation de cause
a effet subduction-magmatisme-compression, seuls restent les modéles basés sur un changement important
mais momentané du régime des plaques. Il peut s’agir soit d’un arrét momentané de la subduction suivi
d’une nouvelle phase de subduction active, soit d’une accélération de la dérive propre du continent, qui
lui fait chevaucher la fosse océanique puis I’océan. Il existe des moyens de tester ces modéles, du fait
notamment de leurs implications magmatiques; ainsi le modéle de la figure 130 b implique a la fois une
diminution progressive du volume du volcanisme et une migration de celui-ci vers la fosse, & I’approche
d’une phase de compression. _ ‘

L’étude du volcanisme, plus que celle du plutonisme, doit &tre & méme d’apporter des données précises
concernant les régimes de subduction du passé. Le volcanisme devrait en effet répondre beaucoup plus
vite que le plutonisme aux variations de la géométrie de la plaque en cours de subduction, car les magmas
correspondants montent plus rapidement.

Pour I’évolution des Andes centrales, des considérations sur le style tectonique nous ont fait écarter
les modéles de DEWEY et BIRD et de JAMES, dans lesquels la tectorogenése est liée a la subduction par I'in-
termédiaire du magmatisme. Mais c’est vraisemblablement I'étude précise du magmatisme qui permettra
de choisir le modéle le plus vraisemblable parmi ceux qui font naitre la compression dans une variation
du régime de rapprochement des plaques océanique et continentale.



conclusion

Dans ce mémoire, nous avons successivement analysé les caractéres de la chaine andine du Pérou
central et de son substratum précambrien et hercynien, puis élaboré un schéma qui rend  compte de
I"évolution andine dans le cadre de la tectonique des plaques (fig. 130).

Nous rappellerons maintenant les grands traits de la chaine andine du Pérou central et nous les
comparerons a ceux des autres segments des Andes centrales puis a ceux des Andes méridionales et des
Andes septentrionales. Ceci nous permettra de tester la valeur du schéma évolutif tiré de notre étude.

RAPPEL DES GRANDS TRAITS DE L’EVOLUTION
ET DE LA STRUCTURE DES ANDES DU PEROU CENTRAL.
LEUR EXTENSION A I’ENSEMBLE DES ANDES CENTRALES

® La chaine andine dans le Pérou central s’est édifiée en bordure du continent sud-américain mais sur
ce continent. Elle se superpose a une chaine hercynienne d’age dévonien supérieur dont I’orientation est sub-
paralléle & celle des Andes; cette chaine repose elle-méme sur un substratum précambrien métamorphique.

e Le cycle andin commence au Permo-Trias et sa période initiale de sédimentation dure jusqu’au
Santonien basal; elle est marquée par:
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— le fonctionnement pratiquement continu d’un arc volcanique cétier calco-alcalin s.1. superposé
a un bourrelet sialique et dont la position reste remarquablement stable;

— un régime de distension qui affecte les régions continentales situées entre cet arc et le craton
brésilien ; selon les époques on y trouve un ou deux bassins subsidents et des horsts subparalléles
a I’arc; la distension est particuliérement prononcée au Bathonien et a la fin du Jurassique ot
un géanticlinal se crée sur I'emplacement futur de la Cordillére Orientale.

e La seconde partie du cycle andin, ou période tectorogénique, comporte des épisodes relativement
courts marqués par de la compression qui séparent des épisodes de distension plus longs.

® Les épisodes de distension intercalés entre les phases de compression sont caractérisés par:

— un magmatisme calco-alcalin intense, réparti en zones subparalléles au littoral pacifique, et dont
la manifestation la plus spectaculaire est le batholite cStier qui se serait mis en place entre — 100
et — 10 MA;

— Dinstallation de nouveaux bassins subsidents également subparalléles & la marge pacifique.

@ Les quatre phases de compression se situent dans le Crétacé terminal, d la fin de I'Eocéne, au Miocéne
et au Pliocéne:

— chacune incorpore a la chaine des zones de plus en plus externes non encore plissées mais fait
aussi rejouer les structures des zones internes déja plissées. Il y a donc bien une migration de la
tectogenése vers I’avant-pays mais aussi une large superposition des zones plissées lors des diffé-
rentes phases; _

— ces phases donnent naissance & des structures assez simples, presque toutes orientées parallé-
lement 2 la chaine et sans déversement net. Les plus notables sont (1) les plis en chevron a
schistosité de la Cordillére Occidentale qui chevauchent les zones plus externes (Hauts Plateaux)
au long de failles raides & pendage sud ouest et (2) les écailles également raides de la Cordillére
Orientale et du bord sud-ouest de la zone subandine, elles aussi chevauchantes vers I’avant-pays.

Les caractéres que nous venons d’énumérer sont également valables pour les Andes du Nord du Pérou
jusque vers 7° 8. (virgation de Cajamarca), malgré quelques variations paléogéographiques et structurales.
Le bord nord-est de la Cordillére Occidentale chevauche directement la Cordillére Orientale et ces che-
vauchements atteignent une dizaine de kilométres; ’unité morphostructurale des Hauts Plateaux a donc
disparu. Ceci est 1ié A la paléogéographie du bassin ouest-péruvien au Malm et au Crétacé, il s’étendait
en effet beaucoup plus a ’est dans le nord que dans le centre du Pérou.

Les changements sont plus notables lorsqu’on passe a la partie sud des Andes centrales. La déflexion
d’Abancay (130 S), qui sépare le Pérou central du Pérou sud, semble prolonger un accident d’importance
continentale qui séparerait plus & ’est le bouclier brésilien du sillon amazonien. Le bloc situ¢ au sud de
cet accident a toujours été surélevé d’oli une sédimentation mésozoique et tertiaire presque uniquement
continentale dans I’Altiplano, la Cordillére Orientale et la zone subandine. Malgré cette différence, 1’évo-
lution et les structures de la partie sud des Andes centrales sont proches de celles de leur partie nord, comme
le montre I’article récent d’E. AUDEBAUD et al. (1973) qui se termine par un schéma évolutif dont s’est
inspiré celui que nous présentons.

ANDES CENTRALES ET ANDES MERIDIONALES

Les grands traits de la géologie des Andes méridionales sont proches de ceux des Andes centrales si
I’on en juge d’aprés les ouvrages analytiques généraux de W. ZeiL (1964) et C. Ruiz FULLER (1965) et les
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articles synthétiques plus récents des géologues réunis autour de J. AUBOUIN (AUBOUIN, 1972; AUBOUIN
et BORRELLO, 1966, 1970; AUBOUIN, BORRELLO et al., 1973, VICENTE, 1972).

e La chaine andine chilo-argentine, de 25° S. a 41° S., est construite sur un substratum précambrien
et hercynien, mais ce dernier a une direction nord-nord-ouest-sud-sud-est et recoupe ici franchement la
chaine andine subméridienne.

e L’évolution andine comporte 14 aussi plusieurs périodes qui, suivant la terminologie de J. AUBOUIN,
sont dites successivement liminaire, tardiliminaire et post-liminaire.

® La période « liminaire » coincide dans le temps avec la « période de sédimentation » des Andes
centrales et ses caractéristiques sont semblables:

— le volcanisme pré-orogénique est de'type calco-alcalin et M. VERGARA (1972) considére qu’il est
vraisemblablement lié & une zone de subduction; il est doublé, en particulier au Jurassique
supérieur, d'un plutonisme €galement calco-alcalin. La zonation de ce magmatisme est sub-
paralléle & la marge pacifique actuelle;

— la subsidence du bassin andin s’organise le plus souvent paralléleient a la marge pacifigue mais
dans le Nord du Chili on a aussi des bassins de moindre dimension dont 1’orientation est nord-
nord-ouest & nord-ouest et qui se terminent en doigt de gant vers le sud-est (Cecioni, 1970).
Ces directions obliques sont peut-étre liées au rejeu des structures hercyniennes ?

® Les périodes « tardi et post-liminaires » correspondent i la période tectorogénique des Andes
centrales. Ici aussi, on note des phases de compression séparées par des épisodes de distension. Ces épisodes
de distension se traduisent (1) par des bassins subsidents qui sont les bassins tardi-andin, épi-andin et péri-
andin d’AUBOUIN, BORRELLO et al. (1973) et (2) par un volcanisme et un plutonisme trés actifs, tous deux de
caracteres essentiellement calco-alcalin et répartis en zones subparalléles au littoral pacifique.

e Le calendrier des phases de compression s’accorde dans ses grandes lignes avec celui des Andes
centrales (AUBOUIN, AUDEBAUD et al., 1973) et comprend des phases fini-crétacée (laramienne) oligocéne
(incaique), fini-miocéne et pliocéne. Seule la phase méso-crétacée, s’il s’agit bien d’une phase de compres-
sion, ne trouverait pas d’équivalent dans les Andes centrales.

® Les structures en compression ont un style analogue a celles des Andes centrales. On retrouve des plis
simples, isopaques, qui constituent I’essentiel des structures, mais on observe également un chevauchement
précoce des zones internes sur les zones externes et un chevauchement tardif de ces derniéres sur I’avant-
pays au long de failles raides. Ces plis et ces chevauchements sont dans I’ensemble disposés parallélement
a la fosse océanique. On note aussi une migration réguliére du plissement, les zones internes étant tectonisées
précocement et les zones externes tardivement.

Les grands traits évolutifs et structuraux des Andes méridionales apparaissent donc similaires a ceux
des Andes centrales. Aussi le schéma évolutif de tectonique des plaques proposé pour le Pérou devrait-il
érre adaptable aux Andes méridionales sans de profondes modifications.

Ces deux segments des Andes appartiennent bien & un méme ensemble, qu’a la suite de J. AUBOUIN
I’on peut appeler Andes « liminaires ».
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ANDES CENTRALES, ANDES SEPTENTRIONALES
ET CORDILLERE DE MAGELLAN

Malgré des points trés controversés, on arrive & se faire une idée de la constitution et de 1’évolution

du segment nord des Andes en se basant sur la note synthétique de B. FAUCHER et E. SAvoyaT? (1973)
pour ’Equateur et sur les travaux de H. W. NELsoN (1957), L. RADELLI (1967), M. JULIVERT (1970) et
A. GANSSER (1973) pour la Colombie.

® La partie orientale des Andes septentrionales est construite sur un socle sialique précambrien et

paléozoique.

@ Leur partie occidentale, par contre, est composée essentiellement de roches basiques et ultrabasiques.
— Dans la Cordillére Occidentale, ce magmatisme est en majeure partie contemporain de la période

de sédimentation (Trias & Aptien en Colombie), il se traduit par des diabases, des gabbros et des
ophiolites.

— Dans les zones proches du Pacifique, ce magmatisme se compose de basaltes tholeitiques auxquels

sont associés des gabbros et des péridotites. Il ne semble pas &tre en liaison directe avec les
grandes étapes de 1’évolution de la Cordillére; son dge va du Jurassique & I’'Eocéne en Equateur
(Goossens et Rosg, 1973) et il atteint aussi I’Eocéne en Colombie dans la Cordillére cotiére.
Les roches basiques et ultrabasiques et les sédiments associés sont trés peu plissés et les discor-
dances observées sont souvent dues & des mouvements verticaux.

® Le mode de mise en place de ces roches est mal connu et plusieurs hypothéses sont en présence qui

peuvent d’ailleurs se combiner:

— il pourrait résulter d’une distension importante qui aurait morcellé la bordure occidentale du

continent; les basaltes et les péridotites se mettraient alors en place entre les blocs sialiques
disjoints: cette « océanisation s.l. » pourrait expliquer la présence de roches « paléozoiques »
sous les coulées basiques de la région de Guayaquil et 'existence de roches sialiques dans ’ile
de Malpelo en plein bassin océanique de Panama (VAN ANDEL et al., 1971);

— une autre possibilité est que les roches sialiques affieurent en fenétres tectoniques sous un

ensemble de roches océaniques charriées (processus d’obduction).

— pour J. E. CASE ef al. (1971), les basaltes et périodites des zones proches du Pacifique ne sont

que le toit d’un panneau de croiite océanique de 50 km de large et 25 km d’épaisseur accolé au
continent;

— enfin, les strates tertiaires a fort pendage intercalées dans les roches basiques, que signale

A. Gansser (1973, fig. 6) dans 1a Cordillére cotiére de Colombie, évoquent des « écailles d’accré-
tion » accolées a la bordure du continent. t

e Le magmatisme de composition intermédiaire a acide est également présent, quoique beaucoup moins

développé que dans les Andes liminaires. Il donne des stocks et batholites de diorite, diorite quartzique
et granodiorite et aussi le volcanisme pliocéne a actuel qui a une composition andésitique & rhyolitique.

® Le calendrier tectonique est différent de celui des Andes « liminaires », avec des phases a I’Albien

inférieur, & I’Eocéne inférieur, au cours de I’Oligocéne et au Mio-Pliocéne. Le plissement migre vers 1’est
au cours de ces phases et c’est la derniére qui incorpore les zones les plus externes a la chaine andine.

1, Ou T'on trouvera I’essentiel de la bibliographie classique sur 'Equateur.



CONCLUSION ' ' 285

® Le style tectonigue est lui aussi assez différent. Le plissement albien de la Cordillére Occidentale
(Colombie) s’accompagne d’un métamorphisme régional faible mais étendu et d’écailles déversées vers
P’ouest. Les cordilléres constituent autant de compartiments séparés par des failles subverticales qui ont
pu jouer en décrochements; le plus important, le « Dolores megashear » de J. E. CasE et al. (1971), sépa-
rerait les zones internes a matériel océanique des zones externes & matériel continental, mais il peut s’agir
d’un accident tardif. :

On retrouve par contre des plis simples et des failles inverses raides dans la Cordillére Orientale et
la zone subandine, comme au Pérou.

Le schéma évolutif des Andes centrales ne s’applique donc pas aux Andes septentrionales. Seuls certains
stades de distension et de magmatisme calco-alcalin intercalés entre les phases de compression peuvent
&tre régis par le « régime normal » des plaques défini dans les Andes centrales.

Le mouvement relatif des plaques sud et nord-américaine est sans doute un facteur déterminant du
développement des Andes septentrionales, comme il [’est pour celui des Andes caraibes, des Antilles et de
I’Amérique centrale. Les premiers stades de I’ « océanisation » des zones proches du Pacifique en Equateur
et en Colombie pourraient en particulier &tre en rapport direct avec 'ouverture de I’Atlantique Nord
entre — 180 et — 80 MA (cf. LE PicHON et Fox, 1971). Par ailleurs, les mouvements des plaques sud et
nord-américaine se sont vraisemblablement répercutés sur la direction et le module des « vecteurs rappro-
chement » des plaques sud-américaine et est-pacifique.

A Tautre extrémité de I’Amérique du Sud, on retrouve des caractéristiques par tzellement semblables
dans la Cordillére de Magellan, qui se poursuit dans I'arc de Scotia qui, & son tour, rejoint 1’Antarctide;
c’est 12 une situation homologue de celle des Andes septentrionales et caraibes par rapport aux Antilles
et a I’Amérique du Nord.

L’intervention de la crofite océanique dans la Cordillére de Magellan ne semble bien démontrée que
dans les zones les plus internes. Les zones internes abritent d’ailleurs un immense batholite tonalitique a
granitique qui n’a pas d’équivalent dans les Andes septentrionales. 11 semble que la subduction « normale »
ait joué ici un réle plus important.

Aux deux extrémités des Andes liminaires 4 « andésites » pré-orogéniques édifiées sur une croite
sialique, on passe donc & des systémes montagneux dont les caractéristiques sont intermédiaires: les
ophiolites et les charriages y apparaissent. Tout cela annonce les arcs intercratoniques des Antilles du nord
et du sud, ol ces caractéres deviennent prédominants. Mais les modalités des passages d’un systéme a un
autre restent a étudier pour une grande part (cf. GANSSER, 1973).

*

s
O

Partis des Andes « liminaires » nous y reviendrons pour conclure.

A T'opposé des Andes a ophiolites sensu lato, & structures relativement complexes, avec notamment
des charriages plus fréquents (Andes caraibes, Cordillere de Magellan), et & métamorphisme régional
parfois intense, les Andes centrales et méridionales « liminaires » ont un magmatisme essentiellement
calco-alcalin, tant pré que post-orogénique, des structures relativement simples et un métamorphisme
régional réduit ou absent.

Ces caractéristiques découlent de leur position en bordure du continent mais intégralement sur ce
continent et d’une évolution dont nous interpréterons & nouveau rapidement les grands traits en termes de
tectonique des plaques.

® Le régime dominant est un régime normal de rapprochement des plaques du Pacifique sud-est et de
I’ Amérique du Sud avec subduction réguliére de la premiére sous la seconde.

Ce régime est actif pendant prés de 200 MA sur les 230 MA que dure le cycle andin si on le fait débuter
au cours du Permien.

Ses caractéristiques sont comparables a celles des systémes « arc-fosse » s./. actuels, qui expliquent
le magmatisme calco-alcalin et la distension en arriére de ’arc.

L’accrétion a la bordure externe de la fosse océanique doit étre compensée, dans le cas des Andes,
par I'entrainement intermittent sous le continent de copeaux de sédiments injectés de roches basiques.
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® Les phases tectonique de compression traduisent soit un arrét de la subduction suivi de sa remise
en fonctionnement, soit un « chevauchement actif » du continent sur la fosse océanique et I’océan. L une
des causes probables de ces perturbations réside dans les réajustements globaux du systéme des plaques;
ce serait en particulier le cas pour les phases situées vers — 80 MA et — 40 MA.

Cet essai d’application de la théorie actuelle de la tectonique des plaques & I’évolution passée des
Andes pose toute une série de problémes et bien des points restent obscurs. Cependant, il nous a paru
utile de commencer & confronter des données géologiques régionales avec des modéles aussi généraux.
En effet, & notre époque d’évolution rapide des Sciences de la Terre, les études régionales doivent de
plus en plus &tre situées par rapport & ces modeles, qui doivent 4 leur tour tenir compte de plus en
plus des faits géologiques observables.



postface

Entre juin 1973, date & laquelle cet ouvrage fut présenté comme mémoire de thése d’état et la fin de 1976,
~date a laquelle il fut remis & I’éditeur, un certain nombre de données nouvelles sont venues accroitre les
connaissances . .

Une partie de ces données a pu étre incorporée au texte remanié des chapitres précédents, mais cela
s’est révélé impossible pour d’autres, notarmment les plus récentes, dont rend compte cette postface rédigée
dans la seconde moitié de 1976. Pour faciliter sa lecture, nous reprendrons ici le plan général de I’ouvrage.

A. LE SUBSTRATUM PRECAMBIEN ET PALEOZOIQUE

1. LE SUBSTRATUM PRECAMBRIEN (ch. 1)

Dans le cadre de la thése de B. DALMAYRAC, G. LAUBACHER et R. MAROCCO (2 paraitre en 1978),
B. DALMAYRAC a étudié systématiquement le Précambrien. Ses premiéres données modifient assez profon-
dément celles exposées ici (p. 39 a 53) et celles de E. AUDEBAUD, R. CAPDEVILA ef al. (1973) et de J. P.
BarD et al. (1974).

Les résultats obtenus par la méthode U/Pb sur zircons (LANCELOT et al., 1976) confirment que le
socle précambrien est constitué d’une chaine « panafricaine » a 630 = 50 MA. Elle remanie localement
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des noyaux granulitiques a faciés de haute pression; celui du rio Pichiari, situé sans doute en bordure de
la chaine panafricaine et localisé dans notre zone d’étude (fig. 7 B) a donné un age de 1100 4= 50 MA,
alors que les granulites de la cote sud-péruvienne ont été datées & 1900 4= 100 MA.

Pour ce qui est de la chaine « panafricaine », B. DALMAYRAC et A. LEYRELOUP (1975) montrent qu’elle
est affectée par deux épisodes de métamorphisme:

— Le plus ancien, de pression intermédiaire avec une suite & muscovite, biotite, staurotide, grenat,
disthéne, sillimanite prismatique est contemporain de la foliation s,;

— Le plus récent, de basse pression, avec une suite 4 chlorite, muscovite, biotite, cordiérite et fibrolite,
est contemporain de la foliation s,.

2. LA CHAINE HERCYNIENNE (ch. 2)

G. LAUBACHER (in B. DALMAYRAC ef al., thése 4 paraitre, 1977) a traité les problémes de la chaine
hercynienne.

Pour le Paléozoique inférieur et moyen, il intégre un grand nombre de données et les replace dans une
paléogéographie a I’échelle du Pérou; on s’y reportera donc. Par ailleurs, les résultats des recherches pétro-
liéres sur la zone subandine du Pérou central sont en cours de publication (MARTIN et PAREDES, 1977,
a paraitre) et nous les rapporterons ici succinctement. De part et d’autre de la zone faillée que suivent
les rios Perené et Tambo et qui a intensément rejoué au Tertiaire (cf. fig. 110) s’opposent deux régions
a stratigraphie bien différente. Au nord, dans la Sierra de Shira, un socle gneissique précambrien affleure,
surmonté d’une mince série argilo-gréseuse bariolée seulement conservée dans un compartiment faillé;
des coulées « basaltiques » lui font suite, datées a 337 - 20 MA (4ge minimum) par la méthode K/Ar
sur roche totale, elles s’intercalent vers le haut avec des grés arkosiques; 300 m de shales noirs a palyno-
flore du Dévonien supérieur couronnent cette colonne du Paléozoique inférieur et moyen qui ne dépasse
pas 1 300 m au total. Au sud de la zone faillée Perené-Tambo, un Dévonien flyschoide affleure largement,
épais d’au moins 2 000 m; 1a encore il est daté partiellement du Dévonien supérieur par palynoflores; il
semble qu’antérieurement il ait été attribué au Mississipien. Il passerait vers le bas aux séries dont nous
avons traité succinctement (p. 57-58), & savoir 1 500 m de shales noirs encore dévoniens, puis 700 m de
shales noirs et quartzites ordoviciens qui surmontent 200 m de grés conglomératiques et basaltes discor-
dants sur le socle précambrien. Dans ’ensemble, cette succession est proche de celle de la partie sud de la
Cordillére de Vilcabamba (MAROCCO et GARCIA Z., 1974; EGELER et DE Booy, 1961). De nouveaux pro-
blémes se posent donc: (1) comment a joué la faille Perené-Tambo au Paléozoique: en faille normale
pendant la sédimentation et/ou en décrochement pendant ou aprés ? (2) les basaltes de Shira, dont I’age
apparent de 337 MA est évidemment trop jeune, ne seraient-ils pas en fait équivalents aux basaltes infra-
ordoviciens d’Ollantaytambo dans le Cuzco (MAROCCO et GARCIA Z., 1974)?

En ce qui concerne le Paléozoique supérieur, les faits nouveaux sont I’absence de Mississipien & Shira
et dans la partie nord de Vilcabamba. Sur le Dévonien supérieur, au nord comme au sud de la zone faillée
Perené-Tambo, des niveaux gréso-tufacés verts transgressifs forment la base de la formation pennsyl-
vanienne et éo-permienne (cf. p. 67) décrite sous le nom de formation Muralla ou calcaires Tambo et
déja bien connue. Par contre, C. MARTIN et J. PAREDES (op. cit.) montrent que les grés rouges a niveaux
carbonatés sus-jacents aux carbonates Muralla sont en fait du Permien supérieur identifié par palyno-
flores; on peut sans doute corréler ces niveaux saumétres aux quelques intercalations marines et saumatres
connues dans le Permien supérieur-Trias inférieur des Andes. Ces grés permiens de la zone subandine
centrale sont vraisemblablement recouverts directement par le Crétacé gréseux de la fm. Agua Caliente;
aussi le Trias moyen et supérieur et le Jurassique (fm. Santiago, fm. Sarayaquillo) seraient absents dans la
Sierra de Shira et le versant est de la Sierra de Vilcabamba (Pongo de Mainique).

Dans le Permien supérieur-Trias inférieur « Mitu» des Andes, notons la présence, dans la région
d’Ayacucho, de comendites, rhyolites peralcalines classiquement lies & un régime en distension (NOBLE
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et al., 4 paraitre en 1977). Ceci peut servir d’argument en faveur de I’ouverture d’un rift ou de phénoménes
de distension en arriére d’un arc volcanique (back-arc spreading). Il faut enfin signaler que I’age du granite
de San Ramon-La Merced (p. 93 et fig. 36) est maintenant connu par une isochrone Rb/Sr en roche totale
(CAPDEVILA et al., 1977) qui donne 238 -+ 10 MA, ce qui place ce granite dans le Permien terminal,
tout prés de la limite Permien-Trias (235 MA). Ceci a des conséquences pour 1’Age des couches rouges qui
remanient ce granite et sont recouvertes en concordance par le Ladinien moyen ou le Norien, selon les
endroits. Ces couches ne seraient donc pas du « Mitu» authentique, mais des molasses mimétiques du
Mitu qui passent progressivement vers le haut aux carbonates du Trias moyen ou supérieur comme nous
’avons aussi observé & 1’est de Junin (cf. p. 100-101). La mise en place du granite de San Ramon-La Merced
ainsi que sa surrection et 1’érosion consécutive pourraient &étre liés a ’épisode tectonique post-Mitu et
pré-Trias moyen que j’ai signalé (p. 101-103).

B. LA CHAINE ANDINE

1. LE MATERIEL ANDIN (ch. 4) A
ET LA CHRONOLOGIE DES PHASES (ch. 5, A)

Dans le chapitre 4, j°ai pu tenir compte de la plupart des travaux récents concernant les séries méso-
zoiques antérieures a la phase « péruvienne » fini-crétacée.

Par contre, la stratigraphie des couches rouges et surtout celle des séries volcaniques post-couches
rouges a tellement progressé ces derniéres années du fait des datations radiométriques de D. C. NOBLE
(1973), D. C. NoOBLE ¢f al. (1972, 1974, 1974, 1975, 1977 b), E. Mc KEE et al. (1975) et E. FARRAR et al.,
(1976) qu’une mise au point particuliére s’impose. Parallelement, les travaux de J. P. Soutras (1975, 1976)
sur la tectonique des régions de Castrovirreyna, Huancavelica, Huachocolpa et Ayacucho ou ont été
prélevés les échantillons par les auteurs précités, apportent des éléments de corrélation basés sur I’analyse
microtectonique... tout en soulevant de nouveaux problémes.

1.1. LES COUCHES ROUGES ET « LA » PHASE INCAIQUE

Le terme de couches rouges préte & confusion puisqu’il désigne en fait un lithofaciés mais est cou-
ramment utilisé pour parler de formations, Casapalca dans le centre du Pérou, Chota dans le nord, dont
I’age est connu avec peu de précision et considéré comme crétacé terminal-éocéne. Par contre, les couches
rouges de la zone subandine sont mieux datées: elles débutent également dans le Crétacé terminal, mais
montent jusque dans le Miocéne supérieur.

Dans la premiére version de ce travail (MEGARD, thése, 1973), j’avais admis que les couches rouges
des Andes, zone subandine exclue, débutaient au Santonien et montaient jusque dans la base de I’Oligocéne,
elles étaient ensuite plissées avec leur substratum par une phase incaique d’4ge oligocéne inférieur, puis
recouvertes en discordance par des volcanites. Les premiers Ages radiométriques modifiaient cette conclu-
sion, du moins pour la Cordillére Occidentale, ol les volcanites discordantes étaient datées entre 40 et
41 MA prés de leur base (cf. fig. 59, datation d’aprés NOBLE et al., 1974, 1977 b).

Sur les Hauts Plateaux, par contre, les travaux en cours de D. C. NoBLE, E. H. Mc KEE et F. MEGARD
confirment I’4ge oligocéne basal des niveaux a charophytes d’Usibamba (cf. fig. 57) et donnent, de plus,
un dge & 26,4 4- 0,8 MA pour des volcanites intercalées avec les couches rouges d’un synclinal situé a
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I’est de Huancavelica. Dans cette région, la phase «incaique » pourrait donc se situer entre cet age
oligocéne supérieur et 22,4 4 1 MA, age des tufs de Lircay datés par D. C. NOBLE et al. (1974).

11 semble donc que seule la partie inférieure des couches rouges des Hauts Plateaux du Pérou central
soit contemporaine des couches rouges de la Cordillére Occidentale, auxquelles la dénomination de
fm. Casapalca devrait étre strictement réservée. La partie supérieure des couches rouges des Hauts Plateaux
doit &tre corrélée avec une partie au moins de la plus ancienne des unités volcaniques discordantes sur les
couches rouges Casapalca s.s. de la Cordillére Occidentale. On note d’ailleurs sur les Hauts Plateaux
un enrichissement des couches rouges en intercalations volcaniques quand on monte dans la série.

11 apparait donc que le terme de phase incaique ou phase post-couches rouges, recouvre en fait deux
événements distincts, 1’un fini-€océne qui est le plissement principal dans la Cordiliére Occidentale, I’autre
plus récent (fini-oligocéne 7) présent sur une partie au moins des Hauts Plateaux; 1’extension spatiale de
ces phénomenes reste & préciser.

1.2. LES VOLCANITES D’AGE EOCENE SUPERIEUR A PLIOCENE
ET LES PHASES DU MIO-PLIOCENE

Toujours & partir des travaux de D. C. NOBLE ef al. (1972, 1974, 1975 et 1977 b, & paraitre), de E. H.
Mc KEeE et al. (1975) et de E. FARRAR et al. (1976), on peut trés schématiquement admettre que le volcanisme
de la Cordillére Occidentale du Pérou central se met en place au cours de quatre périodes distinctes qui
ont fourni des datations comprises entre (1) 41,2 4+ 1,2et20,9 = 7MA, (2) 14,67 40,48 et 13,9 - 0,4 MA,
(3) 10,4 +0,3 et 8,2 4-0,3 MA, (4) 5,2 4-0,2 et 2,8 40,2 MA. Ces ensembles volcaniques sont séparés
par des discordances angulaires qui se placent dans le Miocéne inférieur, le Miocéne supérieur et le Miocéne
terminal ou le tout début du Pliocéne (phase dite « pliocéne »). Les figures 59, 60, 62 et 111 de ce mémoire
devraient étre modifiéees en conséquence ainsi que le texte correspondant.

Selon J. P. SouLas (1975), chacune de ces discordances correspond 4 une phase compressive en régime
de décrochement avec une direction de raccourcissement spécifique qui est: N. 45 E. pour la phase du
Miocene inférieur, N.-S. pour la phase du Miocéne supérieur et E.-W. pour la phase du Pliocéne.

Néanmoins certains problémes se posent encore: il arrive en particulier que les Ages radiométriques
s’accordent mal avec la « chronologie » basée sur les directions de raccourcissement; le cas se présente par
exemple dans le bassin d’Ayacucho (cf. colonne 3, fig. 59) ol les phases 4 raccourcissements N.-S. et E.-W.

- semblent beaucoup plus récentes que dans la zone de Huancavelica ol leur dge a été déterminé initialement.

Dans I’ensemble, ces nouvelles données aménent 4 morceller dans le temps et dans ’espace les grandes
phases définies par G. STEINMANN en 1929 et dont le canevas semblait encore valable pour ’essentiel en
1973.

2. LA TECTONIQUE ZONE PAR ZONE (ch. 5, B, C, D, E, F)

Les travaux que J. P. SouLAS et moi-méme avons menés ces derniéres années nous ont convaincus
de I'importance des décrochements, en particulier longitudinaux, dans la chaine des Andes. Les jeux en
décrochement les plus évidents sont dus aux phases du Miocéne supérieur et du Pliocéne, mais réutilisent
en général des accidents qui ont joué en failles inverses ou en chevauchements lors des phases majeures de
la fin du Crétacé etfou du début du Tertiaire,

Ces jeux en décrochement sont particuliérement clairs au long des failles sigmoides déja décrites
dans ce mémoire et étudiées plus en détail par J. P. SouLas (SouLas et MEGARD, 1977, & paraitre). Le
raccourcissement N.-S. de la phase du Miocéne supérieur explique 1’essentiel des structures de Gran
Bretafia (fig. 94) et Junin-Tarma (fig. 98) par un coulissage dextre au long de failles longitudinales N.N.W.-
S.S.E. 3 N.W.-S.E. et par un affrontement, se traduisant par des chevauchements et des plis, 1a ol ces
failles prennent localement une direction E.-W. La phase pliocéne, avec z = E.-W. rend compte de Ia
géométrie des structures de Carmen Chico (fig. 97) et de Ia zone Perené-Tambo (fig. 110); 1a des coulissages
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senestres au long de failles N.-W.-S.E. & E.-W. passent & des chevauchements lorsque ces failles prennent
une direction N.-S. ou N.N.W.-S.S.E.; on note aussi, 2 Cran Bretafia et 4 Junin-Tarma, une reprise mineure
par cette phase pliocéne des structures de la phase du Miocéne supérieur. Si on généralise ces interpréta-
tions 4 I’ensemble des Andes péruviennes, on peut expliquer les structures les plus récentes observées dans
les grandes déflections d’Abancay et de Cajamarca. Ainsi, au Miocéne supérieur, dans ces déflections E.-W.
s’affronteraient des blocs crustaux allongés dans le sens N.W.-S.E. et longs de prés de 1 000 km, qui cou-
lisseraient au long de systémes de failles longitudinales anastomosées, notamment celui de la Cordillére
Orientale et celui du bord est de la Cordillére Occidentale. Cette conception trouve un début de vérifica-
tion, puisque J. P. SouLAs et F. MEGARD (op. cit.) donnent de nombreuses preuves de coulissages tardifs
au long de ces vieilles failles longitudinales.

3. LE PLUTONISME ANDIN, LE BATHOLITE COTIER (ch. 6)

Les données synthétisées dans le chapitre 6 se sont enrichies depuis 1973 & la suite des travaux des
équipes anglaises, parmi lesquels il faut citer: J. CoBBING (1973, 1974), W. S. PITcHER (1974), J. S. MYERS
(1975), G. J. Knox (1974), W. P. TAYLOR (1976). Le lecteur intéressé pourra se reporter a ces travaux, qui
donnent des précisions sur la géométrie, la pétrologie et Ie mode de mise en place du batholite cotier.

4. L’EVOLUTION RECENTE DE LA CHAINE (ch. 7)

L3 encore, les données sont maintenant plus nombreuses et plus siires, notamment du fait des travaux
d’E. FARRAR et D. C. NoBLE (1976), W. S. MyErs (1976) et D. C. NOBLE ef al. (1977, & paraitre).

Le dernier de ces travaux permet d’écarter définitivement un 4ge miocéne pour la surface subhorizon-
tale qui entaille Ie batholite vers Santo Domingo de los Olleros sur la route Lima-Huarochiri (cf. p. 242)
puisque les tufs soudés qui recouvrent cette surface ont été datés & 40,2 4 0,5 MA par la méthode
K/Ar, c’est-a-dire de ’Eocéne supérieur. Plus & I’est, on note d’ailleurs que ces volcanites sont affectées
par des plis.

La radiochronologie apporte aussi localement des précisions sur ’dge de la surface Puna, qui serait
plutdt miocéne dans la partie nord des Hauts Plateaux, ol elle est entaillée puis fossilisée par les ignimbrites
du « Bosque de Piedra » maintenant datées a 5,20 -+ 0,20 MA.

La chronologie du volcanisme plio-quaternaire est aussi beaucoup mieux connue, encore que la dis-
persion spatiale des données rende leur synthése trés difficile pour le moment. En tout cas, le concept
d’épisodes a ignimbrites puis a coulées dactiques et andésitiques se succédant, dans le temps sur de vastes
surfaces est dépassé. On peut en effet démontrer que certaines émissions de tufs soudés acides et des émis-
sions andésitiques sont synchrones quoique sans doute décalées spatialement: ainsi, prés d’Ayacucho
(cf. p. 242), certaines coulées andésitiques Molinoyocc s’intercalent dans la partie supérieure des tufs
acides plus ou moins remaniés de la fm. Ayacucho. Dans la méme région, les « basaltes » du flanc nord-est
du bassin d’Ayacucho sont maintenant datés a 3,7 -+ 0,4 MA. (NOBLE ef al., 1975), cependant que les
tufs soudés d’Atunsulla, qui remplissent la paléovallée du rio Vinchos & la bordure ouest de la feuille
d’Ayacucho, sont datés & 2,8 4 0,2 MA (NOBLE ef al., 1974).

Dans I’ensemble, on s’oriente donc vers une chronologie plus longue pour I’évolution récente de Ia
chaine; I’élaboration de la surface Puna, en particulier, remonte au moins au Miocéne et méme, selon
J. S. MyERS (1976), & des époques plus anciennes (Eocéne ?).
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c“2 Albien supérieur - Coniacien
Albiano superior - Coniaciano
fm. Jumasha : calcaires - calizas Y

Albien supérieur - Santonien indifférencié
Albiano superior- Santoniano indiferenciado
calcaires et marnes - calizas y margas

¢ Albien inférieur et moyen

Albiano inferior y medio

tm. Pariatambo : calcaires bitumineux
calizas bituminosas

fm. Chulec : calcaires marneux et marnes
calizas margosas y margas

fm. Pariahuanca : calcaires gréseux
calizas arenosas

Néocomien et Albien inférieur et moyen
N riano y Albi, inferior y medio
fm. Oriente : grés - areniscas

Dogger (?) et Malm - Dogger (?) y Malm
fm. Sarayaquillo : grés rouges a intercalations calcaires et
gypseuses vers la base - areniscas rojas con intercalaciones

Albien supérieur - Coniacien

Albiano superior - Coniaciano

fm. Jumasha : calcaires - calizas
== ——|

| Albien moyen - Albiano medio

L ak | fm. Pariatambo : calcaires bitumineux- calizas bituminosas
ar - | fm. Chulec : calcaires marneux et marnes - caiizas

. | margosas y margas

calcdreas y yesiferas cerca de la base

Néocomien - Neocomiano

Trias supérieur et Lias -Tridsico superior y Lidsico
fm. Goyllarisquizga : grés - areniscas

gr. Pucara : calcaires en partie bitumineux
calizas en parte bituminosas

N.B. - Les volcanites Tantara de la Cordillére occidentale,
attribuées ici au Santonien-Eocéne supérieur ( ci-m' )

Bajocien - Bajociano

ROCHES PLUTONIQUES ANDINES (CRETACE A NEOGENE)

fm. Chunumayo : calcaire gréseux - calizas arenosas

cha

Albien - Santonien indifférencié
Albiano - Santoniano indiferenciado K . L e y
calcaires et marnes - calizas y margas _]"‘I Jz Lias superlel.]r - Lidsico :super:ar )

L . . fm. Condorsinga : calcaires - calizas
Valanginien supérieur - Aptien
Valanginiano superior - Aptiano
fm. Farrat, fm. Carhuaz : grés - areniscas
fm. Santa : calcaires - calizas
Berriasien (?) - Valanginien moyen
Berriasiano (?) - Valanginiano medio
fm. Chimu : quartzites - cuarcitas

Malm - Valanginien moyen

Malm - Valanginiano medio ®
fm. Chimd + fm . Oyon : shales charbonneux

grés et quartzites - futitas carbonosas, areniscas

y cuarcitas

Malm - Aptien indivis- Malm - Aptiano indiferenciado
gr. Santuario : shales et quartzites - /utitas y cuarcitas

Malm - Maim
fm. Chaucha : calcaires - calizas
fm. Cercapuquio : grés - areniscas

sont rapportées au Tertiaire (Tim-VS) dans la carte
géologique du Pérou & 1/1 000 000. En I' absence
de datations précises, les deux interprétations restent
T ) ) T plausibles.
t™]h Trias supérieur - Lias inférieur

Tridsico superior - Lidsico inferior

fm. Aramachay : calcaires bitumineux-calizas bituminosas

fm. Chambara: calcaires et dolomies- calizas y dolomias
l’—‘j' Trias supérieur et Lias - Tridsico superior y Lidsico

gr. Pucara : calcaires et dolomies

calizas y dolomias

Dome de sel de San Blas
Domo de sal de San Blas

N.B. — Las vulcanitas Tantard de la Cordillera occidental
atribuimos a una edad Santoniana-Eocena superior
(c&-mh) pero figuran como Terciario inferior y
medio ( Tim - VS ) en el mapa geoldgico del Peri
al 1/1 000 000. Dado la ausencia de dataciones

precisas, ambas interpretaciones se pueden sostener.

ROCAS PLUTONICAS ANDINAS (CRETACEO HASTA NEOGENO)

iaz Roches plutoniques andines tardives, intrusives dans les unités volcaniques éocénes et néogénes
La surcharge /<! différencie les intrusions hypoabyssales
Rocas pluténicas andinas tardias, intrusivas dentro de las unidades volcdnicas eocenas y neogenas ga

COMPOSITION PETROGRAPHIQUE - COMPOSICION PETROLOGICA

Gabbro et méladiorite gd Granodiorite - Granodiorita q Granite - Granito

El simbolo -/=\\= diferencia las intrusi hij

i1

iai Roches plutoniques andines précoces, albiennes & paléocénes pour |'essentiel di
Rocas pluténicas andinas precoces, esencialmente de edad albiana a paleocena o

ia Roches plutoniques andines indifférenciées - Rocas pluténicas andinas indiferenciadas

bisales Gabbro y meladiorita
Diorite - Diorita
Andésite - Andesita

to Tonalite - Tonalita 3 Adamellite - Adamelita

Tonalite et/ou granodiorite indivisés mg Microgranite - Microgranito
Tonalita y/o granodiorita indiferenciadas p Rhyolite - Riolita

ROCHES SEDIMENTAIRES, VOLCANIQUES ET META!HOFIPHIO.UES, PALEOZOIQUES ET PRECAMBRIENNES
ROCAS SEDIMENTARIAS, VOLCANICAS Y METAMORFICAS, PALEOZOICAS Y PRECAMBRIANAS

Permien inférieur - Permiano inferior
gr. Copacabana : calcaires - calizas

conglomerados, areniscas, pelitas y vulcanitas
h'™ Carbonifére indifférencié - Carbonifero indiferenciadt

gr. Exelsior : grés et schistes - areniscas y filitas

Précambrien - Precambriano
4 Schistes verts et prasinites, gneiss et amphibolites
1 Esquistos verdes y prasinitas, neises y anfibolitas
T : péridotites et serpentinites-peridotitas y serpentinitas

h* Pennsylvanien - Pensilvaniano- gr. Tarma : grés, pélites et calcaires - areniscas, pelitas y calizas
h'  Mississipien - Misisipiano - gr. Ambo : conglomaérats, grés, pélites et volcanites

Ordovicien, Silurien (?) et Dévonien - Ordoviciano, Siluriano (?) y Devoniano

Permien supérieur et Trias inférieur - Permiano superior y Tridsico inferior
gr. Mitu : grés, conglomérats et volcanites rouges - areniscas, conglomerados y vulcanitas rojas

ROCHES PLUTONIQUES PALEOZOIQUES ET PRECAMBRIENNES
ROCAS PLUTONICAS PALEOZOICAS Y PRECAMBRIANAS

Intrusions tardihercyniennes : granitoides + <+ et intrusions hypoabyssales . ¢
Intrusiones tardihercinianas : granitoides -+ -+ e intrusiones hipoabisales « -+«
- Granitoides éohercyniens - Granitoides eohercinianos

Intrusions précambriennes et/ou paléozoiques indifférenciés
Intrusiones precambrianas y/o paleozoicas indiferenciadas

iprpl

COUPE SCHEMATIQUE DES ANDES DU PEROU CENTRAL

SECCION ESQUEMATICA DE LOS ANDES DEL PERU CENTRAL

S000m Qeeano Pacilice

CORDILLERE OCCIDENTALE
CORDILLERA OCCIDENTAL

COTE

par - por F. Mégard COSTA
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La Oroya
AN

Albien supérieur - Santonien Y
Albiano superior - Santoniano \
fm. Chonta : calcaires et marnes - calizas y margas T

Dans la légende sont utilisées les abbréviations fm. pour formation, gr. pour groupe I
En la leyenda se utilizan las abreviaciones fm. para formacién, gr. para grupo

SYMBOLES STRUCTURAUX
SIMBOLOS ESTRUCTURALES
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Décrochements - Fallas de 0
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CARTE DES LEVES - MAPA DE LOS LEVANTAMIENTOS
77° '78°

74°

MAPA ELABORADO POR F. MEGARD A PARTIR DE LOS SIGUIENTES DOCUMENTOS :

Carte géologique du Pérou a 1/1000000 (INGEOMIN, 1976) modifiée
Mapa geolégico del Perd a 1/1000000 (INGEOMIN, 1976) modificada

Levés de J. Cobbing (Institute of Geological Sciences, London)
Levantamientos de J. Cobbing (Institute of Geological Sciences, London)

CARTE ELABOREE PAR F. MEGARD A PARTIR DES DOCUMENTS SUIVANTS : ‘

Levés de C. Guevara (INGEOMIN)
Levantamientos de C. Guevara (INGEOMIN)

Levés de J. Guisado et C. Landa (INGEOMIN)
Levantamientos de J. Guisado y C. Landa (INGEOMIN)

Levés de J.V. Harrison

Levantamientos de J.V. Harrison

Levés de F. Mégard (ORSTOM) avec la collaboration de J. Paredes

et J. Caldas (INGEOMIN) et de B. Dalmayrac (ORSTOM) au nord.
Levantamientos de F. Mégard (ORSTOM) con la colaboracion de J. Paredes
y J. Caldas (INGEOMIN) y de B. Dalmayrac (ORSTOM) en la parte norte
Levés de S. Narvaez et C. Guevara (INGEOMIN)

Levantamientos de S. Narvaez y C. Guevara (INGEOMIN)

Levés de J. Paredes (INGEOMIN)
Levantamientos de J. Paredes (INGEOMIN)

= Satipo

OCEANO

PACIFICO Levés de H. Salazar (INGEOMIN)

Levantamientos de H. Salazar (INGEOMIN)

Levés de Ch. Vela (INGEOMIN)
Levantamientos de Ch. Vela (INGEOMIN)
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Direction et pendage de la schistosité et/ou de la foliation
Rumbo y buzamiento de esquistosidad y/o de foliacion

Anticlinaux - Anticlinales
Synclinaux - Sinclinales
Failles indifférenciees - Falfas indiferenciadas

Failles inverses et chevauchements - Fallas inversas y corrimientos

) 1,

de rumb

Flexures - Flexuras

CORDILLERE ORIENTALE
CORDILLERA ORIENTAL

4800

v
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Nota : La coupe de la zone immergée a |'ouest de LIMA tient compte de
données géophysiques et de la géologie du bourrelet cotier vers 13° s.

La seccidén de la zona submergida al oeste de LIMA esta basada en datos
geoffsicos y en la geologia del érea costera a 13° de latitud sur.
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ZONE SUBANDINE
ZONA SUBANDINA

Substratum précambrien et/ou paléozoique
inférieur et moyen

Substrato precambriano y/o paleczoico
inferior y medio

a- séries metamorphiques
Précambrien series metamorficas
Precambriano | b- granitoides
granitoides

a- Mesozoique
Mesozoico

b-Permien supérieur et Trias inférieur
Permiano superior y Tridsico inferjor

¢-Carbonifére - Permien inférieur
Carbonifero - Permiano inferior

‘| Séries terrigénes du Crétacé terminal et/ou du Tertiaire
Series terrigenas del Cretaceo terminal y/o del Terciario

Paléozoique inférieur et moyen
Paleozoico inferior y medio

NE
1 Séries volcaniques plissées de I'Eccene supérieur - Miocéne
1 V. , Rie | Series volcdnicas plegadas del Foceno superior - Mioceno
. 5. , ——— Ucayali
o ~ ‘-M
'ﬁ%ﬁr s B ‘_‘__‘,‘mm = == R
T
Granitoides permiens Granitoides andins indifférenciés Granitoides andins précoces Granitoides andins tardifs | Coulées volcaniques mésozoiques, sills, laccolites et filons méso et cénozoique
Granitoides permianos Granitoides andinos indiferenciados Granitoides andinos precoces Granitoides andinos tardios ' Coladas volcénicas mesozoicas, siles, lacolitos y dig meso y jcos
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