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RESUMEN,

Los dos cuadrangulos de Sicuani y Ocongate se ubican al SE de Cuzco incluyendo el Alto Vilcanota y las
cumbres de la Cordillera oriental. ‘
La estratigrafia tiene niveles de edad paleozoica inferior hasta terciaria principalmente continentales,
Hemos podido distinguir dos zonas paleogeograficas y tectonicas principales separadas por el Rio Vilcanota :
- zona Sur Oeste monotona (Cordillera Occidental) donde el Terciario esta afectado por una tectonica
relativamente sencilla y descansa en cima de un Cretacico reducido.
- zona Nort - Este (Cordillera Oriental) donde un Cretacico potente se repliega en un grande sinclino-
rium de tectonica compleja, el Terciario esta ausente,
Mas abajo, el basamento paleozoico en parte metamorfisado por intrusiones de edad problematica posiblemen-
te paleozoica, posee una tectonica dificil a decifrar,
- Entre los dos, una zona muy estrecha, esta del Vilcanota, en general anticlinal, con escamas tectonicas,
y numerosas fallas, representa hacia el Norte el estrechamiento del altiplano Peruano-Boliviano,
Bastante fases tectonicas han afectado estos niveles :

- una (o mas) fase precarbonifera mal conocida

- fase del permico medio, importante,

- fase nevadiana localmente y de importancia discutible

- fase del Cretacico medio (movimientos iniciales)

- fase principal del Cretacico superior, masque todo en Cordillera Occidental.
- dos (o0 mas) fases terciarias

- levantamiento general plioceno-pleistoceno.

Las incursiones marinas han sido siempre fugaces (Copacabana en el permico inferior y Ayavacas en el Cretacico
medio) si se pone a parte los depositos de los mares precarboniferas.




RESUME Tk

Nos deux terrains de Sicuani et d'Ocongate se situent a cheval sur la Cordillere Orientale et la Vallée inter-
andine du Vilcanota, au Sud-Est de Cuzco. i

La stratigraphie comprend des niveaux d'age paléozoique jusqu'au Tertiaire, avec dominante continentale.

On y a distingué deux zones paléogéographiques ét tectoniques, séparées par le Ric Vilcanots ;

1° - une zone sud-ouest monotone (Cordillére Occidentale) ot le Tertiaire, affecté d'une tecto-
nique simple, repose sur un Crétacé rédiit,

2° - une zone nord-est (Cordillere Orientale) ol un Crétacé a dominante continentale se replie
en un grand synclinorium 2 tectonique souple.

Au-dessous, le socle paléozoique, en partie méramorphisé par des intrusions d'age inconnu, possede une
tectonique encore mal connue. )
Entre les deux, une zone trés étroite, celle de Vilcanota, en général anticlinale, écaillée ou non, représente
~ vers le Nord le rétrécissement de la zone de 1'altiplano péruano-bolivien,

Diverses phases tectoniques affectent ces terrains :

d'abord une (ou plusieurs ?) phases précarboniféres mal connues,

- une phase Permien moyen importante,

- une phase névadienne localement,

- une phase Crétacé moyen (mouvements précurseurs),

- une phase principale Crétacé supérieur, surtout dans la Cordillére Occidentale,
- une ou plusieurs phases tertiaires, '

- un soulévement général pliocéne-pléistocene.

Les incursions marines ont toujours &té fugitives (Ayavacas et Copacabana essentiellement), si 1'on met a
part les dépdts des mers précarboniferes, et il semble que 1'on ait affaire A une zone géanticlinale comprise entre
1'Eugéosynclinal Occidental et le Miogéosynclinal Oriental de la chaine andine.

En sus des études particuligres qui pourraient &tre entreprises sur ce terrain (glaciations, tectonique et sédi-
mentologie du Crétacé, tectonique paléozoique. ..), nous pouvons définir trois axes principaux d'effort pour les
travaux ultérieurs les plus urgents & mettre en ceuvre :

- Vers le Nord-Est : pour déterminer la série métamorphique et son 4ge, en profitant de la route
de Quincemil,

- Vers le Sud-FEst ; pour raccorder nos levés a ceux de Newell et de la Empresa Petrolera Fiscal
et y élucider les différents dges de plissernent et leurs axes dans la Cordillere Orientale, (dge de la Formation
Chilca. ..).

- Vers 1'Ouest, pour en finir avec le probléme de 1'adge des grés et conglomérats rouges tertiaires
(Formation Paruro) de la Cordillere Occidentale. Iy serait intéressant de définir les lignes ol les séries géanti-
clinales de 1'Est font place aux séries marines et volcaniques eugéosynclinales.

Enfin cela permettrait de suivre les changements de direction des axes structuraux dans la virgation Cuzco -
Abancay, en reconstruisant la tectonique entre les fenétres laissées par les plateaux volcaniques récents ; on pour-
rait y vérifier l'existence d'accidents transversaux qui aboutiraient par Pisco 2 la ride sous-marine de Nazca.

Notre carte servirait aussi de point d'appui i une coupe des Andes du Sud Péruvien Pisco Abancay Cuzco
Madre des Dios, qui compl&terait celle établie sur les travaux de Jenks, Newell, la Empresa Petiolera Fiscal et
la Comision Carta Geologica Nacional et qui relie la cdte (Mollendo) 2 la Selva (Sandia) en passant par Arequipa
et Puno. ) :

11 nous paraft essentiel de souligner que Ia méthode la plus adéquate, dans 1'état actuel de nos connaissances
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sur la chaine des Andes, reste la confection de grands profils généraux, mais 3 la condition de ¢'appuycs de loin en
ioin sus des cartes (nen des coupes ou des observations isolées) établies sans aucun souci d'interprération géncrale, et
par des géologues utilisant les m&mes méthodes de travail. . '

Les hypotheses élaborées ne sont valables qu'a 'intérieur d'une zone entiérement levée ou par interpolation
entre deux cartes, mais jamais sans danger par extrapolation & partir d'une zone, méme bien connue.

En l'absence d'analyse cartographique suffisamment poussée, il me paraft encore prématuré de raisoml'le’r a
grande échelle, et dangereux de complérer un profil général en partie couvert par du volcanique avec des €léments
résultant d'observations réalisées a une trop grande distance au Sud-Est ou au Nord-Ouest.

En effet, il existe (ou il est plus prudent de supposer) trop de différences entre les transversales que l'on peut
tracer dans les Andes : de nombreux accidents ou unités paléogéographiques anciennes sont orientées transversalement
a 13 chafne.

Ce travail a ét€ entrepris dans le cadre du levé systématique de la Carte Géologique du Pérou au 1/100 000 mis
en ceuvre par la Coinision de la Carta Geologica Nacional.

Emplacement.

Ces deux terrains de Sicuani et Ocongate couvrent plus de 6000 kilomatres carrés dans les provinces respectives
de Canchis et Quispicanchis du département de Cuzco.
Ils sont situés entre les paralléles et méridiens suivants :

Ocongate : latitude sud 13°30° 14°
Sicuani : latitude sud 14° - 14°30"

Longitude commune : 71°30"  71°

Voies de communication.

Quelques routes en terre sont carrossables toute 1'année (route Cuzco- La Paz - route de Quincemil Urcos)

Alors que la moitié nord-est de Sicuani et Ocongate ne sont guere accessibles autrement qu'a pied et a cheval,
la moitié sud-ouest de Sicuani posséde un réseau de pistes utilisables au moins en saison séche par des camionnettes

Partout i1y a trés peu de ponts et 1'on doit, le plus souvent, traverser 2 gué des rios importants comme le Vilca-
nota, le Mapuchu ou le Salcca.

Fonds ropographique employé.

Nous avons utilisé : pour Sicuani et le Sud-Ouest d'Ocongate, un agrandissement photographique des feuilles au
1/200 000 Sicuani. Acomayo, Macari et Cuzco, de 1'Institut Géographique de 1'Armée. -
Mais le Nord-Est d'Ocongate a dfi &tre levé sur une mosaique de photos aériennes au 1/40 000 non contrdlée géo-
désiquement, tandis que certains trongons de vallées descendant vers la Selva ont di &tre estimés A la boussole et
au télémetre (zone de Japo et Marcapata). Deux profils radars (radar vertical) ont permis de porter quelques alritudes
sur cette catte,

Soulignons toutefois que le travail trés appréciable du Service Cartographique National ne peut &tre considéré
comune définitif. $i quelques corrections seulement ont dfl &tre effectuées sur Sicuani, par contre c'est a une vraie
refonte du systéme de courbes de niveaux qu'il a fallu se livrer 2 certains endroits, sur Ocongate (Sud de Sibinacocha,

lacs de Pucacocha, etc...).

Mérhode de rravail et durée du travail de terrain.

Pour Sicuani, le travail a été exécuté en 187 jours de terrain entre 1963 er 1964 (203 jours avec les voyages),
dont 44 jours saus M Peccho, ni véhicule,

A Ocongate, 117 jours suffirent dont 15 malheureusement perdus pour diverses réparations du véhicule a Cuzco

De plus, une reconnaissance de 15 jours fut effectuée entre Sicuani et Marcapata, croisant la Cordillere Orientale
sur les feuilles de Marcapata et Macusani.

Le travail effectué sur photos aériennes fut reporté sur la carte au 1/100 000,
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Mcthodologiquement, 1'absence de fossiles et les convergences de faciés dans ces terrains d'origine souvent
continentale nous ont obligé A employer un type de raisonnement un peu spécial et assez dangersux qui a consisté
dans beaucoup de cas, non pas 2 partir de la stratigraphie pour en déduire la tectonique mais au contraire, a dé-

couvrir et vérifier la stratigraphie par la tectonique.

Notons enfin que les critéres sédimentologiques ou microtectoniques de polarité des couches, ainsi que la struc-
turologie, pourraient servir, dans bien des cas, 2 éclairer les problémes encore nombreux de cette zone. (Nous pen-
sons parriculiérement 2 des niveaux comme le Paléozoique inférieur, Ayavacas,...).

Etudes précédentes.

Les seules études entreprises dans cette zone furent celles de Maldonado (1914) pour la portion de la vallée du
Vilcanota, entre Sicuani et La Raya et deux théses inédites 2 objectif essentiellement minier de 1'Université d'Are-
quipa. Une reconnaissance sur la route d'Urcos Quincemil (Oppenheim 1946) donne une idée de la partie orientale.

Si de nombreux géologues passérent dans la vallée du Vilcanota, laissant dans leurs ouvrages quelques références
2 des localités typiques (Coupes de Newell dans Upper Paleozoic of Peru, Paléozoique 2 Sicuani par Dunbar Newell,
coupe Sicuani-Marcapata par Douglas, mines métalliques par Bellido), aucune étude générale des zones sud-ouest
et nord-est ne fut entreprise 2 1'exception de la reconnaissance inédite de 1‘ingénieur La CRUZ faite en 1960 pour

la Comision: de la Carta Geologica Nacional.
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CLOMORPHOLOCIQU croGRAPIE
-
> %Ou‘h\gir& £ I - Unités géographiques.
g, des secleurS ‘
¢ NDgoeg Cette région de 6050 kilometres carrés, trés accidentée et hétérogene, se situe entre 3400 et 6300 metres
Y B Timki : g g
e “ g r g "alti Sud-Est de C .
E;\ _Delhafi g/ac,d,mj . L de d'altitude, au Sud-Est de Cuzco .
¢! d Timki f l Elle comprend 4 unités géographiques principales :
(E.'l 0 C 0 N G A E - Cordillere Occidentale
Cgll ek - Vallée du Vilcanota
£\
[4

- Cordillere Orientale
S I c U A N I - Nudo de Vilcanota.
1° - Cordillere Occidentale : (ligne de partage des Eaux Pacifiques et Atlantiques).

Ces contreforts orientaux de la Cordillére Occidentale n'atteignent guére que 4500 2 4900 matres d'altitude,

fortement disséqués par les affluents du Haut Apurimac et ceux du Vilcanota ; ils n'offrent pas d'obstacles difficiles
a franchir, & part le Grand Canon de 1'Apurimac.

S Y Le Tertiaire et un peu de Crétacé y sont & peu prés seuls représentés.
(Al PPN 5w y ;
ESUh R o o o i 3
g e % 2° - Cordillére Orientale.
RO S =/ Fort €levée elle culmine de 4900 2 5400 mérres, mais certaines lignes de crétes s'élévent jusqu'a 6300 m.
P
7 (Auzangate, Callangate).
’§ = Elle sépare 1a cuvette du Vilcanota & 1'Quest de celle du Madre de Dios au Nord-Est.
4 . . . y ; : .
& i Les roches intrusives abondent dans des niveaux en général anciens, Permocrétacés et surtout Paléozoique
NE inférieur.
Y]
e N—u
4
P N 3° - Nudo de Vilcanota.
a b . - . . - . - -
8 e 0. | Assez conventionnellement on s'accorde 2 faire joindre les deux Cordillzres précédentes au Sud-Est dans les
] -
« * montagnes (5500 m,) du Nudo de Vilcanota, encadrant la haute vallée du Vilcanota et la séparant de celle du lac
~ Titicaca au Sud-Est,
~LEGENDE .
[T - J—— o 5
4" - Vallée du Vilcanota.
i i s sl Le rio Vilcanota prend sa source au Col de La Raya (4318 m.), il coule en direction du Nord-Ouest eutre les
- Jiwn, s [1Li4] 70{-‘ Fadi N " . . . . P 3
o : U trois zones hautes précédemment décrites, sort de notre terrain a2 Chuquicahuana (3390 m.) pour donner plus loin
ei priwn phosaus v . ‘ . " : o i !
I'Urubamba. Celui-ci, aprés le confluent avec 1'Apurimac, donnera le rio Ucayali, affluent de 1'Amazone.
fo TN Tava menligaruge, da Ve
ga.m'l-'_ﬁ. Heeia d'Unmgnﬁ, E__J
Eajenlle T, Jgow T-C . Covaitieres NN II - Climat. - Végétation. - Habitat. -
fone I—;ﬂ._h:-'-‘p'u.-no d dibimeschs E@z} 5
one T-F.. ot basie che _,;,.ﬁwmm Dans le tableau ci-joint nous avons concentré les données empruntées &3 WEBERBAUER, BOWMANN et surtout
TR O3 J. TOSI "Zonas de vida natural en el Peru” Memoria explicativa sobre el mapa ecologico del Peru 1960, eny

die vin Viloanabd

ajoutant quelques observations personnelles.

homelt - i1 o 0 da Weanals [T Toutes ces données furent synthétisées d'aprés le syst&éme de classification des formations végétales élaboré

1ot B - Debasieion des lies

Fueml g par HOLRIDGE et bas€ sur la considération des trois facteurs suivants :
njen
QTN Gt sl ] ) - biotempérature moyenne annuelle = rapport entre la somme des moyennes journalires

=
1
|
1
} h
Fune TC . Pusma, nonlagneafe de g, P .
‘ B T itlond Grerdeatile LA - précipitations annuelles,

supérieures & 0° ¢ et le nombre de jours de 1'année (365),

- ceefficient d'évapotranspiration égal a la biotempérature multipliée par 89 = ce qui re-
vient & dire que pour chaque élévation de 1° ¢ de la température moyenne annuelle
l'augmentation des pertes en eau est de 59 mm. par an.

Comme dans toute la Sierra du Sud Péruvien les précipitations se font en grande majorité durant la saison des
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pluies, entre mi-septembre et fin avril, surtout de décembre 3 mars.

Néanmoins si 1'année 1964 fut normale, celle de 1963 et 1965 présentérent, meme durant 1'kiver austral,
d'abondantes précipitations de gréle ou plus rarement de neige au-dessus de 4000 m., de pluie au-dessous.

A 1'Est de la Cordillére Orientale les pluies sont remplacées par une condensation incessante de brumes mon-
tant de la Selva : condensation provenant du refroidissement adiabatique des vents alizés humides venant de 1'Est. _

La toponymie peut servir & deviner certaines particularités.physiques ou géologiques du terrain. Un diction-
naire Quechua Espagnol permettra de comprendre la carte.

Il nous a été possible de remarquer une répartition curieuse de ces noms : au Nord de la vallée du Carhui
incluse tous les noms sont quechuas, tandis qu'au Sud prés d'un tiers des appellations sont aymaras (ex : Quehue,
Tungasuca). Cette toponymie aymara rémanente pourrait représenter les traces d'une zone aymara secondairement
colonisée par les Quechuas, car actuellement on y parle uniquement quechua.

D'autre part, il est remarquable que les traditions (costume, langue.. .) se sont mieux conservées au Nord
qu'au Sud, et les restes archéologiques y sont plus abondants (village de Machu -Pitumarca et sa muraille en travers
du col au Sud-Est, tombes de Combapata et de la vallée de Chilca, village de Upis au Nord de 1'Auzangate, pier-
res taillées de Labramarca et de Pinchimovo). Les populations du Nord, plus homogenes, auraient mieux résisté a
1'assimilation que celles moins enracinées dans le Sud du pays.

Du cbté Selva d'ailleurs, les Indiens presque sauvages de Kiko, Japo, Jatun Keros parlent un quechua presque
pur.
Mais, méme dans le Sud, 1'occupation du terrain a dl &tre trés continue et profonde, (Temple de Viracocha
2 San Pedro, fragment de route incaique recouverte d'une nappe de boue au-dessus de San Felipe prés de Sicuani,
et les andenes souvent abandonnées atteignent couramment 4200 m., ainsi que les traces d'irrigation ancienne).

Cette vallée du Vilcanota semble avoir été de tous temps un passage trés pratiqué et disputé (muraille de
Rumi Colque, entre Urcos et Cuzco, qui défend 1'entrée du bassin du Huatanay).

Plus tard, les Indiens métissés de la province de Canas et Acomayo furent 2 1'origine de révoltes sanglantes
(celle de Tupac Amaru II par exemple), dont je crois voir des vestiges dans 'oppidum au Sud-Ouest de Combapata
constitué par un plateau, dont I'isthme qui le relie & la montagne est fermé par une muraille de pierres séches et
un fossé .
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Le Rio Vilcanota draine les trois-quarts de la région (le quart restant se répartissant entre le Rio Apurimac
au Sud-Ouest, le Rio Tinki ou Mapuchu au Nord et le Rio Araza ou Marcapata au Nord-Est) et il définit une unité
géomorphologique bien spéciale (Unité II) s€parant :

- un domaine nord-est de "puna" montagneuse et de cordilleres,
- un domaine sud-ouest de "puna" montagneuse et d’altiplano parsemé de dépressions ; (celles
de Yauri et des lacs).

Domaine nord oriental : (ensemble I du schéma géomorphologique).

11 comprend, en partant du Vilcanota, les cing unités suivantes :

1° - Unité A : Puna montagneuse au Nord-Est de Sicuani.

Elle occupe tout un synclinorium de sédiments crétacés et les lignes de créte de Mitu la limitent de tous cOtés,
méme au Sud-Ouest ob Mitu forme une barriere plus basse mais continue.

En marchant vers le Nord-Est les crétes s'élévent progressivermnent de 4400 - 4600 m. jusqu'a 5000 - 5200 m.
(Cordillére de 1'Ahuaycate Gicharcane, etc...). )

La constance des altitudes maximales fait penser 2 une ancienne surface d'érosion (Tertiaire supérieur pré-
Sillapaca) redisséquée profondément par 1'érosion glaciaire et post-glaciaire. '

De fait, elle parait se raccorder avec 1'ancienne surface fossilisée sous les ignimbrites du plateau du Quenamari.

Cependant que cette houle de sommets d'altitudes voisines envahit tout 1'horizon, quelques cordill2res isolées
surgissent (Aucara, Chinchina, ligne Chunua Auquisa) sculptées par les glaciers dans Mitu ou Huancané. Moho in-
férieur laisse au contraire de vastes dépressions intérieures aux collines empétées d'éluvions, molles et basses (ex:
lacs de La Rinconada).

La couyerture alluviale et éluviale est importante dans les parties basses, mais diminue trés vite quand on
monte, malgré la faible inclinaison générale des pentes : les anciens glaciers et les innombrables petits ruisseaux,
insignifiants en saison séche mais qui étalent de vastes éventails d'alluvions pendant la saison des pluies, attestent
l'existence d‘une érosion irréguliere suffisant 2 déblayer les éluvions. )

Les Rios Chappi et Salcca collectent toutes les eaux qui ne rejoignent le Vilcanota qu'aprés avoir tranché par
les gorges de Cayculuma le seuil de Mitu ; 1"érosion régressive en est trés ralentie et le drainage trgs hiérarchisé
probablement ancien, surimpose, n'affecte donc qu'une surface €levée assez peu rajeunie ol 1'alluvionnement est
parfois important. :

Seuls les Rios Carhui au Nord, Ullucane au Sud descendent d'un coup au Vilcanota et ne comportent donc que
peu d'alluvions "suspendues” dans leurs bassins supérieurs (Chilca). Le Carhui entaille des gorges profondes dans
certains seuils de Huancané (amont et aval de Rata Hda) ou dans des barrages de travertins (Uchullﬁjllo)..

9° - Unité B - Meseta d'Ocongate et dépdt de piedmont de Tinki.

Au Nord de la Cordillere de 1'Auzangate les sommets, trés mous, empités d'éluvions abondantes sauf dans la:
Cordillere d’Ayacachi rajeunie par 1'érosion glaciaire, dessinent un immense ddme monotone entre 4000 et 4800 m.-
daltitude. ~ g

L'érosion en gorges profondes, limitée 3 la vallée du Rio Mapuchu et ses affluents, entaille de faibles reliefs
que les anciens glaciers, faute d'alirmnentation par une cordillere élevée, n'ont pu rajeunir.

Au Sud d'Ocongate Tinki 1'accumulation de moraines et fluvio-glaciaires aboutit a la formation d'un grand
plan de piedmeont incliné de 6 2 8 % et entaillé par les crues glaciaires tardives et les torrents. Les méandres de ces
derniers, dans des vallées surcreusées, ou méme sur forte pente, y montrent bien que les méandres ne sont pas un
indice stir de maturité de relief, mais le résultat de l'interaction entre les facteurs charge. pente et débit.
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i & rieuses.
ardifs ont creusé dans les dépots antérieurs des vallées en U en méandres, trés cu

Certains glaciers t issage alluvial, est

Le drainage dendritique aboutit & des rios importants dont le profil transversal, avec rem
du méme type que celui que nous étudierons pour le Vilcanota.

3° - Unité C : Les cordilléres.

3 i rientation par
Leurs allures et leurs altitudes, trés variables, dépendent des roches constituantes et de leur o p

rapport aux agents d'érosion qui les attaquent.

On peut distinguer ainsi deux couples de types de cordilléres :

- d'une part - cordilléres en Paléozoique inférieur, basses : ex. : Ayacachi),

- cordilleres entaillées dans 1'intrusif ou Mitu, plus élevées (eic. PA ! ;
- d'autre part - cordilleres longitudinales a profil dissymétrique "en glacis d'orientation nor
ouest - sud-est (ex. : Ayacachi),
- cordillres transversales 2 profil symétrique, d'orientation est

: Auzangate) ;

-ouest (ex. : Auzan-

gate).
insi :

é ux, a
vV a' i eI ordillére par ra oIt 3. des Caractéfes g al ¥
Nous pou ons nsi C].ass Chaque cor p l)p énér -

Cordillzre Nudo de Vilcanota = cordillére transversale en Mitu et intru

rements de Paléozoique inférieur, sera d'altitude moyenne (5500 m.) et symét.ri'que..
Seul 1'immeﬁse nevado de Quenamari échappe & cette tentative de cl.asnﬁcan 2

pe inlandsis s'étale sur un plateau volcanique d'ignimbrites et tufs volecaniques (Francis,

on. Cette calotte de glace de
1958) et présente une
ty
i Pérou )
allure presque unique dans tout le i ‘ ’ ‘ e
Dans tous les cas 1'érosion glaciaire prédomine ; de trés belles vallées en auge coupées de Csleu l, pnevados
i : 1 ns les ;
lacs (ex. : celle de Pistacocha, de Pucacocha, de Ampatuni...) s'enfoncent en coupe de sal:jrel a B o i
s . PR . » n
tandis qu'en sortent d'énormes appareils morainiques : (a Sigirinacocha, moraines de 6 km. de long

ches).

4° - Unpité D : Altiplano de Sibinacocha.

ptésente une surface moutonnée gla-

é ion i 2 éozoique inférieur,
ion inframontagneuse, creusée dans le Paléozoiq ! X
B s, 3 ‘Salcca et Carhui.

ciaire bien conservée, Mitu ayant jusqu'a présent arrété 1'érosion régressive des rios Al Bracioms i pa
De nombreux lacs (ex. : Sibinacocha, de plus de 10 km. de long, a 4840 m. d'altitude) et flaq

moraines de fond de 1'ancien inlandsis du Quenamari qui s'étendait autre-

s&ment ces moraines encore trés frafches : postérieures qui recou-

: ; ; 5o
fois jusqu'au Mitu de 1'unité C ; et aussi moraines latérales des glaciers de type alpin des cru
pent les moraines précédentes ainsi que le fluvio-glaciaire associe,

5° - Unité E : bassin du haut Madre de Dios (Rio Marcapata).

3¢ rai i illere Orientale son
Les unités C et B sont recoupées vers 1'Est par des abrupts trés raides qui donnent a la Cordillere Ori

! al résistance
profil dissymétrique : l'origine en est le niveau de base beaucoup plus bas 3 1'Est qu‘a 1 Quest, la plus forte

(8] OI ue e (i 11s10 e E. & ipi i I} ntes & I‘Est qula 1 Ouest.
i p i i i ! i EéCI 1tations lus abonda
a 1‘61'051 1 du metam hlq es 1N $1008 d ]. St, el'lfln S P P .

Les formes d'érosion prédominent, accompagnées de grands glissements de terrains ;
trés en pente (Rio Marcapata) gardent des profils en U dans leur cours superieur.

fE et C, nous avons eu affaire a d'anciennes surfaces d'érosion 2 1'état de

|
I
|
3 g, d toutes ces unités, sau : .
| e insi que son importance pour

maturité, plus ou moins redisséquées. Partout le rdle orographique de Mitu est bien net, a
fixer des lignes de barrages a 1'érosion régressive sur les réseaux hydrograpiuque?x . L transverse 3 con-
De méme en schématisant beaucoup on peut trouver a tous les rios, trés hiérarchisés, un-p;o e onate
ci ¥ i ial selon que 1'on trouve dans une
vexité des versants tournée vers le ciel, avec ou sans remplissage alluvial q

ou non de 1'érosion régressive, ce qui donne une évolution de ce type :

- un creusement (ancienne hydrologie de la derniére surface Puna,
- crues glaciaires et surcfeusement, en deux phases (?) avec alluvi

onnement au moment des décrues

glaciaires (démantelement des moraines : terrasses d'Ocongate),
- début de recreusement actuel (terrasses actuelles de Combapata).

Domaine du Sud-Ouest

La encore Mitu protége tout 1'arriére pays de 1'érosion des affluents du Vilcanota,

En allant vers le Sud-Ouest on trouve successivement :

1° - Unité A : C’'est le bord sud-ouest de 1'anticlinal du Vilcanota, entaillé au Nord dans le Mitu, au Sud dans le
Tertiaire et oll les sommets atteignent de 4500 m, 4 5100 m,,

Les grés prédominent et le drainage est rectangulaire,

Les déversoirs des lacs de I'unité B se précipitent dans des caflons courts et trés en pente, tapissés de travertins,
témoins d'anciens niveaux d'érosion.

La vallée de Hercca a une origine tectonique,

2° - Unité B : dépression des lacs.
Une série de lacs (Langui Layo, Tungasuca, Pomacanchi) occupe une dépression allongée parallzlement au Rio
Vilcanota. L'origine de cetie disposition est stratigraphique (Moho peu résistant), mais aussi tectonique (grabens) car
des failles et des flexures en limitent les bords,

La couverture alluviale importante empéte des collines molles couvertes de pierraille et d'éluvions variées. Des
moraines descendent du Sud-Ouest de la Cordillre de Paucca.

3° - Unité C : Puna montagneuse de la route de Yauri,
Au Sud, Mitu recouvert par des placages irréguliers de Crétacé supérieur et tertiaire, au Nord le tertiaire seul,
donnent d'immenses surfaces jaundtres couvertes de steppe 4 "ichu",
Seuls le début du canon épigénique de I'"Apurimac ou les gorges du Rio Checca introduisent un élément de di-
versité dans cette succession monotone de montagnes, sans relief ni forme affirmés, couvertes d'éluvions abondantes.

4" - Unité D : cuvette intraandine de Yauri.
La, la puna montagneuse passe & 1'altiplano. Cette zone de piedmont plio-quaternaire ne communique avec
l'extérieur que par les gorges profondes du Rio Apurimac.
Les dépdis lacustres ont toujours refoulé vers 1'Ouest 1"Apurimac qui s'est surimposé sur le volcanique Tacaza.

Prés de Quischuarani on a pu mettre en évidence une ancienne surface de dépdt ou d'érosion de ces nappes d‘al-
luviens et cendres quaternaires.

. Domaine intermédiaire : la vallée interandine du Rio Vilcanota,

Le fleuve prend sa source & La Raya (4200 m, ) et sort 2 Chuquicahuana (2400 m.) de notre terrain, ce qui re-
présente une pente moyenne de 6%. - c'est un torrent, mais il ne s'encaisse pas entre les montagnes dans son lit su-
périeur. Les pentes sont encore douces et cultivées jusqu'a plus de 4000 m. (andenes classiques).

Les flanes de vallées sont convexes vers le ciel et 1'alluvionnement important trahit 1'existence d'anciens lacs
(lac Lisson de Maldonado prés de Sicuani). Néanmoins 1'explication valable pour le Salcca ou le Mapuchu n’est pas
suffisante : les bouchons de lave entre Cuzco et Urcos n'ont pas seulement détourné le Huatanay mais ont d0 contri-
buer & protéger de 1'érosion le haur cours du Vilcanota.

Actuellement le recreusement commence 3 peine : terrasses de 10 2 30 m, le long du fleuve, et les innom-
brables rigoles profondes de 1 2 6 ou 8 m. qui entaillent les andenes abandonnées.
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PALEOZOIQUE INFERIEUR.

Ces schistes, grés et quartzites, le plus souvent azoiques, présentent une trés grande extension et forment le
socle de toute la Cordillere Orientale,

Ils déterminent des dépressions, des collines basses ou des mesetas, jamais de hautes cordilléres, sauf lorsqu'ils
sont métamorphiques (Ayacachi).

Des éluvions variées (bréches de pente argileuses, coulées de solifluction. ..), mélées d'anciennes moraines
ou alluvions, empdtent toutes les pentes et 1'altération est profonde.

La tectonique, complexe, rend la stratigraphie peu intelligible.

Ces niveaux jouent le r8le d'un "socle souple" vis 2 vis des terrains plus récents. Economiquement, 1'étude

du Paléozoique s'impose pour sa richesse en minéralisation et sa grande extension géographique. On peut y distinguer
trois parties principales :

- les schistes et quartzites du lac Sibinacocha, Auzangate et Pitumarca, Urcos attribués 2 1'Ordovicien
et pré-Ordovicien ;

- le Flysch Dévonien inférieur et moyen entre Sicuani et Marangani (Pal-ca) ;
- la série d'Ocongate, visible aussi a Quiquijana, Palquella, a I'Est de Pitumarca, formée de schistes a
débris de plantes alternant avec des grés, L'age en est Ordovicien 2 Carbonifére.

MEMBRE INFERJEUR.

Un peu partout on trouve ces niveaux azoiques de schistes ardoisiers blen 1oir , souvent finement micacés, 3
patine gris bleu, altemant avec des quartzites blanches, trés fines, 2 patine grise.

La série est trés replissée dans le détail, une a deux schistosités (parfois trois) recoupent les bancs, donnant
dans les quartzites'des diaclases recristallisées et des microplis variés, et dans les schistes un débit "en crayons” ca-
ractéristique. De nombreux filons basiques (spilites du Nudo de Vilcanota) ou acides recoupent en désordre les bancs.

Les quartzites forment des barres atteignant 50 2 100 m, d'épaisseur, qui ressemblent A celles de Huancané.
Les bancs de 5, 10 em a1 m. d'épaisseur, jointifs ou non, sont accompagnés parfois (Antoniopampa) de grés gris
ou verditie, A patine jaundire, micacés ou non. Les joints sont composés de schistes bleu noir, ces derniers peuvent
s’accumuler sur de grandes épaisseurs avec ou sans quartzites.

Cette série doit atteindre plusieurs 1000 m. et il est vain d'y chercher une stratigraphie en 1'absence de fossiles
et sans en connaftie la tectonique. Les seules traces identifiables furent, au Nord du Nudo de 1'Inca, des bilobites, 2
la surface des bancs de quartzites.

Cette série tut inclue, avec la série d'Ocongate, dans la formation Hualla d'Oppenheim, mais nous pensons
qu'il est wop tdt pour nomuner des formations dans des niveaux dont la base et le sommet (€rodé) sont inconnus.

Dans leur partie Est. ces niveanx sont métamerphiques.

FLYSCH DEVONIEN [NFERIEUR et MOYEN.

11 affleure seulement a Marangani ol un trilobite y a été découvert et dans la Quebrada de Hercea - ce sont des
8®s psainmitiques en plaguettes jointives ou non, de 1 3 5 cm. . donnant des banes-de 10 3 50 cm- d’épaisseur, par-
fois 1 m., verditres, alternant avee des schistes gris verdire ou bleu noir, en joints millimétriques a décimétriques,
souvent siltenx, chargés en matiére charbonneuse.

L'altération de ces roches, riches en fer, donne des couleurs jaundtres limoniteuses. Quatre barres de 30 3 50 m.

d'épaissenr apparaissent dans les schistes (Hercea), ce sont des quartzites blane verditre ou rosé, A patine grise ou
ocracee en banes de 30 4 70 cm. couverts de ripple-marks.




_reste du Paléozoique inférieur et nous ne l'avons pas cartographiée. Elle comprend un Flysch compris entre deux
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Ces 1500 metres de série contiennent dans leurs parties inférieure et supérieure des fossiles marins (Tropido-
inatus, Scaphocoelia boliviensis ?, Platyceras, Spirifers et des traces d'Annélides. . .)-

Ces niveanx, non métamorphiques, ont une schistosité un ped moins visible que dans les niveaux paléozoiques

inférieurs

Le passage aux conglomérats d’Ambo n'a pu gtre découvert, mais celui a Copacabana (couches a Silvasepto-
pora) se fait sans hiatus sédimentologique net (E. de Marangani). On peut donc supposer au moins dans la zone
du Vilcanota une continuité dans les conditions de sédimentation entre le Dévonien et la base du Permien, sans
discordance nette, conclusion en accord avec celles de Newell et Ahfeld.

On peut se demander si une du moins des deux ou trois schistosités du Paléozoique inférieur daterait d'une
crise tectonique antérieure au Paléozoique supérieur puisque la schistosité principale ne passe pas dans ce derier,
Cette phase tectonique dite Atalaya (entre Dévonien moyen et Mississipien ),par les pétroliers, est souvent difficile
a séparer de celle Appalachienne visible sous la discordance du Permien supérieur.

De plus, la similitude de ce faciés avec Ambo et la base de Copacabana, sa faible extension géographique,
1'opposition avec les facies beaucoup plus fins, moins détritiques, du Paléozoique inférieur, font supposer un hiatus
et peut-&tre une crise tectonique entre 1'Ordovicien et le Dévonien, en plus de la solution de continuité entre Paléo-
zoique inférieur et supéricur, Serait-ce une manifestation de mouvements calédoniens ?

SERIE D'OCONGATE ORDOVICIENNE * a CARBONIFERE.

Elle n'a pas é:é séparde de la série Hualla-Hualla par Oppenheim, elle est d'ailleurs difficile A distinguer du

séries de schistes bleutés, une inférieure mélée de quartzites (Ndo de 1'Inca, Urcos), 1'autre supérieure, visible au-
dessus de l'hacienda Ccapana, par exemple, plus tendre.

La série forme un énorme synclinorium entre Ccata  1'Ouest et Marcapata 3 1'Est ot elle devient métamorphique
(descente de Marcapata : on y voit par endroits des schistes et silts alternants & 1'échelle centimétrigque de faciés bien

reconnaissables, postéricurement métamorphisés).

De nosmibreux filons acides (Colia, route de Ccateca) ou basiques (Ccata, Tinki, route du'col de Hualla Hualla),
des filons de-giiartz minéralisés s'orientent plus ou moins parallelement avec une des schistosités, sont plissés avec
elle, puis sont recoupés par d'autres générations d'injection postérieures a une autre schistosité. _

A Palquella, ces injections basiques ou acides (quartz) se firent & plusieurs périodes différentes, mais il est dif-
ficile de distinguer au faciés ces roches le plus sauvent aphanitiques, bleutées, verditres on blanches.

La série tvés caractéristique forme un Flysch en gros bancs 2 patine verdatre ou gris bleuié, striée parallelement
3 1a stratification. Des niveaux pélitiques (silrs) ou rés finement gréseux de 1 mm. 5 10 em, d'épaisseur (en général
125 cm.) gris, & patine giis vert d'=au ou jaunitre, micacée on non, alterent avec des schistes gris bleu sombre
micacés et légéremeant silteux, ou pas, d'épaisseur équivalente. Les lits de grés sont lenticulaires, souvent ondulés.
On voit de neites microstratifications entrecroisées, 2 1'échelle du mm. ou du Cm., parfois de pertits slumping ou
du graded-bedding. En se basant sur les critéres de polarité, il semble que cette série soit normale entre Ocongate et

Ceapana.

Les lite grésenx sont striés trés finement, parallelernent i la strarification, par des niveaux de 1'oidre du 1/1{}mm.5'
d'argilites et de rnatiéres charbonneuses,
rie passe a des schistes gris blen micaces, profondément altérés en argiles blanches

A sa partie supériewre, la
er tzanchés par de multiples cicisous ou septa polygocanx d’oxydes de fer ; 3'y intercalent de patits bancs de 1 & 10cm,

isolés de schistes silx

¥ et bzsiques (Ccapana) simulant parfois des bancs.

On voit cette série sur tout le couis du Rio Mapuchu et au Nord-Est du terrain d'Ocongate, mais des niveaux
analogues ont £ré d2couverts saus Copacabana, & I'Est de Quiquijana et 2 1'Est de Pitumarca, A Pimumarca, comme
4 Ocongate, malgré les deux schistosités qui recoupent la roche, M. Mattauer a découvert des restes de plantes rap-
pelant des Préridophytes carboniféres, melées & des pistes de vers.
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En 1'absence de fossiles, il est difficile de donner un dge 2 cette formation trés plissée et fajllée. Rappelons
cependant que dans 1'Orient péruvien, les Compagnies pétrolieres ont divisé le groupe Urubamba en une formation
Ungoneni et une formation Manu gréso-schisteuse, continentale & marine, d'abord incluse dans le Paléozolque
inférieur. Des Fusulines ont permis d'établir un 8ge carbonifére supéiiewr pour la formation Ungoneni : il serait
possible que la séiie d'Ocongate en soit un équivalent latéral,

FORMATION AMBO. (Mississipien)

A Ambo prés de Huanuco une série continentale, a flore mississipienne, comprise entre le Paléozoique infé-
rieur et le Pennsylvanien marin, définit cette formation qui affleure irréguliérement le long de la vallée du Vil-
canota, en particulier autour de Sicuani. Ce sont des collines basses & demi noyées dans les alluvions, fort sembla-
bles aux reliefs entaillés dans le Paléozoique inférieur.

Au Nord de Pucacocha, entre Ocongate et Chilca, on a peut-2tre aussi des conglomérats mississipiens discor-
dants sur le Paléozolque inférieur, mais nous avons préféré les inclure dans Mitu.

La série est bien exposée, mais tronquée par la tectonique et aussi par 1'érosion anté-permienne ; on peut
estimer son €paisseur 4 400 on 500 m. prés de Sicuani, 2 quelques dizaines de métres prés de Combapata ; elle
manque ailleurs.

On voit des conglomérats a la base, puis des conglomérats et des grés intercalés de schistes, enfin des alter-
nances de grés et de schistes.

Les conglomérats sort constitués de galets de quartzites blanches trés bien roulés, provenant de 1'érosion du
Paléozoique.

Ces éléments ont 1 4 10 cm. de diamétre et sont cilmentés par une matrice quartzite grossiére, trés compacte.
Le conglomérat de base a 30 a 60 m. d'épaisseur comprise en plusieurs banes €pais,

Les grés, gris clair, 2 patine jaundtre, micacés et a éléments essentiellement quarizeux ont un grain, moyen
a gros. Ils contiennent, dans lenrs bancs de 50 em. a4 1 m. d'épaisseur, quelques restes de troncs silicifiés.

Les joints de schistes, bleutés a gris sombre, sont trés fossiliféres avec leurs débris de plantes peu remaniés,
pratiguement autochtones, peu déterminables, mais ot 1'on reconnaft une flore carbonifere.

Dans la partie supérieure de la série, des grés schisteux bleu sombre, charbonneux, micacés, s'intercalent
dans les schistes souvent silteux

Les grés remnplissent des trous coniques, énigmatiques de 1 3 3 cm. de diamitre laissés, semble-t-il, par des
bulles crevant & la surface des vases noires des érangs de cette période.

Les contacts avec les autres formations sont en général faillés et mal reconnaissables sur le terrain.
‘ Au Cerro Pucura, 4 San Felipe, le conglomérar de base paraft subconcordant, plus rarement discordant avec
le groupe Cabanillas, et il semble que 1'on ait affaire & un hiatus accompagné d’érosion et postérieurement de
disharmonie tectonique.

Au toit, le contact avec Tarma est faillé (Tintaya). Au Cerro Joruro, Mitu, indiqué par Taeniopteris coriacea

o< T 3 - . -
8. {(Maldonado), est superposé directement et sans discordance nette sur Ambo,

A 1’Est de Marangani. les bancs de grés blancs contiennent des moules en creux de Spirifers (dévoniens ?). au-
dessus on y voit des Cancellophycus es des stratifications entrecroisées (Ambo ?). La partie supérieure passe aux
couches rouges et aux calcaires, ici peu épais, de Copacabana ; enfin Mitu andésitique couronne le tout.

11 semble donc qu'on ait en, prés de Sicuani, une zone de bassins tranquilles subcontinentaux ou cotiers, né-
ritiques, allongés Nord,/Nord-Ouest -~ Sud/Sud-Est. *

Cette formation se présente en lentilles, soit qu'elle se soit déposée dans des bassins isol€s les uns des antres
aun gré de subsidences locales, soit qu'elle ait été érodée par les fortes érosions qui précédérent Mitu ou méme
Copacabana.,

S"il paraft probable que le Carbonifére s'est déposé sur du Paléowmoique inférieur plissé (phase Atalaya ou phase
pré-hercynienne), comme dans tout le Pérou, il faut reconnafitre que, malgré le manque d'affleurements, les cas de
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discordance faible sont fréquents. Nous pensons & une tectonique localisée 2 certaines zones, peut-érre de block
faulting «u de plis & grand rayon de courbure.

S-‘m]ignons aussi que la schistosité au moins localement (Sicuani) peut passer dans le Paléozoique supérieur, rce
qui daisse ouverte la discussion sur I'importance relative des pheses Atalaya et Permienne (Appalachienae).

i1 semble vraisemblable que la zone axiale du Vilcanota, dont les dépdts de bassins intérieurs sont le plus sou-
vent subconcordants au Paléozoique inférieur, n'a pas souffert de tectonique importante, tandis que sur la Cordillére
Orientale (Pucacocha) Ambo lorsgqu'il existe, peu €pais, est nettement discordant sur le substrat dont le méramor-
phisme (micaschistes de Marcapata) pourrait dater de la méme période. Dans la région de Sibinacocha, comme a

Pucacocha, la schistosité {(aprés redressement de Mitu ou Ambo) paraft manifester un style de plis isoclinaux poussés
vers le Nord-Est, attribuable & la phase précarbonifére Atalaya.

Un probléme particulier se pose pour la série Ccapana considérée classiquement comme ordovicienne (série
Hualla-Hualla d’Oppenheim), avec ses schistes intercalés de siits ou grés fins, parcourus de pistes de vers parseimnés
d'empreintes végérales (Préridophytes @ & Ocongate). On peur se demander si 1'on aurair affaire 2 un €quivalent
latéral d'Ambo sous le conglomérat qui sépare ce dernier du Paléozoique inférieur.

11 serait aussi important de savoir si les couches rouges visibles, en concordance sous Copacabana ou au sommet
du Paléozoique inférieur (Pitrumarca) représentent des dépdts continentaux sur les zones hautes non encore recouvertes
par la mer transgressive, €quivalents en dge de Tarma, Copacabana inférieur er peut-2tre aussi de Ambo. Ces couches
rouges seraient alors, pour ces formations permo-carboniferes, ce qu'est Muni pour le faciés gréseux Santa Barbara.

PERMO CARBONIFERE MARIN.

FORMATIONS TARMA et COPACABANA INFERIEUR (Zone a Silvaseptopora incaica).

La base de Copacabana &tant trés peu différente de Terma, ces deux formations ont 1€ groupées sous la méme
représentation cartographicque

L'Ouralien a été découvert en 1918 par Maldonado, & 1'Ouest de Sicuani (Belen Pucara). Bn 1948, Dunbar et
Newell artribuérent & cette favne “ouralienne”, abondante mais peu caractéristique, un dge permien inférieur, mal-
gré 'absence de Fusulines. En 1949, la détermination dans ces mémes couches de Silvaseptopora incaica et Ompha-
lotrochus ohtusispira confirma 1'équivalence avec Copacabana inférieur des couches inférieures & celles de Mameura,
trouvées pres de Sicuani a Belen Pucara

En plusieurs points,

a la base de Copacabana, on remrouve ces niveaux sans qu'il soit possible, en !'absence
d'etude palfontologique détaillée, de dire si lon a affaire au Permien inférieur ou au Pennsylvanien (Tarma)

Néanmoins en les cornparant aux sec

“tions établies dans Upper Paléozoic of Peru (1949), on peut proposer en

général un dge pennien inférieur. Ces sections de Tinta, Mameura, comme celles au Nord at & 1'Est de Marangani
(rive droite du Vilcanota, a l'Est de la Quebrada Quilca,)nous donnent 2 la base d(,s grandes falaises de Copacabana
des altemances de calcaires souvent greseux bruns, 2 patine ocre, en barres de 2 2 6 - alternant avec des schistes
biturnineux gris bleu & verddtres, silisux ou gréseux, en couches de 1 4 10 1. d'épaisseur
décomposent en pe

. Les barres calcaires se
tits bancs de 5 a 30 em. ou mBme en plaquettes séparées par des joints schisteux ; on trouve aussi
calcaire ou de 1’6' pur.

des bancs de gée.,
Cette série deétritique atteint 50 4 100 m, de puissance ; elle disparait au Nord (C° Pithuate),
La fanue, facile & dégager, comprend : Productus humboldii, Linoproductus cora, Productys semireticulatus,
Ambocoelia planocouvexa, Seminula (Cor Yposita) argentea, tiustecha mormoni, Pugnax utal, b

Flie nous semble avoir plus d'aftinités avec le Permien inféricur quavec le Pennsylvanien.

:ospirifer, Chonetes,

Un cas particulier est celui de 1a série au pied du Taccocunca, inférieure par rapport & Mitu et Copacabana et
redoudlée par une faille de chevauchement, actuellement basculée et subverticale,
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Elle contient, 2 la base, des moules en creux de Spirifers et an-dessus, des Cancellophycus dans des grés 2
stratification entrecroisée.
Nous pourrions y voir Ambo on un équivalent latéral de Tarma Copacabana inférieur.

Une série typique, facile d'accés et trés fossilifére est celle de Belen Pucara : nous voyons un synclinal & plan
axial incliné de 50 & 60° vers 1'Ouest, coincé€ par faille contre des conglomérats d’Ambo. A la base, une barre de
2 a2 3 m. de plaques de 5 c¢m. de calcaire bleu noir, puis des bancs de 5 2 10 cm, de calcaire gris et grés bleu noir
en plaquettes millimétriques alternantes sur 4 m. ; puis une série de schistes gris bleu gréseux (10 m.) ; enfin des
calcaires gréseux, micacés, 2 patine noire, accompagnés de gypse formant le coeur faillé du synclinal.

Les passages aux séries supérieures de Copacabana et inférieures de Ambo se font sans discordance angulaire
nette, tout au moins pour le premier, mais prés de Tinta le contact entre Copacabana inférieur et le groupe Caba-
nillas métamorphique semble discordant.

J1 semble qu'il y ait en général des €rosions plus ou moins importantes & la base de Copacabana : Copacabana
inférieur et Tarma représentent le premier stade de la transgression marine pennsylvanienne et permienne, carac-
térisée par des couches marines néritiques & fort pourcentage d'éléments détritiques. Cependant 1'absence de con-
glomérats fait penser & une transgression sur une surface peu accidentée,

Nous savons d'autre part qu‘une sédimentation trés analogue se déposait dans la m&me région du Dévonien, 11
y eut ainsi dés le Dévonien inféricur et jusqu'a 4 la base du Permien inférieur une nette parenté entre les ambiances
de sédimentation, qu'elles soient néritiques ou limniques.

Ainsi, les limites entre ces formations paléozoiques ne sont jamais nettes : la premiére discontinuité litholo-
gique et tectonique importante se place entre les calcaires Copacabana et la volcano-dérritique de Mitu ; les autres
discontinuités ne sont que des hiatus de sédimentation ou de temporaires reprises de 1'érosion aérienne ou subaqua-
tique sur des blocs sialiques plus ou moins émergés. La limite Ambo-Paléozoique inférieur ferait exception, puisqu’
elle coinciderait avec une phase tectonique (Atalaya) malheureusement locale et difficile & metire en évidence.

FORMATION COPACABANA (Membre supérieur).

Entre les abrupts rouges de Mitn et les collines basses et sombres du Paléozoique inférieur, se dressent les
falaises de calcaires blevditres ou rougeitres du Permien inférieur.

Leur importance varie beaucgup selon les lieux : de 100 2 200 m. d'épaisseur autour de Marangani, ils passent
4 250 ou 300 m. autow de Combapata, puis atteignent brusquement 800 m. prés de Cusipata, ils disparaissent sou-
dainermnent au Nerd-Est ob nous n'avons trouvé qu'une seule zone d'affleurement isolée, au lac de Sibinacocha.

Par contre,le faciés est dans 1'ensemble homogeéne : ce sont essentiellement des calcaires bleu rosé ou créme,
le plus souvent fortement silicifiés et dolomitiques, en baires épaiss

sses (6 a4 20 m.), grossigrement stravifiées dans le
détail. ¢

L'altération essenticlement chimigue donne des surfaces lapiazées trés caractéristiques, rugueuses, hérissées
d'aspérités, de pointes ou de lames paralléles coupantes, siliceuses.

A Combapata, les cherts, craguelés ou spongieux, s'crientent plus ou moins parallélement a la stratification
dans un calcaire dolomitique bicolore ol s'interpénetrent intimement, par des plaques on des apophyses centimétri-
ques, une roche bleu noir, a patine gris blen et une roche rose ou ocre, a patine créme. Ces deux types de roches
forment deux trames Lmbrigidées 1'une dans 1'autre, aplaties parallélement a Ia stratification, Elles sont dolomitisées
et silicifiées également ou non selon les lieux et elles se metient plus ou moins en relief |'une par rappost i 1'autre.

La couleur rose peot aussi apparafire en marhrures irrégulieres ou en taches sur le fond bleu.

La disposivion de ces deux sédiments 1'un par rapport 2 1'autre suggére une origine a la fois syngénétique et
épigénétique rouchant la sédimentation puis la migration, durant la diagenése, de la dolomie et du fer,

On peur souvent voir des hard -grounds ou des fausses bréches témoignant d'une ceriaine irrégularité dans le
dépdr,

Les intervalles entre les barres sont occupés par des schistes verts ou rouge carmin un peu silteux, ou des rnarno-

caleaires beiges en petits bancs, plus souvent des grés rouges,
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A 1'Est de Cusipata la silicification a été trés forte et des bandes centimétriques grises de cherts 2 surface
rugueuse irréguliere sont dégagées du calcaire dolomitique bleu ou rouge encaissant, en lames siliceuses coupantes.

Dans "Le Permian Reef Complex of Guadalupe moutains”, Newell (1953) décrit des calcaires récifaux fort
semblables ; il pense que ces cherts ont une autre signification que les silex (que 1'on trouve en d'autres endroits :
Marangani par exemple) : des niveaux & spicules d’éponges se seraient déposés périodiquement et au cours de la
diagenése une partie de la silice mobilisée envahit en apophyses irrégulidres ou en une trame siliceuse poreuse la
roche encaissante et €pigénise les fossiles.,

11 est assez difficile d'expliquer la teinte rouge qui envahit tous les niveaux supérieurs de Copacabana. Il ne
s'agit sans doute pas d'un dépdt différent des calcaires bleus, mais d'une oxydation "per descensum ™ des calcaires
au moment des érosions et dépdts continentaux de couches rouges anté-Mitu : le “front d'oxydation™ se voit bien a
mi-hauteur des falaises entre Cusipata et Chegacupe et il ne faut pas le confondre avec la base du Mitu.

A sa partie supérieure, Copacabana est profondément entamé par les érosions qui précédérent le dépdt du
Permien supérieur continental. Au Nord-Est, 1'érosion fut si profonde qu'il ne reste rien de tout le Permo-Carboni -
fere si ce n'est quelques fragments de calcaires sub-anguleux dans le conglomérat de base de Mitu discordant sur le
Paléozoique inférieur.

De plus, (schéma 2) d'aprés les coupes faites par Newell (1949) 2 Mameura, Tinta et Pirhuate, on peut voir
que les zones supérieures sont en général absentes lorsque la série a une faible épaisseur, Or, les faciés sont trop
homogénes pour pouvoir toujours croire 2 un dépdt d'Age différent suivant les lieux, ou a des dépdts lenticulaires
de fossiles : 1'érosion pré-Mitu doit donc &tre un élément beaucoup plus déterminant que 1'irrégularité de la sédi-
mentation pour expliquer les changements rapides d'€paisseur de Copacabana.

A la partie inférieure (sauf a Pirhuate) la zone  Silvaseptopora est toujours représentée el passe en série con-
tinue, localement au Carbonifére.

Cette zone a été décrite, elle se situe 2 la base de toutes les sections au Sud de Chegacupe. La base du mem-
bre supérieur de Copacabana lui est semblable, avec des bancs gris clair en plaquettes donnant des bancs de 30 &
80 cm. sur 20 m., alternant avec des schistes silteux sombres, puis, plus bas, des calcaires bleu sombre de 6 4 10 m.
en plaquettes omnées d'une fine linéation blanchatre, un peu silteuse, qui passent aux niveaux fort voisins de Belen
Pucara, prés de Sicuani (zone & Silvaseptopora typique. ).

Les fossiles sont trés fréquemrment bien conservés, mais silicifiés dans une pate dolomitique, et une attaque
A 1'acide est indispensable pour les dégager, Citons de nombreux Brachiopodes (Neospirifer, Condor, Rhipidowella
cora, Derbyia buchi,..), de magnifiques Bryozoaires rameux ou treillissés, des Tetracoralliaires, des Crinoides, des
débris de Spongiaires.

Tous ces dépdts représentent le résultat de la grande transgression permo-carbonifére qui fit suite aux dépots
continentaux du Carbonifére inférieur. Elle débuta par des accumulations d'origine néritique, enfin récifale qui ne
peuvent s'gtre formées que dans une mer peu profonde et assez agitée,

Il en fut de m&me entre les barres calcaires et au-dessus de la série ol 1’abondance des couches rouges des
hard-grounds implique une ambiance trés oxygénée dans des eaux peu profondes.

Cette série permienne s'épaissit rapidement et se compléte lorsque 1'on va vers le centre du Péron, Vers 1'Est
elle diminue d'épaisseur et disparaft trés vite sur l'axe de la Cordillére Orientale.

Cette disparition a pour origine 1'érosion pré-Mitu, caril n'y a pas de changement de faciés prés de la limite
d'affleurements de Copacabana et les calcaires permiens réapparaissent trés vite, avec une grande épaisseur du cdté
Selva,
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GROUPE MITU,

Cette série continentale du Permien supérieur a couvert de vastes étendues de notre terrain d'un manteau
voleanico-détritique d'épaisseur trés variable, mais toujours importante et de 1'ordre de 1000 m.

Géomorphologiquement, il a, avec ses intrusions hypabyssales associées, une importance orographique con-
sidérable.

En tectonigque, ce groupe ne sert pas seulement de repére commode, grice a ses grandes falaises rougedtres
massives : il définit aussi une lame résistante qui conditionne et sert de cadre 2 toute la tectonique des niveaux
crétaces.

Tandis que les sédiments détritiques sont tranchés par 1'érosion en grandes murailles brun rougeatre ou rouge
violacé mal stratifiées, le Volcanique détermine des replats ou des sommets aux formes molles, couverts d'éluvions
rouges : 1'altération chimique domine alors les actions mécaniques (Cerro Pithuate). Dans ce dernier cas, le nom
Mitu créé par Mac Laughlin en 1924 paraft approprié puisqu'il signifit en quechua, boue, éluvion.

Trois unités lithologiques se répartissent de facon assez capricieuse suivant les lieux : ce sont les conglomé-
rats, les grés et leVolcanique. )

Des intrusions hypabyssales tranchent capricieusement ces divers niveaux et pointent de fagon désordonnée
sans qu'il soit cependant facile de les reconnaitre, vu leur homologie de faciés avec le Volcanique.

- Les conglomérats contiennent dans une matrice arkosique des galets trés variés : quartzites du Paléo-
zoique inférieur, Volcanique permien (andésites, basaltes et thyolites) parfois m&me intrusif trés leucocrate qui
pourrait dériver des granites vus a 1'Est de la Cordillere Orientale,

Certains niveaux contiennent des calcaires gris bleuté€ issus de 1'érosion de Copacabana sous-jacent,

Le conglomérat de hase de Mitu, 2 1'Est de notre terrain, présente de nombreux fragments de calcaire gris
bleuté, subanguleux, provenant de 1'érosion locale du bed-rock. autrefois couvert par la mer du Permien inférieur.

Les bancs grossiérement stratifiés, comprennent parfois des lentilles d'arkose rouge atteignant plusieurs métres
d'épaisseur (Est de Marangani) avec stratification entrecroisée, typique des dépdts deltaiques torrentiels comme
ceux du Rimac actuel. La matrice arkosique contient quartz, orthoclases, plagioclaseset minéraux lourds (zircon,
sphéne...) ; sa composirion varie beaucoup. suivant 1'alimentation.

- Les grés, rouge brun viclacé A chocolat, ont aussi une composition trés variable, quartzitique par
endroits (Aguas Calientes), en général fort arkosique, 2 débris volcaniques variés, plagioclases, orthoclases, quartz
en % variable, sphéne, rutile, zircon, épidote, hématite, calcite et parfois dolomie : ce sont des "grauwackes”,

- Quant an Volcanique, il est assez varié dans le détail, mais sa composition moyenne reste celle
d'une andésite, Ce sont des laves brun rougedtre, plus rarement verddtres, porphyritiques ou non, accompagnées
de bréches volcaniques et tufs recimentés.

Certains niveaux dacitiques ou rhyolitiques, trés étendus, pourraient représenter d'anciennes cinérites, ou
mieux, d'anciennes ignimbrites : (Rio Chiru, Chullpa...).

L'andésite contient 60 2 80 % d'andésine et labrador, (1'andésine étant souvent corrodée), desrestes d'olivine
ou de pyroxéne, plus rarement des biotites et des minéraux accessoires : ilménite, hématite et limonite, quartz,
opale, calcite, serpentine, Ce sont des dacites lorsque le quartz est nettement exprimé (10 a 40 %) et des plagio-
clases plus acides (andésine, oligoclase).

On observe souvent des structures fluidales dans les andésites soulignées par des bandes millimétriques lenti-
culaires blanchatres.

La texture est en général ophitique. L'altération hydrmthermale est de régle, allant parfois jusqu'd décomposer
les plagioclases en albite et libérant la calcite.

Les orthoclases apparaissent dans les thyolites & quartz corrodés ; 12 aussi le plagioclase peut &tre décomposé
en albite et calcite,

Les intrusions microgranitiques ou dacitiques de Colque Cruz Callangate pourraient &tre les appareils souter-
rains de remontée des magmas ignimbritiques permiens ou plus récents (quartz corrodés et cassés, etc...).

Mais c'est dans les spilites que ces transformations hydrothermales, issues du refroidissement du magma
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lui-meme, sont les plus nettes. Le plagioclase donne de 1'albite, tandis que le calcaire se dépose dans les ancien-
nes bulles sous forme de calcite accompagnée d'ankérite, de dolomie parfois, de chlorites, serpentine ou mé&me
d'opale ou de quartz (Cerro Umalasa, Marcapatilla),

Signalons que dans le Paléozoique inférieur nous avons trouvé, particuliérement a 1'Est de La Raya, des spi-
lites formant des filons basiques,

On peut les considérer comme des cheminées (permiennes ?) de montée des magmas.

Les spilites correspondants (Chullpa, Marangani) sont visibles en général a la base de la série Mitu. Au Sud-
Est, & la base de cette série, le gypse semble accompagner ces émissions, comme les spilites accompagnent le
Keuper alpin. On peut se demander si, au moins dans ce cas, 1'excés de sodium du magma et la forte altération
hydrothermale (syngénétique ?) ne proviendraient pas d‘une émission en milieu lagunaire.

Newell avait trouvé du ‘gyps'e dans la partie supérieure de sa coupe a 1'Est de Tinta. De nombreuses observa-
tions font croire a'un dépdt continental, deltaique ou lagunaire : mud cracks (sommet Chinchina), stratifications
entrecroisées ou lenticulaires (E. de Marangani), gypse, patine désertique de certains galets, etc...

- L'age de cette formation est post- Leonardien puisqu'elle est superposée 4 Copacabana ou €rodée.
Néanmoins elle peut &tre localement équivalente du Permien inférieur par changement latéral de faciés ; Copaca-
bana n'est en effet pas représenté partout au complet, ni par les m&mes niveaux 2 Fusulinidés,

La ligne nord-sud Quimsachata, E. de Pitumarca déja remarquable par la tectonique complexe coincide a
peu prés avec la limite orientale des affleurements de Copacabana, de plus Mitu est beaucoup plus €pais & 1'Ouest
de cette meme ligne. Cela nous paraft un exemple typique de limite de bloc rendue visible a la fois par la paléo-
géographie et par le style tectonique trés particulier 2 ces zones de friction.

Le bloc occidental a €té abaissé au Permien supérieur, ce qui protégea de 1'érosion Copacabana, par contre
pendant le Crétacé, et surtout le Tertiaire, il sera animé de mouvements positifs qui le feront parfois chevaucher
le bloc oriental.

Rien ne prouve que cette formation se limite au Permien supérieur : le Trias et le Jurassique peuvent &tre
présents, équivalents latéraux du groupe Pucara du centre et du groupe Chocolate de la cdte. Ils peuvent aussi avoir

' €té érodés apres leur depdt.

L'augmentation rapide d'épaisseur de Mitu quand on va vers 1'Ouest, indiquée par Newell, est trés nette, par-
ticulierement si le conglomérat de Paruro représente la partie supérieure de Mitu.

Dans ce cas, 1'Ouest de la Cordillere Occidentale et, A un moindre degré, la Cordillére Orientale auraient
€té une zone positive alimentant la sédimentation détritique déposée plus & 1'Est,

Ces dépdts s'aminciraient et disparaitraient vers la Selva, On peut parler de phase orogénique, a la condition
de n'y voir qu'une phase d'instabilité ofi des flexures failles et plis strictement limités 2 certaines zones, accompa-

guent de fortes €rosions ou de puissantes accumulations détritico-volcaniques : (Cordilléres Occidentale et Orientale),

Ainsi, tont au long du Vilcanota, il n'est pratiquement aucune discordance entre Mitu et Copacabana et cette
zone connaissait le calme depuis le Déveonien (bassins mississipiens, etc...).

FORMATION MUNI

Cette formation, décrite par Newell en 1945, ne se présente pas sous sa forme typique,

Comme au lac Titicaca elle a 50 & 100 métres d'épaisseur selon les endroits, et son dle tectonique est pro-
bablement important car il doit définir le décollement de Huancané sur Mitu. Mais on n’y trouve que des grés et
schistes rouge sombre sans intercalations de calcaires & coquilles. Certes, a 1'Est de Rata, on peut y voir des cal-
caires marmoréens mais il faut se défier de la présence d'intrusions hypabyssales métamorphisant ici des calcaires
qui peuvent &tre Crétaceé moyen (d'ailleurs ce marbre tacheté paraft métamorphique).

De meme, au Nord-Ouest de Tujsa, on voit des bréches blanches 2 éléments trés variés de silts verts, rouges
ou gris et grains de quartz dans une matrice dolomitique.

Enfin & la source du Rio Chiru s’intercalent dans Muni des banes lenticulaires épais de 2 2 3 métres, blanc
créme, calcaires et dolomitiques bréchiques, avec des éléments de silts remaniés, du quartz détritique, parfois
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Rapports entre les formations Muni Huancane Moho et Santa Barbara

Mitu 7 Couches rouges Muni Moho

OQuartzires de faciés Huancane
G0 Greés Santa Barbara

I IH Calcaires Ayavacas

Solution tectonique aux répétitions sur une méme verticale
de Huancane et Ayavacas-

Structires dans Ayavacas au Nord de Santa Barbara
plissements d'axes NW et SW

-

Structures & 1'Bst de ['Hda, Rara {Cerro Gundia)

est une surface de chevauchement
ou une discordance accentuée
par la disnarmonie et plissée,
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accompagnés de gypse.

partout ce sont des grés rouges en bancs de 10 2 30 cm., a grain fin quartzique, altemnant avec des schistes
rouge sang pur, mais le plus souvent silteux. Souvent de petits lits lenticulaires de silts rouge vif de 1 4 2 mm. su:
i a5 em. s'arrangent dans les grés plus clairs en microstratifications entrecroisées. Fréquemiment on trouve des
veinules de gypse.

Cette formation paraft se superposer en concordance au Permien (Uyurmiri), mais au Nord-Est de Santa Bar-
bara on la voit en discordance angulaire régionale sur Mitu (angle de 1'ordre de 10°) visible seulement en photo
aériennes (mouvements névadiens ?).

Le passage avec Huancané est continu ; il y a d'ailleurs dans Huancané des récurrences de couches rouges
impossibles a distinguer de celles de Muni.

Ces couches rouges sont, de plus, nettement lenticulaires dans le sens sud-ouest - nord-est bien qu'elles se
poursuivent sur de grandes distances dans le sens sud-est - nord-ouest : elles passent latéralement aux grés roses ou
blancs, grossiers, du faciés Santa Barbara qui envahit aussi Moho inférieur et Huancané. Ces grés sont plissés ou
non ; prés du contact avec Mitu ils deviennent arkosiques et difficiles & distinguer du Permien (Est de San Pablo).

11 est probable qu'on avair 13, remaniés dans des bassins intérieurs de la pénéplaine post-permienne, les
éléments détritiques subsistant de 1'érosion de Mitu. Les produits feldspathiques devaient &tre dissous sous ces cli-
mats chauds, seul subsistait le quartz. Entre ces bassins s'installeront des "ergs" ou étendues sableuses soumises au
transport torrentiel ou éolien,

11 est difficile de dire si ce niveau fur Crétacé inférieur ou si sa base n'est pas en partie Jurassique supérieur,

son sommet Crétacé moyen, ainsi que 1'a dit Newell, -

FORMATION HUANCANE.

Ces grés rouges, d'age suppos€ crétacé inférieur 2 moyen, de grande extension dans tout le Sud Péruvien,
ont été décrits par Petersen et C. La Rosa (1936), Newell (1945), Heim (1947) dans la région du lac Titicaca.

Mis en corrélation avec le groupe Goyllarisquisga, au Nord, par Wilson §., ils paraissent au Sud (Arequipa)
i

1'équivalent approximatif de la formatien Murco de Jenks., d
Dans la zone étudiée, ces grés ou orthoquartzites rouges, rosés, parfois blancs ou rouge vif, en gros bancs
massifs intercalés ou non de schistes ou de pélites rouges forment, comme prés du lac Titicaca, des falaises ré-
guliéres, rougeatres couvertes de lichens verdatres et de bromeliacées épineuses.
La cassure franche en argtes aigiies de la roche donne des escarpements abrupts ou des arétes effilées sur-
plombant des éboulis & éléments anguleux de taille moyenne (dm. a m.) parsemés de blocs irréguliers.
Ces grés, en général plus fins au sommet de la série, en gros bancs de 1 2 4 m., divisibles en plaques de
2 410 cmm., présentent de nombreuses stratifications entrecroisées a 1'échelle du cm., du m., ou de la dizaine
de m., d'origine parfois torrentielle, mais le plus souvent éolienne comme en t€moignent les grains de quartz
tosés taillés en facettes ou arrondis mats, les mud-cracks qu'on y trouve en abondance.
Les parties inférieure et supérieure de cette série passent rapidement, mais en continuité, aux couches rouges
de Muni et Moho inférieur, d'autres pélites et schistes rouges, avec bancs (5 2 10 cm.) de grés rouges intercalés,
(jusqu'a 5 & 20 m.), s'intercalent localement (Nord-Est du cuadrangulo de Sicuani) entre une barre inférieure et

supérieure de Huancané sans qu'il soit toujours possible de certifier que ce redoublement de barre n'est pas d'origine
tectonique.

Particulidrement dans ces couch®s Touges les microstratifications entrecroisées irréguligres, a 1'échelle du
mm, au cm,, de schistes ronges et grés roses, sont accompagnés de microconglomérats de galets mous, aplatis
de microlentilles de schistes rouges dans ces grés (mud-cracks remaniés. ..).

D'autres niveaux, du type précédent ou non, peuvent &tre parsemés de quartz (1 mm. 3 1 ou 2 cm, ) ou,
microconglomeératiques, peuvent contenir des éléments arrondis ou anguleux de guartz et de silts remaniés,
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Les quartzites prennent localement un aspect rayé i 1'échelle du cm. ou du mm. : bandes plus ou moins
riches en magnétite (Tujsa) et parfois (Uyurmiri) ces lignes se replient, ce qui correspondrait a des slumpings ou
des crawlings de bancs avant diagenése.

L'absence d'atkoses,(sauf dans les facigs de transition avec Mitu sans Muni différencié,) et de conglomérats
grossiers, indique une paléogéographie homogene dans la plus grande partie du Sud péruvien : reliefs mous couverts
de dunes, plongeant peu 2 peu dans des eaux peu profondes, alimentés en quartz et silts par un systéme hydrogra-
phique long oi tous les feldspaths furent détruits, tandis qu'un climat chaud facilitait 1'élimination & 1'état' colloidal
de tous les produits de désagrégation de ces feldspaths. )

Tectoniquement les structures peuvent &tre plissées, mais en général sont cassantes.

Paléogéographiquement, on peut définir deux zones principales séparées par la vallée du Vilcanota :
- une zone nord-est oft un Huancané épais atteint 300 4 500 metres d'épaisseur, mais en général
voisine 200 metres.
- une zone sud-ouest oft 1'épaisseur serait parfois nulle entre Ayavacas et Mitu, mais atteindrait loca-
lement 10 & 20 métres spécialement dans la zone intermédiaire avec la précédente (vallée du Vil-
canota),

Dans la zone nord-est on peut délimiter une vaste bande d'orientation nord-ouest oil le faciés Huancane, re-
présenté uniquement en écailles tectoniques dans Ayavacas, n'existe jamais en faciés autochtone sur Mitu : un
faciés gréseux tendre, facilement replissé avec Ayavacas, envahit les formations Huancané, Moho inférieur et Muni,
le passage & Mitu se faisant alors de facon continue,

Signalons que les répétitions de Huancané sur une méme verticale, attribuées sur la carte a la tectonique,
peuvent avoir une origine stratigraphique particulierement dans les parties hautes de la série : on aurait alors affaire
4 un niveau de "faciés Huancané” présent soit & la base, soit a 1'intérieur méme de la formation Ayavacas. Cette
dernigre formation ne serait pas alors constituée d'un seul mais de plusieurs niveaux de calcaires, séparés par des
dépdts plus ou moins lenticulaires de gquartzites Huancané,

[1 est d'ailleurs probable que ces répétitions du facigs Huancané ont une origine 2 la fois stratigraphique (C°
Chunua, C° Gundia et Chilca) et tectonique (Uchullujllo),

FORMATION MOHO.

COUCHES ROUGES INFERIELJRES, MEMBRE AYAVACAS et FACIES SANTA BARBARA.

Ces niveaux sont trés importants & la fois par leur tectonique tourmentée et leur stratigraphie difficile & déchif-
frer. De plus, ces calcaires lapiazés constituent avec Copacabana les deux seuls repéres datés de toute la série stra-
tigraphique,

11s donnent des ecollines molles cil les bancs calcaires dessinent, vus de loin, des vermiculures trés capricieuse-
ment repliées (Pomacanchi, rio Chappi) bien visibles en photo aérienne.

Souvent s'y associent des grés roses ou blancs, plissés, du facies Santa Barbara (Trapiche) ; ceux-ci s'érodent
en une forét de grandes colonnes ou quilles hautes de plusieurs métres, irés caractéristiques. Les glissements et col-
lapse y sont nombreux.

Newell avait décrit cette formation av lac Titicaca ; il montra que les calcaires Ayavacas formaient une série
trés peu épajsse, replissée i 1'extréme, tandis que ses prédécesseurs, suivis par Heim (1947) y voyaient une série plus
épaisse, modérément plissée.

11 est trés difficile de trouver une série du type classique du lac Titicaca ; citons la montée d'Uyurmiri, la
descente du Cerro Gundia a 1'Hacienda Rata, la section du Sud d'Uchullujllo, les profils du Haut Chiru... Il est
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beaucoup plus fréquent de rencontrer d'énormes amas de calcaires replissés de facon anarchique (Santa Barbara) qui
font penser aux accumulations de calcaires, prés de Pirin par exemple. Des écailles tectoniques de quartzites "Huan-
cané" éparses dans ces amas (Chiru, C° Yaretane Cuito) parfois inversées (W, d'Uchullujllo) obligent & voir de nom-
breuges répétitions d'origine tectonique de la série calcaire. Néanmoins on ne peut pas définitivement écarter l'hypo-
these de récurrrences de la série quartzitique Huancané dans les calcaires ainsi que 1'existence de plusieurs niveaux
de calcaires Ayavacas. En particulier lesgres 2 stratifications entrecroisées, de faciés Huancané en aval de Chilca
ou, autour de Rata, certains quartzites de m@me type accompagnés de couches rouges, pourraient représenter un
niveau de grés mimétique de Huancané, supérieur 2 Ayavacas.

Comme au lac Titicaca on peut distinguer deux domaines :

- un domaine nord-est oil les unités de Moho, définies par Newell sont toutes présentes, mais different
de la série E, du lac Titicaca par l'existence d'une légeére discordance entre les unités c et a-b, sou-
lignée en de nombreux endroits (Uyurmini) par un niveau de quartzites et grés roses de faciés Huanca-
né. Ainsi toutes les unités supérieures de Moho, 2 supposer qu'elles aient bien le méme &ge, seront-
elles traitées sous le nom de couches de Janchipata.

- un domaine sud-ouest oli, comme dans la région du lac Titicaca S, str., on ne voit sous la discordance
du Tertiaire inférieur que les unités a et b, ¢ étant réduite 2 des couches rouges peu épaisses et irré-
guliéres.

11 faut souligner que partout, seule I'unité b (calcaires Ayavacas) est constamment représentée, 1'unité a peut
manquer (Sud-Ouest de notre terrain) ou peut, tout comme Muni et Huancané, disparaftre au profit des grés peu
consolidés, 2 stratification entrecroisée, ruiniforme, du faci&s Santa Barbara.

Classiquement 1'unité a est formée de schistes rouge brique ou marron rouge, silteuse ou non, intercalés de grés
fins, rouge sombre, quartziques, en petits bancs de 1'ordre de 10 cm., souvent accompagné de veinules de gypse.
Elle a de 40 a4 100 m. d'épaisseur et prés du contact avec Huancané les joints schisteux se réduisent tandis que les
bancs de grés rouges s'épaississent, puis deviennent plus blancs, plus purs en passant 2 des quartzites de type "Huan-

cane .

Au-dessus, 1'unité b est composée de calcaires bleu sombre 2 gris bleu 2 patine jaunétre : les calcaires Ayavacas.
Ces calcaires sublithographiques par endroits, et dolomitiques en d'autres, se présentent en 3 2 5 bancs massifs sans
stratification interne visible, de 2 & 6 m, «d'épaisseur, séparés par des vires de silts et schistes rouges ou des marno-
calcaires gris jaundtre de méme épaisseur.

Dans les zones fortement broyées ces calcaires deviennent ruiniformes avec des teintes rougedtres (Tujsa).

A l'extréme nord (Pucacocha), les bancs de 20 2 30 cm. d'épaisseur se débitent en plaquettes marno-calcaires
et dolomitiques gris, de 1'épaisseur du cm. contenant parfois des débris bréchiques de silts bariolés encaissants ; le
niveau atteint 50 m. accompagné par 10 m. de couches rouges superposées 2 un Huancané réduit & moins de 100 m.
Ces facies sont peut-&tre 1'indice de 1'existence d'une zone haute sur 1'axe de la Cordillere Orientale.

Au Sud-Ouest au contraire (Yanaoca. .) les bancs deviennent plus épais (15 2 20 m. ), ils sont plus nettement
fossiliferes (Gastéropodes de Tungasuca) ; de plus, on observe 2 la surface des bancs des taches "amoeboides” jaunes
sur fond bleuté : ce sont des cavités irréguliéres faites par des vers et secondairement remplies de calcaires limoni-
teux fort voisins du calcaire encaissant. On y voit aussi des silex noirs & patine beige.

Assez souvent on voit des bréches intra-formationnelles ou fausses breéches provenant soit de glissement de vases
calcaires encore moiles sur des couches déja durcies, soit du mélange de fragments solidifiés de vase dans une matrice
de boue encore liquide de composition voisine sous 1'effet de frémissements du fond (tremblements de terre. .. ).

Ces gros bancs de calcaires fins ressemblent beaucoup au faciés tithonique alpin.

On peut se demander si les plis actuellement visibles n'auraient pas une origine double : tectonique, mais aussi
de slumping sous-marin : en effet souvent les bancs se plissent sans étirement du flanc inverse comme si la surchaige
avait éré nulle,

On aurait donc ici des fonds instables (tremblements de terre, légéres oscillations donnant fausses bréches et
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slumping) comme semblerait 'indiquer la légére discordance des couches de base de la formation Janchipata sur
Moho et Huancané ?...

Des mouvements préliminaires auraient ainsi agité les fonds du géosynclinal andin a 1'A pto-cénomanien.

Ces calcaires sont trés faiblement métamorphisés, la dolomie recristallise et devient saccharoide, de la ma-
gnétite apparait parfois (Ayallacta).

Du quartz détritique (Sud de Chilca) peut &tre visible avec du quartz authigéne.

Sous le nom de Yucay (Gregory 1918) et de Yuncaypata (Kalafatovich 1944) ou d'Ayavacas (Newell 1945) on '
a toujours affaire & des calcaires cénomaniens 2 aptiens, comme 1l'indiquent Wilson (1963) et Bellido (1957) dans i
leurs corrélations du Crétacé péruvien.

On peut donc risquer le schéma paléogéographique suivant : une grande transgression marine déposa les cal-
caires aprés un régime de couches rouges lagunaires (Characées et gypse). Sur deux bandes d'orientation sud-est -
nord -ouest se déposaient des grés (faciés Santa Barbara) qui localement se consolidaient en quartzites mimétiques
de Huancané.

Certaines oscillations du fond donnaient par endroits des glissements sous-marins accumulant peut-efrre dans
quelques cuvettes des masses informes de calcaires glissés. Cela a pu &tre accompagné de dénudations locales de
surfaces structurales de Huancané jusqu'a 10 2 30° d'inclinaison par rapport a L'horizontale,

Les couches de la formation Janchipata se déposérent alors en 1égére discordance sur ces calcaires, la discor-
dance étant encore amplifiée actuellement par la disharmonie de comportement mécanique des couches en présence,

FACIES SANTA BARBARA .

Sur de grandes bandes allongées nord-ouest - sud-est apparaissent des grés trés friables, blanc rosé avec des
stratifications entrecroisées et un type d'érosion trés spécial en quilles, Trés replissés, ils contiennent des amas de
calcaires Ayavacas, mais aussi des lames de quartzites de faciés Huancané qui ont été marquées sur la carte comme
des écailles de Huancané refoulées dans 1'Aptien-Cénomanien par une tectonique tangentielle.

Ce faciés envahit Muni, Huancané et Moho inférieur, tandis que le Huancané inclus dans ces zones replissées,
proviendrait d'une zone adjacente ol la série strarigraphique serait plus classique. En effet, sur la rive droite du
Rio Vilcanota on peut bien voir un passage continu de Mitu 4 Ayavacas sans intermédiaire de couches rouges ni au
niveau de Muni, ni dans Moho inférieur. Seule la zone nord-est de Sicuani (Uyurmiri) présente une série classique.

Ainsi, dans deux bandes nord-ouest - sud-est se sont accumulés durant tout le Crétacé inférieur des grés d'ori-
gine torrentielle ou éolienne, susceptibles souvent de participer a la tectonique souple d'Ayavacas. Ces grés passaient
latéralement a des couches rouges (correspondant & des dépressions soumises & un climat tropical) ou aux quartzites

"Huancané".
Ces quartzites "Huancané"” correspondraient donc 2 :

- des écailles tectoniques de Huancané enrobées par le Crétacé moyen (solution adoptée par la
carte) ;

- des récurrences de faci®s quartzitique, -

- ou des indurations de certains niveaux paf des solutions chargé€es en silice, mais cela semble
peu probable.
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FORMATION JANCHIPATA.,

Ces couches forment au-dessus des masses replissées informes de Ayavacas une bande gris noirdtre bien stra-
tifiée, plissée en grands synclinaux souples sous les couches rouges de la formation Chilca. Cette bande atteint
400 a 600 metres d'épaisseur et garde une remarquable homogénéité de faciés dans toute la partie de notre terrain
située au Nord-Est du Rio Vilcanota. Néanmoins on peut y distinguer deux zones : une au Sud-Ouest (SantaBarbara,
Rio Chappi un peu au Nord de Pomacanchi...) ; une autre au Nord-Est des faciés gréseux de Santa Barbara,

naftre différents éléments de la coupe de Moho supérieur classique du lac de Titicaca.

A la base, une barre de 1 & 15 meétres de grés rosés mimétiques de H ancané repose indifféremment sur Aya-
vacas ou sur Huancané. On peut la considérer comme la base de 1'unité C plutdt que comme 1'unité D, Une dif-
férence importante avec la coupe de Newell est 1a discordance angulaire qui paraft exister sur le Crétacé inférieur
et moyen (ex : chemin de Sicuani 2 Santa Barbara,) discordance qui peut &tre due 3 des mouvements précurseurs
post et intra Ayavacas, mais qui peut &tre aussi accentu€e par la forte disharmonie de Ayavacas sous Janchipata,

Au-dessus de cette barre altementdes bancs, de l'ordre du métre, d'argilites vertes et rouges en deux bandes
de 40 metres séparées par une bande de quartzites blancs et fins. On y trouve jusqu'a 3 métres de gypse assez pur,
la couleur bigarrée vert olive 2 rouge brique vire p'arfois au jaune vert. C'est 1'unité C de Newell avec a peu prés
100 metres d'épaisseur,

Des quartzites blancs en petits bancs couronnent 1'unité C : ce serait 1'unité D du lac Titicaca (5 & 10 matres),

Toute une série de petits bancs décimétriques d'argile, rouges, vert jaunatre, gris noiritre, souvent un peu
calcaires (mames) s'intercalent avec une dizaine de petits bancs de 10 3 15 cm de calcaire 2 patine rouille 2 jau-
ndtre et cassure bleu noir (calcaires bicolores)., Certains niveaux d'argilites contiennent des Charophytes (actuelle-
ment en cours de détermination). =

Les calcaires contiennent parfois des Ostracodes et des Bivalves de type Exogyra (Tujsa Palcoyo). On aurait 1a
les unités E et F de Newell, avec une épaisseur de 100 & 150 métres,

De petits bancs de quartzites blancs, isolés s'intercalent dans des schistes verts ou rouges i la partie supérieure
de la série, sur prés de 200 metres d'épaisseur, les quartzites forment de petits ressauts de 1 4 3 métres de haut. On
passe graduellement aux couches rouges de la formation Chilca,

La série totalise 400 métres d'épaisseur. Localement les quartzites intercalés se font rares ou disparaissent (C°
Chupica),

valeurs sont seulement indicatives car la tectonique a beaucoup étiré, donc réduit, 1'épaisseur de cette série sur les

flancs des structures, mais elle en a augmenté la puissance dans les axes des plis, car ce ne sont pas 13 des plis con-
centriques, une schistosité apparaft,

A Palcoyo, par exemple, elle comporte sur 300 3 500 metres en partant des calcaires Ayavacas :
- une série de schistes verts et rouges sur au moins 100 2 150 mé&tres, Avec une barre de quartzite
blanche, elle constitue 1'équivalent de 1'unité C du lac Titicaca. A la base elle comporte des grés
grossiers gris blanc A patine orange, arkosique (jusqu'a 10 meétres).
20 meétres de silts, grés rouges, microconglomérats, a galets mous de schistes rouges, quelques silts
bleutés silicifiés. Les bancs on 30 2 50 cm, ;
120 métres d'une série gris bleuté a verdatre, ol les bancs ont en général 10 a 30 cm et sont constitués
de plaquettes de 1'ordre du cm ou du mm, jointives ou intercalées de schistes. Les bancs se groupent
en barres de & 4 10 métres bien stratifiées. On y trouve des quartzites blancs, d'autres vert clair a
vert d'eau, finement stratifiés avec des stratifications entrecroisées, des ondulations (slumping, ripple
marks. ..). Malgré leur aspect de radiolarites, nous n'y avons vu aucun micro-organisme. On voit
aussi des schistes verts et plus rarement rouge violacé, des schistes noirs silteux ou silicifiés. Ces
schistes noirs, intercalés entre les quartzites, sont curieusement microplissés a 1'échelle du cm, lui-
sants (séricite ?) silicifiés, ils ressemblent alors a des schistes paléozoiques.
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- Enfin, 30 3 50 métres de silts rouges 2 violacés, schistes verts melés a des quartzites blancs,

en
barres de 2 a 30, parfois 60 cm, forment le passage continu avec les couches rouges de Chilca.

Nous n'avons trouvé que rarement des fossiles identifiables.

Au milieu, ou dans le tiers supérieur de la série, s'intercalent 10 2 20 barres de calcaires & patine ocre, cassure
bleu noir trés fine, épais de 10 & 20 cm.

Nous y avons trouvé (Est du Chunua -Janchipata) de nombreux Ostracodes et petits lamellibranches, et dans le
Haut Chiru un Aptychus, preuves de l'origine marine de ces dépdts. Cependant,
verdatre, prés de Janchipata, nous ont livré des fossiles (continentaux ?) de plantes et quelques niveaux de charbons
souvent repris, fr'agmentés et redéposés, de l'ordre du cm,

Des calcaires peuvent apparaitre plus prés de la base de la série avec
coquille d'huftres (Exogyra) trés brisées.

de nombreux niveaux de Lumachelles 2

mais la présence d'une discordance angulaire, méme faible 2 la base, 1'absence des niveaux G H 1] nous incitent a
créer au moins provisoirement un nom de formation nouveau, destiné a désigner ces
graphiquement et tectoniquement dans la zone Cuzco-Macusani,

Par position ces couches doivent avoir un dge crétacé moyen ; nous
pata, du nom d'un village situé & 6 kilometres au Sud-Ouest de
sentent un équivalent latéral de Cotacucho Vilquechico Munani
mais cela nous paraft peu probable.

couches trés importantes strati-

c'est-a-dire du Crétacé supérieur du lac Titicaca,

veaux variables se déposaient des calcaires a Ostracodes, en d'autres endroits se sédimentaient plantes et restes de
Charophytes. -

Un seul point, au Nord de Huiscapata, nous a donné un vrai conglomérat de base sur Ayavacas et Huancang,
malheureusement dans une zone tectoniquement difficile,

On y voit des débris sub-anguleux ou arrondis de quarrzites du type Huancané,

sites, Vu 1'éloignement de Mitu, on peut penser que des injections hypabyssales ont pénétré dans Ayavacas ala fa-
veur des mouvements précurseurs apto-cénomaniens et qu'ils ont €té €rodés.

mérat de base des couches vertes. Peut-etre aussi ces dykes ont-ils €té accompagnés localement d'émissions volca-
niques andésitiques 2 spilitiques reprises par la tectonique générale (ex. : Sud de Chilca).

FORMATION CHILCA.

Ce sont les couches rouges supérieures de toute la Cordillere Orientale, en con cordance avec la Formation
Janchipata.

C'est une alternance monotone de shales et de silts rouges avec des grés quartzitiques rosés et rouges,
de 5, 10 2 50 cm.

On y voit de nombreuses microstratifications entrecroisées,
dans les grés - tout comme dans Muni. ..

en bancs

Au vu des difficultés de datation communes avec toutes les couches rouges, nous leur avons donné un nom spé-

et mieux différenciées que partout ailleurs, Nous y avons vu, prés de Pucacocha, des calcaires gris fragmentés plus

ou moins silicifiés, repris en conglomérat monogénique dans des pélites silteux rouges parsemés de nodules rouges a
patine désertique luisante.

Deuvx solutions peuvent &tre proposées :

- ces couches rouges se sont déposées en méme temps que celles 3 1'Ouest de Sicuani ; ces couches
seraient concordantes au Crétacé moyen 2 1'Est, subconcordantes 3 1'Ouest ol elles disparaitraient

des couches voisines de schistes gris

Toute cette série fait nettement penser 2 la partie supérieure de Moho décrite par Newell dans le lac Titicaca ;

les désignons, comme la Formation Janchi-
Chilca. Il n'est pas totalement exclu qu'elles repré-

Ces couches ont dfi se déposer sur la surface laissée par la régression de la mer apto-cénomanienne : en des ni-

de calcaires Ayavacas et d'andé-

Ainsi les retrouverait-on dans le conglo-

des microconglomérats de couches rouges remaniées

cial : Formation Chilca, du nom d'un village au Sud de 1'Auzangate oll elles se trouvent plus épaisses (1000 a 1500 m),

soit par érosion, soit par lacune, soit en lentilles dans le conglomérat Paruro.

C'est en partie la solution adoptée par certains pétroliers qui y voient Cotacucho, (d'autres y voient Munani ou
méme le Tertiaire, mais cela semble bien peu probable) ; il paraft évident que, dans cette optique, la phase péru-
vienne se situe aii-dessus de ces niveaux et sous les conglomérats Puno de 1'Ouest de Sicuani. Cette phase serait ainsi
strictement limitée 2 la Cordillére Occidentale.

- ces couches rouges se sont déposées au Crétacé moyen et supérieur (Moho supérieur Cotacucho - 2
Munani peu importe) avant la phase péruvienne qui les a (ou non) plissé, en respectant la zone subsi-
dente du Vilcanota oi s'accumulaient des couches rouges, puis des conglomérats provenant de 1'érosion
de la Cordillere Occidentale plissée, et aussi peut-&tre de la Cordillére Orientale.

Une solution de synth&se est proposée dans les schémas qui suivent.

GROUPE PUNO.

11 a été défini en 1936 par C. La Rosa Petersen, par Newell en 1945, dans la région de Puno ol le Tertiaire est
trés développée.

Nous 1'avons divisé en deux membres :

- 1'un inférieur & dominante de grés quartziques rouges serait 1'équivalent du Crétacé supérieur
du lac Titicaca (Cotacucho 3 Munani) ou du Tertiaire (Puno inférieur),

- 1'autre supérieur surtout conglomeératique représenterait le Tertiaire (Puno s.str.).

Les deux forment 1'énorme synclinal qui, 2 1'Ouest de Sicuani, repose en discordance sur le Paléozoique et le
Crétace,

Newell en a donné, a Suyopampa, la section suivante :

- au sommet, 3500 metres de grés arkosiques, roses, tufacés, avec des lits plus minces de shale rouge
sombre, de nombreux bancs de conglomérats & éléments de quartzite, andésite et grés atteignant parfois 10 cm. de

diametre.

- 500 matres de grés arkosiques, vert clair, 3 grain moyen, tufacés avec quelques lits de shale rouge
sombre.

- 2000 metres de shale avec grés fins, marron rouge, quelques lits de gypse, lits détritiques, arkosiques,
tufacés.

Soit 6000 metres de série détritique arkosique, tufacée, en discordance sur le Permo Carbonifére.

Nous estimons 2 4000 ou 6000 mertres 1'épaisseur de cette série, mais la faille axiale du synclinal tronque la
section.

1% - MEMBRE INFERTEUR (couches rouges Crétacé supérieur - Tertiaire inférieur)s

Formations Munani ou Puno inférieur.

| 11 est discordant sur le Crétacé ou le Paléozoique, sauf au Sud-Est ol il est subconcordant avec le Crétacé ;
ailleurs des failles le limitent (failles du Vilcanota).
(ies failles ont dil accompagner la subsidence au moment du dépdt, puis rejouer avec la tectonique tertiaire,
g Ce sont essentiellement des grés arkosiques mais trés quartziféres,  grain fin, en gros bancs de 50 cm. 346 m.,
en général 2 métres,
C A ] . - . - .
A € grés d'un rouge brique intense, brillant, alterne avec de petits lits de silts et argilites rouge sombre. Ces
2T = . . - . P
nieres se trouvent surtout prés des limites inférieures et supérieures de la série accompagnées 2 la base par des

ses. ‘ . ; :
gypé : Nous n‘avons pas trouvé de Charophytes. Mais des pétroliers prétendent en avoir rencontré d'age crétacé
supérieur, dans des niveaux équivalents de la région de Cuzco.
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Certains croient que la partie inférieure de ce membre représente Cotacucho, c'est-a-dire peut-2tre 1'équivalent
des couches rouges visibles au coeur des synclinaux crétacés, plus a 1'Est, La partie supérieure, et peut-etre aussi le
membre supérieur, plus microconglomératique, représenterait Munani.

Entre les deux, par exemple en rive gauche du Vilcanota. en face de San Pablo, des couches vertes gréseuses
ou bréchiques, paraissent homologues & Vilquechico. En fait, ce sont des imprégnations de silicates et carbonates de
cuivre dans des bancs poreux. Tous ces horizons sont lenticulaires et passent quelques kilométres au Sud & des couches
rouges typiques, A 1'intérienr méme des bancs on voit d'ailleurs souvent la minéralisation envahir une partie seule-
ment de la roche. )

2° - MEMBRE SUPERIEUR.,

On passe graduellement du membre inférieur au supérieur, les microconglomeérats et grés grossiers du membre
inférieur servant d'intermédiaire avec les conglomérats rouges et les grés blanc rosé de Puno supérieur,

Les conglomérats présentent, dans une matrice arkosique, des galets de quartzite et d'andésite, en général bien
roulés, de 1 a 10 cm. de diamétre, & patine désertique.

Les grés, blanc rosé a rouge, forment des bancs épais parfois de 5 a 10 metres, mal stratifiés, que 1'érosion
sculpte en courbes arrondies et non en arétes tranchantes.

Souvent ils se groupent par 10 2 20 bancs de 1 4 10 métres d'épaisseur donnant des barres de 20 a2 100 métres de
puissance, m&lées a des argilites et silis ronge brique.

Toute cette série détritique provient de 1'érosion de la premiére chafne des Andes, issue du plissement d'age
crétacé supérieur A tertiaire inférieur, Elle a dfi 2ire accompagnée de 1'édification d'une premi&re surface "Puna”
aujourd ‘hui disparue dans notre région.

On peut assimiler ces dépbts intra-andins aux molasses intra-alpines, marines, lacnstres on continentales qui
comblérent de leurs dépbis, anarchiquement disposés, les zones en creux de 1a chafne alpine en surrection.

Les stratifications entrecroisées, le fort pourcentage de détritique grossier font penser 2 une sédimentation dans
des cuvettes 2 demi abandonnées par la mer ou subcontinentales, comprises entre des reliefs attaqués par une €rosion
de type désertique.

Les énormes épaisseurs de sédiments proviendraient du jeu local de failles de subsidence (failles du Vilcanota,
flexurs de Langui Yanaoca, faille nord-sud du Quimsachata, etc...), les petites discordances locales vues dans cette
série pourraient etre un témoin de ces réajustements pendant la surrection de la chafne.

o rfsumé, le principal probléme déja envisagé au sujet des couches Chilea reste celui de 1'appréciation de
I'importance en intensité et 2n extension de la phase pémvienne. Tout revient donc a dater les couches rouges (Charo-
phytes, dents...), ce qui exigera de longues recherches,

On peut aussi envisager de chercher le contact avec les levés faits prés du lac Titicaca, oll les niveaux paraissent
plus fossiliferes.

TERTIAIRE MOYEN et SUPERIEUR, VOLCANICO-DETRITIQUE.

11 comprend trois membres inféricurs :

= conglomérat de Paruro  la base,
- membre veleanico-sédimentaire Huarasayco,
- voleanique Apurimac,

Puis au-dessus : deux membres ;

- 1'un volcanique 2 la base (Tacaza) qui est en fait un groupe,
- 1'autre sédimentaire au sommet (Formation Descanso de la E.P.F.),

RAPPORTS ENTRE LES COUCHES ROUGES DES CORDILLERES ORIENTALE ET OCCIDENTALE

CORDILLERE

ORIENTALE N__E

VILCANOTA

S w CORDILLERE OCCIDENTALE

A,
B.
A. Chilca équivalent aux couches rouges de la Cordillere occidentale
B. Chilca non équivalent aux couches rouges de la Cordillere occidentale
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Les rappolts entre ces membres ne sont pas toujours bien définis : les trois membres inférieurs ont &té définis
par M.S. Mendivil sur Livitaca-Cuzco et se suivent dans 1'ordre indiqué, mais leur dge est discuté.

Quant 2 la Formation Descanso et au Volcanique Tacaza leur contact mutuel est masqué par le Quaternaire
lacustre de la cuvette de Yauri, et nous croyons que, 12 aussi, la clef de la stratigraphie doit se trouver au Sud de
Checca ou a Livitaca-Cuzco oil les affleurements sont beaucoup plus vastes et complets qu'a Sicuani,

Le conglomérat de Parurp a €té défini par Mendivil 2 Paruro, au Sud-Ouest de Cuzco. Rougedtre, parfois ver-
datre, assez tendre 2 cause de son faible degré de diagenése, il est modelé en reliefs lourds, souvent couverts d'élu-:
vions qui ferment tout 1'horizon occidental de Pomacanchi a Yanaoca. Les falaises volcaniques des membres Apuri-
mac et Tacaza couronnent les crétes.

Ce conglomérat, trés hétérogene, contient des blocs qui peuvent dépasser le métre, mais aussi des grés con-
glomératiques et des silts rouges.

Les bancs sont épais, le classement faible et la forme subanguleuse de beaucoup de galets indique une zone
d'alimentation trés proche.

L'altération syngenétique de type désertique paraft avoir €té assez forte. Les €léments trés variés sont englobés
dans une matrice silto-gréseuse ou arkosique souvent grossiére, brun rougedtre, On y distingue des andésites, des grés,
des quartzites, des calcaires (Ayavacas) et des granodiorites.

L'épaisseur de cette série change trés vite et peut dépasser 500 metres.

Le contact inférieur avec Ayavacas ou Mitu n'est pas net, car tranché par des failles. Il semble donc que le

conglomeérat Paruro soit postérieur & Puno et séparé de lui’ par une phase tectonique ou au moins d'érosion,
On ne peut pas écarter les deux autres solutions suivantes :

- €quivalence avec Puno supérieur ou une partie de celui-ci,

- €quivalence avec un conglomérat de base Puno inférieur n'existant qu'a 1'Ouest de la dépres-
sion des lacs et discordant sur Ayavacas et Mitu.

Les contacts avec les formations supérieures ne sont guére visibles qu'a 1'Ouest des lacs Pomacanchi et Tungasuca.

On y passe graduellement aux couches rouges argilo-gréseuses alternantes avec des coulées andésitiques du membre
Huarasayco, puis au Volcanique andésitique Apurimac.

Au-dessus s'étale Je Volcanique Tacaza en probable discordance.

Nous n'avons pas pu observer ce contact visible sur Livitaca, mais en descendant le Rio Checca, nous avons vu
une série sédimentaire plissée en discordance sur le conglomeérat de Paruro (Formation Descanso), dont I'examen peut
€clairer la stratigraphie locale. Cette Formation Descanso, dont les contacts avec Tacaza sont masqués par le Qua-
ternaire lacustre de Yauri, paraft plonger sous le groupe Tacaza. Il formerait ainsi le membre sédimentaire inférieur
de Tacaza, composé de grauwackes clairs et microconglomérats 2 éléments variés : andésites, quartzites, greés et
silts rouges ou verts, calcaires, tandis que des niveaux d'argiles gréseuses bigarrées s'y intercalent avec des bancs de
tufs blanc verdatre atteignant 5 métres,

Tacaza comprend des andésites porphyritiques rouges ou verdatres A Labrador,  andésine et biotite altérées hydro-
thermalement (séricite, chlorite, talc...), des bréches volcaniques et quelques calcaires lacustres,

En fait la Formation Descanso repose sur Tacaza et non dessous et c'est ainsi que nous 1'avons cartée en discor-
dance sur Tacaza.

Mais le probleme essentiel reste 1'dge de ce conglomérat de Paruro, attribué dans les premiéres cartes de
Sicuani-Livitaca au Tertiaire, puis inclus dans Mitu pour les cartes définitives de Livitaca-Cuzco et la carte prélimi-
naire de Sicuani. Dans cette carte de Sicuani nous sommes revenus 2 la premiére interprétation, suivant les suggestions
de M.S. Mendivil qui, cependant, réserve son jugement définitif. Nous n'avons pas pu préjuger d'une décision qui
sera basée sur 1'observation d'affleurements beaucoup plus importants qu'a Sicuani et nous avons pris, en attendant des

preuves, la solution qui nous paraft en accord avec le plus grand nombre de faits visibles 2 Sicuani. Néanmoins, aucune
hypothese enyisagée jusqu'ici ne satisfait entisrement I'esprit.

On peut voir en cette série détritico-volcanique :

- soit un faciés occidental de Mitu,

- soit un prolongement latéral du volcanico-détritique jurassico-triasique du type Chocolate de la
cote, =

= soit un conglomérat tertiaire,
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La premi&re solution nous paraft difficile 2 accepter : certes Mitu augmente d'épaisseur vers 1'Ouest d'aprés
Newell, ce qui est en rapport avec un axe d'orogénie permienne 2 1'aplomb de la Cordillere Occidentale, mais ce
changement de faci&s nous parait trop brusque pour &tre accepté sans preuves. De plus, si on a affaire 2 Mitu, on
doit accepter pour la granodiorite de Pomacanchi un 4ge paléozoique puisqu'on la retrouve en galets dans Paruro, I'
et cela ne paraft guére conciliable avec 1'absence totale de Paléozoique inférieur dans toute cette zone. Il est tout
aussi difficile d'en faire des intrusions intra-permiennes, ce qui exigerait d'énormes €rosions durant le dépdt de
Mitu.

La deuxi®me solution paraft, elle aussi, assez fragile. Cependant certains arguments militent en sa faveur :
ainsi & Torotane au Nord de Queliue, on voit des quartzites et un lambeau d'Ayavacas par-dessus des andésites qui
paraissent contemporaines du conglomérat. Des quartzites analogues peuvent se superposer au conglomérat entre
Quehue et Yanaoca et représenter un reste de Yura ou Huancané sous Ayavacas.

Cependant un paléorelief de Mitu couronné d'Ayavacas peut tre soulevé par une faille a Torotane, Ailleurs,
des failles dans le contact Paruro Ayavacas peuvent permettre d'interpréter autrement ces dispositions : on pourrait
aussi évoquer des paléo collapses de calcaires Ayavacas laissant des blocs parfois énormes glisser & l'intérieur méme
des conglomeérats. ) ’

Par contre, on a plus d'arguments pour la troisiéme solution : tout d'abord 1'allure peu cimentée de ce con-
glomérat parsemé de gros blocs, le passage 2 une série supérieure volcanique 2 allure tertiaire et & couches rouges,
le pendage général des couches qui paraissent passer par-dessus la dépression de Pomacanchi et ses calcaires Ayavacas,
A noter a ce propos que sur la route de Pomacanchi on voit Ayavacas sur le conglomérat, mais a un sommet’
plus au Nord c'est le conglomérat qui paraft superposé & Ayavacas et cela semble la disposition la plus généralement
répandue.

La tectonique tranquille et simple de ces niveaux fait penser elle aussi au Tertiaire quand on la compare a la
tectonique complexe de Mitu prés de Sicuani. Par ailleurs, si ces niveaux étaient permiens il faudrait, au moins
localement, des failles inverses affectant aussi le granite pour amener le conglomérat sur le Crétacé moyen,

La nature des galets donne aussi certaines présomptions en faveur d'un dge tertiaire : un galet dans le conglo-
mérat de Paruro, pris en descendant le Rio Checca, a donné une diorite 2 andésine zonée (79 %), hornblende (20 %),
quartz (1 %), quelques orthoclases, pyroxénes, magnétite, sphéne altérée hydrothermalement. Or, 3 Acopia nous
avons une diorite analogue ou une monzonite quartzifére qui a donné 45 % d'andésine, 30 % d'orthoclases, 25 % de
ferromagnésiens avec un peu de quartz, du sphéne, du diopside, de la hornblende altérés en trémolite et séricite.
Qualitativement on trouve les m&mes éléments dans les galets et les intrusions et on peut penser qu'il y a un lien de
parenté entre ces roches. Or ces intrusions n'accompagnent pas le Paléozoique car, d'aprés S. Mendivil, il semble
qu'elles métamorphisent Ayavacas (mines de magnétite d'Ayallacta). De plus, ce type d'intrusion assez basique
paraft beaucoup plus caractéristique du Tertiaire que du Paléozoique (diorites intrusives dans le Crétacé oriental).
L'4ge crétacé supérieur a tertiaire dn conglomérat semble alors acquis (sauf s'il y a intrusion en plusieurs étapes).

11 faut souligner que des quartzites & niveaux de charbon attribuables a Yura (ou Huancané€) et des calcaires
Ayavacas (ou Arcurquina) sont superposés au conglomeérat 3 Livitaca, mais S. Mendivil suppose que la tectonique
peut &tre a l'origine de ces superpositions.

L'argument le plus sérieux pour l'attribution d'un 4ge tertiaire a Paruro reste la proximité immédiate et des
calcaires Ayavacas et de la granodiorite Pomacanchi qui va avec la présence de bancs de conglomérats a 70 % de
granodiorite, 10 % de calcaires associés 4 d'autres oil les proportions de calcaires et granites y sont inverses. Ces
proportions, ailides & la subangularité des blocs parfois trés volumineux, suggére 1'existence d'un bassin d’alimen-
tation trés proche, bipolaire, oii s'interpénétraient les nappes a dominante d'alimentation granitique ou calcaire.

Cet argument n'est pas absolu, car nous savons que Copacabana peut présenter un faciés mimeétique d'Ayavacas
(calcaire bleu sombre & taches jaunftres, irréguligres, arrondies a bords francs) et nous n'avons jamais trouvé de
fossiles.

Les caractéres de la sédimentation paraissent tr&s spéciaux : on a, 1 encore, une vraic molasse conglomératique

qui s'arréte, au moins partiellement, 3 1'Est sur des failles de subsidence synsédimentaire abaissant toute la zone
sud -ouest.

Le Tertiaire moyen Descanso s'arréte a peu prés au méme endroit par des synclinaux un peu déversés vers 1'Ouest.
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qui paraissent attester la persistance d'une zone de flexure en cet endroit reprise par la phase Quichua.

A 1'0uest de la Pampa de Viluyo, nous avons quelques affleurements de calcaires Ayavacas faillés avec leur
socle Mitu, Par endroits reposent par-dessus des conglomérats 3 €léments calcaires que nous croyons &tre le prolon-
gement latéral de Paruro : Paruro paraft alors passer en lentilles sous le membre inférieur de Puno, dont il semble
2tre le conglomérat de base (mais il est aussi possible que Puno soit plus ancien que Paruro).

En résumé, sur notre carte, nous avons toujours pris pour la représentation du Tertiaire (comme pour les couches
rouges) la solution la plus compliquée afin de différencier au maximum les niveaux, réserver l'avenir, étant entendu
qu'il reste dangereux de donner trop tdt des équivalences, sans preuves paléontologiques.

VOLCANISME SILLAPACA (PLIOCENE),

Sur la surface "post madure” de Bowmann ou surface "Puna" de Mac Laughlin, postérieure aux phases Quichua
et Incaique, se sont étendues & 1'Est de notre terrain d'énormes séries d'ignimbrites déja érudiées prés de Macusani
en 1959 par Francis. :

Un seul petit affleurement est visible sur notre carte & 1'Est du lac Sibinacocha : extrémité occidentale d'un
immense plateau volcanique servant d'assise 3 1'inlandsis du Quenamari.

Ces roches blanches, saccharoides brillent au soleil, se désagrégeant en un sable blanc jonché de blocs arrondis
ou se sculptant en quilles et blocs tourmentés aux formes étranges.

Une pellicule durcie en surface les protége de 1'€rosion ; elle doit se former par circulation d'eaux en rapport
avec le rythme bisaisonnier annuel, Une falaise limite en général le plateau et on peut y voir la lave se disjoindre en
prismes. ‘ '

La roche est trés friable, poreuse et 1égére. On y voit des fragments de quartz et feldspaths (jusqu'a 1 mm.),
anguleux et en ceftains endroits (Matis) des cristaux centimétriques de sanidine maclée en cristaux gris blanc résineux. .
Au microscope, au milieu d'un verre marron abondant, on voit des cristaux anguleux ou corrodés de quartz plagio-
clases, biotite et apatite.

Francis voit dans ce volcanisme poreux, sans intercalations scoriacées, rhyolitique, un dépot d'ignimbrites du
type de celui de la vallée des Mille Fumées (Alaska), déposé€es par des nuées ardentes érnises par des fissures du
socle, La lave tr2s visqueuse, riche en gaz 2 trés haute température, se pulvérise par décompression brusque 2 la
surface. Ces débris sont maintenus en suspension dans 1'air par les gaz en incandescence et ces "nuages” couvrent
d'un €pais manteau de cendres tout le pays avoisinant,

Ces cendres se soudent au sol aprés leur retombée.

On retrouve 2 Livitaca des dépdts de ce type (Mendivil) : Jenks en signale & Arequipa (1956) ; Marocco 2
Ichuiia.

Dans le cas du Quenamari, 1'érosion actuelle et ancienne semble avoir profondément entaillé les bords du pla-
teau, tandis que le plateau lui-meme était protégé par la calotte de glace qui subsiste depuis les anciennes glaciations.,
Comme il fossilise 1a surface Puna et n'est pas affecté par la tectonique, je crois qu'il est possible de confirmer 1'dge
pliocéne A quaternaire ancien donné par Francis.

Ce type d'émission, comme celui des basaltes fissuraux (Quimsachata), semble accompagner 1'ouverture de
fissures contemporaines du soulévement général isostatique des Andes au Tertiaire supérieur et Quaternaire.

Soulignons 1'intérét de ces émissions en paléogéographie ot elles peuvent donner un modéle actuel des émissions
thyolitiques permiennes supérieures (Mitu) qui n'ont pas dfi se faire en coulées mais bien plutdt sous forme d'ignimbrites.
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PLIOCENE et QUATERNAIRE LACUSTRES de la CUVETTEde YAURI,

On le voit reposer horizontalement sur 1a Formation Descanso plissée, en discordance angulaire (piste El
Descanso-Checca) 2 Irobamba ; ces mémes conches s'appuient contre le Volcanique Tacaza.

Ces dépdts accumulent sur prés de 200 matres d'épaisseur des grés rouges ou jaunatres, des argilites et des silts
blancs ou rouges, des limons et des tufs remaniés, 3 1'Est de Checca. '

Au Sud de Checca, de nombreux banes de tufs volcaniques, €pais de plusieurs métres, d‘un blanc éclatant,
s'intercalent avec des silts, des argilites et des diatomites impures.

Dans la pampa de Yanamachi, sur un reste de 1'ancienne surface de dépdt ou d'érosion, court un petit rio qui
aprés un coude brusque vers le Nord se jette en cascade dans I'Apurimac.

L'ancien Apuriinac devait couler sur ces depdts qui provenaient de 1'Est, et aprés avoir érodé, s'enfonga dans
Tacaza sous-jacent qu'il entailla en une gorge profonde €pigénique.

On peut supposer que ces sédiments sont postérieurs au dépdt des ignimbrites qui fossilisent la surface d'érosion
Puna bien plus élevée, Ils seraient cependant antéfieurs aux crues glaciaires. L'érosion a dessiné particuliérement
sur les tufs un réseau hydrographique trés spécial 2 éléments paralléles.

QUATERNAIRE,

MORAINES et FLUVIO-~GLA CIAIRE,

Etant donnée 1'échelle de la carte, on n'a pas séparé€ les différentes phases de g.laciation, mais la grande
variété morphologique de ce modelé glaciaire justifierait amplement une étude détaillée.

Nous avons ici trois types de glaciaire ;

- un type alpin ou de cordillere, classique, o des fleuves de glace laissent de magnifiques moraines laté-
rales et.frontales 3 1'extrémité de vallées en "U" trés profondes (Sigirinacocha), Des cirques festonnent les crétes,
Clest le seul type vivant d'activité glaciaire, .

- un type de piedmont au Nord et au Sud de la Cordillere Auzangate-Callangate issu de la coalescence des
glaciers précédents en période de crue,

- un type de calotte glaciaire dont les glaciers de décharge anciens divergeaient 2 partir du plateau de
Quenarnari, volcanique et alimenraient en pariie le glacier plat de la cuvette de Sibinacocha.

Les traces de glaciations anciennes atteignent 3600 métres d'altitude a Ocongate et 3 1'Est du Rio Vilcanota,
3900 metres a Checca et Langui, 4000 metres A La Raya, c'est-a-dire qu'il semble que les glaces soient descendues
moins bas au Sud qu'au Nord : ce serait dft A une alimentation moindre liée a des reliefs moins €levés et & des pré-
cipitations moins fortes dans cette zone sud que dans la Cordillere Orientale.

D'ailleurs,dans la Selva, les traces d'action glaciaire descendent bien au-dessous de 3300 métres.

Les giaciers actuels obéissent aux mémes lois, néanmoins il ne faut pas confondre la ligne inférieure des névés
ou mieux celle des glaciers de cirque avec la ligne la plus basse atteinte par les glaciers de vallée. )

Les glaciers descendent jusque vers 4800 ou 4600 métres (Auzangate), 5000 3 4800 metres au C?llangate pour
les langues de glace bien alimentées, Vers 1a Selva, 1'altitude est 3 peine inférienre (4600 4 4800 metres), A m?
sujet il faut remarquer qu'une vallée glaciaire 2 affluents norabreux,- comime c¢'est le cas du cdté Selva, peut ali-
menter en période de crue un glacier beaucoup plus long que ne pourrait le faire prévoir l'altitude relative des
glaciers résiduels actuels, non coalescents. ‘

Au centre de notte terrain les névés commencent 1 4700 matres, les glaces & 5100 matres au moins la
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Cordillére du Gicharcane en est dépourvue, Au Sud (La Raya, Ndo Chinchina), les névés descendent jusqu'a 4800
metres comme dans les Cordilleres du Nord, mais les glaces subsistent 2 5200 matres et seu
alimentées atteignent 5000 métres ; ces glaciers descendent moins bas que leurs homolo
de sommets & 5100 metres n'ont pas de glaciers,

les les langues bien
gues nordiques et beaucoup

Soulignons cependant que ces névés sont en général résiduels : la ligne vraie des névés alimentés se trouve
au-dessus de la ligne inférieure des glaciers, puisque nous sommes en période de décrue.
De plus la distinction de 1'adret et de 1'ubac trés utile pour les névés, beaucoup plus abondants et bas en face

sud qu'en face nord, n'a plus beaucoup d'intérét pour les glaciers : les effets de confluence, la pente, la plus ou

moins grande ampleur du bassin d’alimentation, 1'enfoncement de la langue dans un canon, sont des facteurs au
moins aussi importants que 1'exposition,

Les glaciers de type alpins présentent & 300 ou 1000 métres de leur front
stade de crue importante parce que bien datée ; a 1a période "chaude” du Moyen Age européen a fait suite une crue
glaciaire qui atteint son apogée au 18e siécle, Ici, Oppenheim et Broggi remarquent que d'anciennes mines espa-
gnoles ou incaiques furent ensevelies et réapparaissent aujourd 'hui sous le front du glacier en recul,

Une deuxiéme guirlande de moraines frontales, un peu en avant du pied des cordilleres (moraines de barrages
des lacs Sibinacocha et Sigirinacocha 2 10 km. de distance des glaciers actuels), représente un stade de décrue
important de glaciers qui, auparavant, débordérent de trés loin ces limites.

Ces glaciers descendirent en effet jusqu'au dela de Tinki,
Sibinacocha : ce furent des glaciers en lobes de piedmont issus de la coalescence des langues alpines et de 1a calot-
te du Quenamari en crue, Ces langues glaciaires, lobées dans un premier temps, se réduisirent dans un deuxiéme

temps & de simples langues alpines, quand 1'alimentation directe par les neiges dut faire place i celle indirecte par
les glaciers affluents. '

Ces glaciers résiduels, suivant les cours de vallées antéri
parfois un cours en méandres trés curieux (Tinki) ot, comme
a une courbe convexe soulignée de dépbts ici morainiques.,
dans les dépdts de moraines de fond
une premiére crue trés

des moraines frontales marquant un

jusqu'au dela de la barriere de Mitu en aval de

eures ou de rios sous-glaciaires contemporains, prirent
dans les fleuves, la courbe concave érodée fait face
Ils sont, de plus (Sigirinacocha), profondément enfoncés
» Mais aussi dans le complexe de moraines et fluvio-glaciaire qui subsistait aprés
importante qui occupa jadis une érendue considérable. Signalons que 1a grande nappe de

glaciaires de Tinki est limitée en sa partie nord par une flexure et des failles d ‘orientation N.E. ,

par des failles quaternaires de m&me orientation au Sud d'Ocongate.
Des failles de direction andine, d'age quaternaire, ou contemporaines coupent les moraines ait N.E, de San
Pedro (C° Motosalla) ou au N,E. de Collpacucho (C* Chua -Chualoma).

L'avant derniére crue nous a laissé des cha

pelets de lagunes, soit derriére des barrages morainiques, soit der-
riére des verrous,

De nombreuses formes glaciaires bien conservées parsement ces étendues.

tinus simulant de petites moraines latérales, mais qui ne sont que des
les "Kames"

claires,

Citons les "Eskers” : petits talus con -
dépdts de tunnels sous-glaciaires, Citons aussi
: dépbis de lacs sous-glaciaires issus de 1'accumulation d'eaux de fonte prés des parois des vallées gla-
Citons enfin les innombrables entonnoirs qui parsément les moraines et qui sont laissés par la fonte de blocs
de glace fossile inhumés sous les éboulis, Certains de ces blocs sont actuellement bien visibles au front des langues
glaciaires en régression. Des accumulations sous-glaciaires ou "drumlins” sont visibles prés du lac Sibinacocha, au
milieu d'étendues de "til1" on divaguent des rios anastomoses.

Les parties les plus basses des "tills" ou des fluvio-glaciaires sont recouvertes de tourbiéres,

Sur les Verrous, les cannelures, stries, roches en dos d'éléphant sont trés fréquentes,

Sur le haut plateau volcanique horizontal de Quenamari s'est réfugié le seul reste de calotre glaciaire qui

PUisse rappeler les ancienpes glaciations : la topographie est, croyons-nous, dans ce cas la seule responsable de cette
morphologie en "inlandsis",

Nous pouvons donc ainsi résumer 1'histoire des glaciations'dans notre région :

" ©rue maximale jusqu'a 3500 metres et peut-&tre plus bas,

mais dont les restes ont été érodés, suivie
n de terrasses fluvio-glaciaires, comme prés d'Ocongate,

par 1'édificatio
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- régression générale jusqu'aux cordilléres,

- crue moins importante que la précédente donnant des lobes jusqu'a 3600 métres, Par fonte ces lobes
donnérent des langues de glace profondément enfoncées dans les dépdts antérieurs, les reculs successifs laissérent des
guirlandes de moraines et peu de fluvio-glaciaire.

- une petite crue en 1850 suivit un important inter-glaciaire.

Toute tentative de corrélation avec les chronologies classiques du Quatemaire doit gtre considérée comme
prématurée,

ELIJVIONS.

On en trouve partout, mais spécialement sur le Paléozoique inférieur et sur les couches rouges. Ce sont des
argiles rouges détritiques, melées ou non a des bréches parfois gypsiféres, ou bien des argiles grises, bréchiques ou
non, melées de moraines glissées, de glissements de terrain. Assez pures elles peuvent gtre employées pour les bri-
ques ou la poterie, Un cas spécial est celui des "illites” de Ccapana, trés pures, d'origine éluviale ou métamorphique
parfois remaniées sur place, provenant de 1'altération de schistes paléozoiques.

Les sols sont trés différenciés, passant d'un PH acide 2 basique en de trés courtes distances, l'influence des an-
ciennes cultures n'est pas négligeable, ainsi que leur dégradation par 1'abandon aux friches, Il faut souligner que dans
ces régions andines la culture se fait au moins autant sur éluvions que sur terrasses.

Au-dessus de 5000 metres 1'altération par le gel est la seule efficace, en-dessous de 4000 matres c'est celle
chimique qui compte seule.

Les grés sont envahis d'auréoles concentriques blanches, jaunes ou rouges dénotant les déplacements rythmiques
des eaux capillaires dans la roche sous 1'effet du rythme bisaisonnier annuel.

Les roches hypabyssales:, les ignimbrites. ... se desquament, elles, en couches concentriques.

ALLUVIONS,

Comme dans les vallées alpines européennes le remplissage alluvial occupe toutes les vallées principales a la
fin de 1'époque glaciaire. Des cOnes de déjection fort importants (Cusipata, Aguas Calientes) se forment par endroits ;
les nappes phréatiques qu'ils abritent, alimentent la nappe de Vilcauota. Cette dernigre est fort importante économi -
quement, Elle affleure souvent en saison humide, laissant parfois une crofite de sels en surface, comme prés de San
Pedro, ol cette crofite atreint par endroits plus de 20 c¢m. ( la nappe est alors évidemment inexploitable).

Certains cones (lacs Rinconada) ont une surface seche jusqu'a une ligne parallzle aux courbes de niveaux. Au-
dessous de cette ligne le sol est saturé d'eau, couvert de tourbigres. Cette ligne représente I'intersection de la surface
de la nappe phréatique et de la topographie. Elle peut nous démontrer la richesse en-eau des alluvions, au moins par
endroits.

I'affleurement de 1a nappe, a l'origine de problémes de drainage pfovient d'un exceés d'alimentation par un
bassin versant trop vaste ou de la présence de verrous glaciaires antiques enterrés sous les alluvions post-glaciaires.
Dans ces zones se développent des tourbigres profondes ol des coussins végétaux peuvent jeter des ponts sur les torrents,
parfois sur plus de 100 métres.

D'anciens lacs occupgrent les vallées (lac de Sicuani ou lac Lisson de Maldonado) puis furent comblés, ainsi a
Uyurmiri, Maldonado donne la coupe suivante :

20 c¢m de terre arable

40 cm de limon calcaire gris & diatomées

plusieurs couches de travertins de 20 cm

couches de limons lacustres 2 diatomées et petits gastéropodes.

L'érosion recoupe tous les alluvions fortement conglomératiques en aval de San Pedro, particuliérement a
Combapata. Cette reprise du creusement proviendrait de la fonte accélérée des glaciers aprés la crue de 1850, de la
diminution de la charge des rios aprés le nettoyage des restes les plus encombrants Jaissés par la plus grande crue gla-
ciaire, enfin de la disparition du barrage opposé au niveau du confluent du Huatanay -Vilcanota par le Volcanique

lére hydrologie de la Puna

Profil transversal des Rios Mapuchu,
Salcca, . vves

creusement ultime (postcrue de 1850)

2&éme creusement (2&me crue glaciaire)

langue glaciaire
de type alpin

barrage anc

i?

barrage récent
Gritfon de source prés de Yanaoca

Barrage de travertins sur le Rio Carhui
(Uchullujlio)
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quaternaire (creusement d'une cluse),
Nous pouvons donc dessiner le schéma historique suivant :

- creusement pré-glaciaire des vallées,

- creusement et remplissage des vallées par les premiers fluvio -glaciaires correspondant  la
premiére grande crue glaciaire,

- demiére crue glaciaire et début de la décrue, augmentation de la charge mais aussi du
débit amenant une forte érosion et la formation de lacs,

- fin de la fonte avec une charge toujours importante, mais un débit insuffisant pour le char-
rier, effet de barrage des volcaniques : remplissage alluvial général,

- petite crue glaciaire : augmentation des débits joint au percement du barrage volcanique :
début du recreusement encore accentué par 1'érosion issue de 1'abandon des terrasses et de
la dégradation du manteau végétal naturel,

VOLCANISME QUIMSACHATA.

Un seul volcan au Nord de San Pedro et une coulée d'andésite porphyrique a Opina sur la vallée du Salcca
représentent le volcanisme contemporain,

Ces deux €missions jalonnent la grande faille nord-sud du Kanchiniso, mais le volcan se trouve 3 1'intersection
de certe faille avec les fractures nord/ nord-ouest du Vilcanota.

L'age pré-incaique de ce volcanisme est prouvé par 1'étalement des coulées sur de basses terrasses du Vilcanota,
postérieures aux grandes crues glaciaires, ainsi que par la construction du temple de Viracocha sur les coulées.

Nous avons pu compter trois émissions successives de laves sortant d'un cratére profond de 50 maétres, large de
200 metres, la demizre langue de lave de 3 km. de long est sortie d'une fissure nord - npord-ouest qui partagea en
deux le volcan au cours d'une explosion qui joncha de bombes et ponces rougedtres les flancs du cone.

La surface scoriacée de cette coulée trés fluide se ride en bourrelets grossierement concentriques, perpendicu-
laires & 1'écoulement. Le cratre, aprés 1'émission de lave, s'est contracté par.décompression dans la cheminée,
donnant tout autour de celle-ci des pendages convergents, des couches de laves et pyroclastiques.

La lave est partout noire avec des cristaux épars hyalins vitreux de quartz xénomorphe atteignant parfois plusieurs
centimeétres, C'est'un basalte ou une andésite basique 3 microcristaux de labrador, avec de nombreux cristaux de
biotite et surtour d'augite. Ces quartz sont enigmatiques dans cette lave basique : seraient-ce des morceaux de silice
recristallisée provenant de la fusion de filons de quartz recoupés par la cheminée et non mélangés a la lave ? Mais
pourquoi n'observe-t-on jamais d‘aurres xénolithes mal digérés @ Seraient-ce des remplissages de cavités par des
quartz secondaires, comme dans le cas des vieux spilites de Mitu ?

Nous ne le croyons pas car ces quartz, parfaitement hyalins, de haute température, paraissent s'&tre cristallisés
en meéme temps que le magma. Reste une hypothése de Rittmann destinée & expliquer 1'existence de basaltes 3 quartz :
une partie du sodium s'échapperait avec les gaz lors de la phase pneumatolytique et la silice serait ainsi extraite du
magma et rejet€e avec la lave sous la forme de ségrégations de quartz.

Une source thermominérale & San Pedro reste 1'ultime témoin de 1'ancienne activité de ce volcan.

Comme dans le cas des ignimbrites de Quenamari, nous avons 14 un volcanisme fissural, classique en fin d'évo-
lution de toutes les chatnes de montagnes, Celles-ci. une fois plissé€es, se décompriment, se soulévent isostatiquement
et les fractures tardives ainsi formées laissent remonter les maginas profonds,

D'autres émissions du meme Age sont & signaler au confluent du Huatanay et du Vilcanota, ol elles ont eu une
nette influence sur 1a morphologie.

SOURCES THERMOMINERALES,

De nombreuses sources thermominérales jaillissent en différents points de notre terrain : citons Aguas Calientes
a? Sud de Marangani, Ujurmiri a 1'Est de Sicuani, Tujsa au Nord-FEst de Santa Barbara, diverses sources le long du
Rio Carhui (Chilca, Uchullujlle, ..), San Pedro, Marcapata....,.
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Leur débit est le plus souvent faible et leur température trés variable. Toutes déposent du calcaire (aragonite)
a leur griffon, coloré par du fer et parfois de 1'antimoine microcristalline rouge ; elles sont d'ailleurs a 1'origine de
la plupart des travertins, si abondants dans la région.

Comme le montrent les analyses de Raimondi (Aguas minerales del Peru p. 322) relatives a la source d'Aguas
Calientes on a en général affaire 2 des eaux bicarbonatées, sulfatées, chlorurées, ferromagnésiennes et calciques.

La présence de ces sulfates, du chlorure de sodium (représentant la moitié des sels dissous) paraft liée a 1'abon-
dance des couches continentales dans les terrains voisins (Puno).

Les temnpératures sont trés variables (41 4 63° 4 Aguas Calientes, eaux presque froides a Tujsa). Comimne ces
sources se situent en général dans les points les plus bas des vallées, au bord des terrasses alluviales, nous pensons que
les eaux remontant par des fractures circulent dans les alluvions et y sont contaminées par les eaux de la nappe

phréatique.

11 est difficile de dire si nous avons 1a des eaux vadoses, lentement infiltrées et échauffées dans les zones pro-
fondes d'ot elles remontent par des fractures, ou bien si nous y pouvons voir des eaux juvéniles d'origine volcanique

en rapport avec les €missions quaternaires.
En fait, il doit y avoir un mélange des deux, au moins dans certains cas comme 2 San Pedro ol 1a source est

située sur la m&me faille que le volcan Quimsachata.

A Marcapata, 1'eau sort 2 haute température (68° aux bains et 2 1'état de vapeur en d'autres endroits), l'acide
sulfhydrique y est abondant et on pourrait y voir le résultat de réaction a l'intérieur des amas de pyrite et chalcopyrite
différenciés au contact des intrusions et des micaschistes. '

TRAVERTINS,

On en voit partout, avec des aspects et des origines souvent différents.
On peut les classer ainsi :

Ainsi & Aguas Calientes se déposent-ils en plaques peu épaisses tout autour de petits "volcans” de houe chaude.
Le long du Rio Salcca, avant Collpacucho Hacienda, une de ces sources chaudes a édifié un pont naturel,

aujourd 'hui détruit, sur la riviére.

Avant Tujsa, sur le Rio Inubamba, une ancienne source a donné un pont qui résiste encore aujourd'hui a 1'érosion

(100 metres de long).

Tout au long du Rio Carhui avant Trapiche, a Uchullujllo, en deux points, a Chilca, des sources chaudes dé-
posent du calcaire a leurs griffons parfois colorés en rouge par de 1'antimoine microcristalline ou en jaune par la
limonite., A Uchuliujllo, la riviére fut barrée en deux points par des travertins atteignant 40 metres d 'épaisseur ; elle
entailla tout ce barrage, mais une reprise d'activité des sources jeta au travers du lit, bien au-dessous du niveau
atteint précédemment, un nouveau pont de calcaire épais de 10 métres.

Le rio disparaft complétement sur 100 3 150 métres, avant et aprés le village.

Les édifices construits ainsi sont de domes ou en crofites largement étalées, qui peuvent servir de barrage 2
1"érosion régressive et protéger ainsi des cuvettes intérieures fermées de toutes paits : (ex : cuvette d'Entierropampa
fermée par le barrage de travertins de Tortorane, entre Yanaoca et Quehue), On peut voir en cet endroit les crofites
superposées blanc grisatre d'aragonite fibreuse disposée perpendiculairement 2 la stratification.

A Yanaoca, une source aujourd'hui tarie édifia un griffon en calcaire, conique, simulant un petit "volcan"
haut de 4 a 6 métres.

Autour de Combapata ou a Tinta, on peut voir comment les pentes sont cachées par des crofites calcaires souven
trés inclinges, Ces dépdts peuvent tapisser les alluvions du fond des petites gorges abruptes qui descendent de la dépres-

sion des lacs, ou bien couvrir les pentes. L'érosion récente en a laissé suspendus au-dessus du rio actuel, certains
paraissent faillés ou un peu basculés ;d’autres, comme celui horizontal de Chacamayo qui supporte un oppidum an-

_35..

cien, pourraient correspondre & une topographie beauroup plus élevée et ancienne, antérieure au glaciaire ancien.
Ces dépdts correspondraient J1a a d'anciennes lignes de suintement d'eaux calcaires; ou 4 des remontées, en
saison séche, d'eaux infiltrées a la saisen des pluies,
Dans ces cas, les travertins sont partiellement détritigies, riches en moulages de plantes et on y voit parfois

des bréches de pentes recimentées par le calcaire

ROCHES METAMORPHIQUES.

Le métamorphisme n'affecte que le Paléozoique infénent, et seulement sur la bordure est de 1a Cordillere
Orientale et la Ceja de Montana lesquelles sont lardées d'intrusions acides, coupées de failles importantes, cou-
vertes dans leur paniﬁe basse d'une jungle accrochée a des penres vertigineuses : aussi il n'a été possible d'y tracer
que trois limites, celle des migmarites, celle di stanrotide-disthéne + biotite et celle de la biotite seule. A été
représentée également 1'auréole de métamorphisme enrourant les intrusions.,

En allant du Sud-Ouest au Nord-Est,- par exemple, sur la route de Quincemil ou le sentier Ccapana-Keros, on
rencontre : .

- les schistes Paléozoique inférieur (Cabanillas s, lato ou série Ccapana)
- des granites assez souvent subconcordants avec la schistosité, entourés de 100 métres de

schistes tachetés ou de schistes 2 andalousite (chiastolite aciculaire de 1 2 3 cm. non orientée)

une série Epaisse de schistes 2 biotite (1'andalousite apparaft prés des intrusions). Au Sud de
Marcapata ou pras de Japo on y voir des alternances centimétriques de silts et schistes noirs
identiques A celles de la série Ccapana mais métamorphiques ;

la puissante s€rie de micaschistes 4 biotite staurotide et disthéne de Marcapata : la biotite
en partie chioritisée s'oriente parallzélement 2 la schistosité, le quartz, abondant est malé

& quelques orthoses randis que de grands cristaux rosés, poecilitiques, de de staurotide amyg-
dalaires €cartent et microplissent les lits quartzo-phyllitenx, :
localement {fapo) des gneiss massifs, gric en bandes blanches et noires alternantes, de 1'ordre
" du min. ou du cm., souvent fortement microplissées a 1'échelle du centimétre ou du métre,
Ces bandes peuvent devenir amygdalaires et nous avons vu des plis 4 1'échelle du metre 2
axes dilaiés, flancs €tirés, tandis que des aplites recoupaient le ront, On y trouve a éga-
lité quartz et microciine (80 %), accownpagnes de quelques plagioclases et surtout de biotite
litée, quelques grepats, de la cordiéiite, .. Certains bancs vert sombre contiennent des
silicates d'alumine de méramorphisme.

'

'

. - . . - i r
Plusieurs problémes se posent devant une série aussi complate, Existe-t-il trace de hiatus ou de discordance
entre la série métamorphique et celle paléozoique @ Les gneiss représentent-ile, comme certains le pensaient, des
restes du socle précambrien brésilien » Snfin quel est Idge de ce métamerphjisme 2

g

Nous n'avons trouvé ni conglomérat de base, ni discordance antre les micaschistes de Marcapata et le Paléo-
20ique, le passage est rapide mais continu, De plus, ceriaines roches sédimentaires métamorphisées, encore recon-
;‘mca-schlstes se fait tres brusquement, le contact est masqué patr des granites er ce peut &tre une discordance ou un

IO.ﬂt de migmatisation. mais 13 aussi, le faciés sédimentaire de la roche initiale, voisin de celui des schistes paléo-
zoiques, donne la préférence i la deuxiéme seluiion. (migmatisation),

Un autre y assage cont i 1iste  fid ili i
" € argument pour le passage cortinu gneiss schistes est la piésence de silicates d'alumine dans les parties

S ou hautes de la série chaque fois que le métamorphisme est assez chand, ce qui indique partout a l'origine

naissables (Japo. . .) ont le méme facies que celles du Paléozoioue (série de Ccapana). Le passage des gneiss aux

de: j g . o , - . p .
o § schistes trés alumineux, Fofin la laison étroite - au moins géographique - entre métamorphires et intrusions in-
que bien qu'ils dépendent tous deux de montées locales de hautes températures dans une série homogéne.

. Cela nous améne 3 un auire probleme : le méramorphisme est-il directement ou noa 1ié aux intrusions ? Si oui
est- . : : !
st-il la cause ou 1a conséquence de la mise en place des granites ? : ¢

I 5 5 . ) 2 . . . 2
¢ métamorphisme 2 schistes tacherés ou i chiastolite est 1ié anx apophyses hautes de 1'intrusion granitique; haute




- 36 -

température et briéveté d'action le caractérisent : c'est un métamorphisme de contact typique.

Au contraire, plus bas les micaschistes & biotite ou hiotite + staurotide-disthéne, au vu de leur puissance et
leur grande extension ne peuvent &ire attribués qu'a un métamorphisme général assez chaud affectant des schistes.

Indiquons, néanmoins, qu'il serait possible d'y voir des cormnéennes a biotite lides, non pas, a des apophyses
supérieures mais 2 la coupole batholitique elle-meme. On pourrait alors supposer qu'une sorte de granifisation ou
de feldspathisation, issue des parties profondes des intrusions, aurait envahi la base de la série en donnant des cor-
néennes feldspathiques : les migmatites inférieures. En résumé, de bas en haut, nous aurions des couches de moins
en moins épaisses de métamorphites correspondant a des temps d'exposition de plus en plus courts, donc a l:m éloi-
gnement de plus en plus grand du corps du batholite. Cependants'ily a bien liaison intrusion métamorphites, :?ous
n'avons jamais vu de batholite et la série des micaschistes va trop loin sur la route de Quincemil pour qu'ony puisse
voir du métamorphisme de contact généralis€.

Nous proposons une auire solution : & une montée de hautes températures dans les schistes paléozoiques pourrait
correspondre une transformation plus ou moins forte selon la profondeur, biotite en haut, staurotide plus bas, avec
méme un début de mobilisation dans les parties les plus basses amenant la différenciation de migmatites a minéraux
de haute température (andalousite plus bas cordiérite), les schistes de composition chimique assez voisine des granites,
par fusion donneraient alors naissance aux granites 2 microcline injectés dans les niveaux supérieurs.

L'élément mobile essentiellement leucocrate expliquerait la composition trés acide de l'intrusion ; dans les
parties hautes seulement le granite récupérerait un peu de biotite par assimilation des schistes encaissants ou par
concentration locale.

Nous n'avons aucune preuve de 1'3ge de ce métamorphisme, mais sa liaison avec le Paléozoique inférieur, la
présence d'un 1éger métamorphisme général sur certains schistes et quartzites de la région (ardoises chloritoschistes
de Combapata Tinta, Quilca...) toujours antérieur au dépdt du Permien, I'existence de quartzites trés dures dans
le conglomérat de base d'Ambo font penser 2 un age précarbonifére.

Il est moins probable d'y voir un métamorphisme tertiaire qu'un métamorphisme 1ié a la phase Atalaya.

ROCHES INTRUSIVES,

Elles sont de types trés variés, depuis les batholites de granites jusqu'a des petits filons basiques en passant par
de grandes intrusions hypabyssales ou de petits sills ou dykes de roches plutoniques.

Les ages de ces intrusions ne sont pas toujeurs bien définis. En général la mise en place s'est faite entre le
Crétacé supérieur et le Tertiaire, mais on sait que dans la Cordillére Occidentale les intrusions pénétrent jusque
dans le Tertiaire supérieur, et on soupgonne que certaines ont pu se faire durant le Permien ou le Paléozoique in-
férieur, Nous avons pu metire en évidence des injections hypabyssales dans le Crétacé moyen.

I - Intrusions dans le Paléozoique inférieur,
A. - Zone nord orientale : granites alcalins potassiques ou calcoalcalins, granodiorites porphyriques
diorites subordonnées.
On peut diviser ces intrusions en trois groupes :

- granites et granodiorites porphyriques leucocrates du corps principal de l'intrusion,

- granites & grain fin des niveaux supérieurs de l'intrusion,

- diorites 2 homblende et biotite du Sud de Marcapata qui se développent beaucoup plus vers le Sud-
Est (Paso de Chimboya).

Aucune de ces intrusions ne forme la partie sommitale de la Cordillére Orientale, mais elles donnent les lignes
de créte qui plongent vers la Selva. Aux sommets déchiquetés, noirs, de la ligne de partage des eaux font alors place
des falaises claires, abruptes qui s'élévent d'un jet au-dessus d'éboulis & gros blocs anguleux.

La végétation s'empare plus bas de ces parois abruptes limitant les anciernes vallées glaciaires (lichens, usnées
puis arbustes), De grandes diaclases paralléles 2 la direction andine découpent ces granites en grandes lames qui
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orientent tout le systéme hydrographique.
De nombreuses failles soulignées par des zones cataclastiques suivent les contacts subverticaux avec la série
métamorphique de la Céja de Montana,

1%) - Les granites alcalins et granodiorites porphyriques, trés leucocrates se sont installées dans une
série fortement métamorphique (gneiss, micaschistes..) par endroits dans les schistes paléozoiques ol ils ne donnent
qu'une auréole de schistes tachetés ou & chiastolite noirs mais ol des venues hydrothermales on fait appataftre de
vives couleurs (ocre vert rouge) comme entre Kiko et Japo.

Dans les parties supérieures de 1'intrusion on trouve du microcline (60%), orthose et quartz (30 %), épidote,
chlorite et un peu de muscovite.

Le microcline paraft bourgeonner en englobant orthose et plagioclases, et réagit avec le quartz intersticiel. Au
Sud-Ouest de Japo on y voit des stratifications entrecroisées a 1'échelle du matre oit les bandes font entre elles des
angles atteignant 30°, les plages de quartz sont orientées dans ce granite trés leucocrate.

Dans certaines parties plus basses (Tiranipampa) la roche est plus proche d'une granodiorite avec 60 % de pla-
gioclases acides, 20 % de quartz, 10 % d'orthose, un peu de biotite, magnétite zircon et séricite,

L'orthose donne souvent des phénocristaux centimétriques blancs ou roses, aux bords corrodés, fondus, par la
mésostase, parfois rompus, ailleurs un peu bourgeonnants, Ils s'alignent vers Kiko en trainées d'allure fluidale.

Ces faciés s'accompagnent d'un quartz non pas intersticiel xénomorphe nais en masses globuleuses de 1'ordre du
centimetre, comme fondues sur leur bord. .

A Tiranipampa le granite leucocrate englobe prés de son sommet des xénolithes de granite A hiotite,

2°) - Les apophyses supérieutes du massif précédent (granites a grain fin de Colini).
Les lames intrusives peu €paisses subconcordantes ou discordantes aux schistes encaissants, ont une auréole de
métamorphisme réduite,
Le microcline abondant (50 %) myrméckitique -prend une structure phénoblastique englobant les autres minéraux
(quartz 30 % , biotite 20 %, un peu de muscovite, séricite, épidote),

Dans un chapitre précédent nous avions érnis 1'hypothése d'une injection de magmas trés acides provenant de la
granitisation des parties profondes des schistes paléozoiques sous 1'effet d'un métamorphisme trés chaud, Cette injection
s'est-elle faite en deux phases, une 2 magma granodioritique, 1'autre 3 magma potassique de force ascensionnelle plus
grande, ou bien y a-t-i] simple différenciation magmatique ? 11 est difficile de le dire,

Nous pouvons provisoirement décrire comme suit {a mise en place de ces intrusions :

- montée d'un magma granodioritique. Cristallisation de la biotité'par phénomeéne de paroi froide
et assimilation de 1'encaissant (futurs xénolites de Tiranipampa). Cristallisation au fond du réservoir de phénocristaux
d'orthose, puis de mésostase laissant un magma résiduel trés acide,

- phase pneumnatelytique, fusion ou corrosion des ]')héuocrist;;ux. texture fluidale par injection de
magrmmas acides dans le toit du batholite (xénolites de granites 4 biotite). mais dans les parties profondes.du réservoir
mobilisation des schistes métamorphiques et injection (avec une force ascensionnelle beancoup plus grande gue 1a
granodiorite) des magmas acides potassiques exsudant de la trame biotitique des migmatites.

- refroidissement avec phénoblastes bourgeonnants de microcline, enrichissement en biotite des apo-
physes hautes de granites alcalins par assimilation des schistes.

3%) - Diorites de Marcapata.

Entre les Bains de Marcapata et le village existe une intrusion de diorite de grain centimétrique A biotite, hom-

blend‘e, plagioclases ; c'est la terminaison nord -ouest d'un grand batholite de diorites d€ja visible au Paso de Chimboya
€L qui relaie vers le Sud-Fst les granites de Japo.

: La région de Marcapata s'avere donc la plus favorable pour la mise au clair des problemes de relation entre les
1 i P 3 v
nLruS}ons de Ia Cordillere Orientale, 1] est surprenant de constater les différences qui existent dans.la Cordillére
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Orientale entre des transversales relativement peu éloignées les unes des autres : au Sud-Est vers Macusani on sait
par Francis qu'il y a un massif de syénites néphéliniques, du col de Chimboya jusqu'a Marcapata un énorme massif
dioritique qui laisse place A& Marcapata & des granites alcalins. :

Rappelons que les minéralisations, sans doute en rapport avec ces intrusions, changent aussi avec les trans-
versales : on ne rencontre par exemple le tungsténe qu'au Sud de Marcapata.

1°) - Roches grenues.
- A Parcocalla (Nord de Ccapana) un massif dioritique de deux kilomatres de diamétre donne une roche

verditre 2 plagioclases acides, pyroxénes, épidote, sphéne. La texture nettement ophitique, 1'albitisation secondairg
des feldspaths sont les deux seuls caractéres remarquables ;

- 2 1'Ouest de Ccapana : diorite épidotisée verdatre a 80 % d'andésine oligoclase 2 structure 0phmque
entourant des pyroxénes altérés en serpentine. Cette roche, en dyke trés peu incliné, est profondément altérée et
fracturée.

- Sur la route entre Yanama et Marhuayani nous avons trouvé plusieurs gites de diorites verdatres a structure
ophitique (dolérites) trés altérées et fracturées par des accidents est - nord -est. On y trouve des plagioclases entou-
rant de la hornblende altérée en trémolite, chlorite, épidote et un peu de calcite.

- Au Sud de Marcapata (Chumpe) une diorite 2 grain moyen de structure ophitique, nous a fourni 40 % de
labradorite, 15 % de biotite, 45 % de hornblende, séricite, épidote. Recoupant nettement un grand dyke d’andésites
ainsi que les granites anciens, elle est sans doute tertiaire.

2°) - Roches micro-grenues ou volcaniques.

L'important dyke d'aadésite rouge et verte de Chumpe atteint 5 km de long. Tout comme dans la grande

injection andésitique de 1'Auzangate (prés de 4 km d'age tertiaire) les grands phénocristaux d'andésine sont rongés
-en leur centre par de la calcite, '

On rencontre 2 1'0uest de Tinki ou 3 Ccatca des andésites ou des dacites rouges semblables & celles de Mitu
(cheminées d'alimentation du volcanisme permien ?)

Le métamorphisme de contact y est toujours faible.

D'autres intrusions au Sud de Marcapata (Huiscachani) de ces andésites rouges, schisteuses, mylonitisées voi-
sinent de petits filons gnsatres boudinés tectoniquement de dacite 2 plagioclase, quartz, biotite et chlorite de
grain trés fin.

Entre Ccatca et Ocongate, comme 2 Cusipata, une dacite d'un blanc éclatant est exploitée comme pierre de
construction ; elle se confond de loin avec une quartzite : on y voit du quartz et des plagioclases corrodés avec de
la séricite et de la calcite. ' :

La plupart de ces roches accompagnent en général Mitu dont elles sont indiscemables. Distinguer sur le terrain
ou au microscope ces roches des rhyodacites permiennes en bancs ou en cheminées reste difficile.

Les contours irréguliers découpant  1'emporte pigce 1'encaissant, et la mésostase moins fine peuvent seuls
distinguer les microgranites des rhyolites vraies.

Le Nudo de Vilcanota nous montre un bon exemple d'intrusion bien différenciée d'age tertiaire inférieur. On
- a 12 des microgranites gris rosé ou gris verdatre a texture porphyrique : 40 % d'orthose, 10 & 20 % de plagioclases
acides, 20 2 40 % de quartz, 10 2 20 % de ferromagnésiens avec chlorite, trémolite. .. Dans des affleurements voi-
sins, les rhyolites de Mitu ont des compositions et des structures fort voisines, la mésostase étant seulement un peu
plus fine.

Intrusions du Callangate. Cet hypabyssal thyodacitique éléve de grandes parois couvertes de glace jusqu'a plus.

les différencier de 12 Formation

de 6000 metres d'altitude. La texture est granulaire, un peu porphyrique, dans une mésostase trés fine ; on hésite
entre un microgranite trés fin et une rhyolite.

On sait par ailleurs que, un peu partout dans Mitu on trouve de ces thyodacites en bancs ou en dykes. Ici le
contact avec le Paléozoique inférienr fait plurdt penser & un grand hypabyssal d'alimentation du volcanisme per-
mien, ou une intrusion & faible profondeur d"age tertiaire.

L'analogie avec le microgranite de La Raya est frappante ; thyodacites & 30 % de quartz, millimétriques,
globuleux, trés corrodés, plagioclases (30 a 40 %), orthose (10 a 30 %), un peu de biotite, parfois avec des miné-
raux d'altération divers, séricite, calcite...

TN :

Au Sud de Paquella nous avons pu voir une perite apophyse plutonique vraie de monzonite quartzifére 2 pla-
rlgiqqsl,gss en phénocristaux, biotite, quartz et orthose, entourée de schistes & andalousite. Plus haut les sommets sont
taillés dans une syénite 2 80 % d'orthose, 10 % de plagioclase, 3 % de quartz, chlorite, limonite, séricite, sphéne,
titang - magnétite. Les schistes, au contact, deviennent rougedtres et 1'andalousite abonde,

- 1%

III - Intrusions de 1'Ouest et du synclinorium crétacé.

A, - Intrusions granodioritiques a

monzonitigies,
En plusieurs endroits Mitu est reconpé par des infrusions a caractére périplutonique. Citons :

' - une microtonalité a structure intersertale verdatre, a 1'Est de Sicuani, exploitée comme pierre de
‘construction. On y trouve oligoclase, andésine (80 %), 15 % de quartz, sphéne, séricite, calcite ;
- une diorite, & 1'Est de Pitumarca, en petit massif recoupant Copacabana Cette roche verditre a
structure intersertale présente : 35 % de hornblende dans un résean de labrador et andésine (65 %) avec un peu
d'orthose et microcline, épidote, chlorite, calcite et magnétite,

Mais les intrusions les plus importantes se sitnent au Nord ‘—Ouést.

Le plus gros massif, entre Acopia et Pomacanchi, a donné une monzonite quartzifére verdatre, mésocrate con-
tenant 45 % d'andésine zonée, séricitisée, accompagnée de 30 % d'orthose, un peu de quartz, sphéne avec diopside
et homblende altérés en trémolite, La structure est, 12 aussi, intersertale,

A 1'Ouest de Combapata, a4 Mosollacta, d'autres intrusions, elles, granodioritiques ou dioritiques, traversent
Mlﬁ:l et Ayavacas ; on les retrouve, avec la monzonite précédente, semble-t-il, en galers dans le congloméras de
Paruro. On y distingne, a 1'eeil, plagioclase, hornblende, biotite et guartz,

L'age de ces intugions du Mord-QOuest parvaft Tertiaire inférieur, comme 2 La Raya, mais le faci®s en est bien

différent.

B. - Roches hypabyssales et périplutoniques associées.

Nous avons précédemment cité, avec les roches plutoniques, deux types d'injections hypabyssales trés volumi-
neuses, situées dans la Coidillere de Callangate Colque Cruz. Ce sont :

- des cheminées and &itiques (Chumpe) et penr-gtre aussi thyodacitiques (Sigirinacocha), d'4ge permien
supérieur ou tertiaire,

- des injections hvpabyssales dacitiques (Sigirinacocha, Callangate) d'dge tertiaire possible,

i Y ] o . LA q A 3 -

7 D autres roches hypabyssales fort différentes se sont installées dans le Crétacé moyen, accompagnées d'ailleurs
de roches péripluroniques variées.
- A Antaparara (Sud-Est de Chilea), au Nord et au Sud de janchipata de grandes injections de spilites aux con-
OUIS trés capricicux s'installent dans les axes des anticlinaux, dans les surfaces de chevauchement ou dans les arnas
t
lectoniques dysharmoniques de calcaires Ayavacas. Elles sout post-tectoniques, recoupent franchement par endroits
s structures mais, en d'autres, restent subconcoidantes avec 1a stratificarion. I1 est dans ce cas trés difficile de
; Mitu, Souvent elles se mettent en place parall2iement aux contacts entre Mitu
et Ayavacas.,

Ce sont des albitophyres, Le contact avec les #rés ne donne que des quartzites. Le métamorphisme de contact
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est trés faible, millimétrique, La roche verddtre ou gris rosé contient : 96 % d'albite en microcristaux, chlorite,
hématite, séricite et calcite, parfois un peu de sphéne et du pyroxéne,

Nous pouvons avoir affaire 2 des andésites basaltiques 2 structure ophitique oll par altération hydrothermale
les plagioclases sont transformés en albite, tandis que la calcite est libérée.

Jung pose le probleme de 1'origine des albitophyres : des trois solutions présentées, celle de Lehmann, par
mise en place d'un "volcanisme froid”, ne serait pas impossible.

A 1'Est d'Antaparara, ces injections sont accompagnées d'intrusions périplutoniques minuscules : diorites horm-
blendiques a 60 % de plagioclase, 40 % de homnblende altérée en chlorite, un peu d'enstatite altérée en serpentine,
rutile, titanomagnétite, sphéne, apatite, trémolite, épidote. La structure est ophitique.

Ces roches devaient &tre riches en minéralisateurs et sont altérées elles aussi, hydrothermalement. Elles sem-
blent souvent voisines de minéralisations (antimoine, cuivre, plomb...), par exemple & Huiscapata,

Dans le Haut Salcca nous avons vu (C° Cia), intrusifs dans Ayavacas, des dykes de 5 a 10 métres d'épaisseur
en monzonite quartzique : 45 % d'orthoclase englobant des plagioclases (45 %), moins de 1 % de quartz, 10 % de
biotite et phlogopite, un peu de serpentine et calcite.

Sur le Rio Salcca qui y entaille un petit canon, un peu plus 2 1'Est, en dehors de notre terrain, un pointement
de microgranite comprend : 20 % d'albite et oligoclase, 45 % d'orthose, 35 % de quartz, du pyroxéne altéré en tré-
molite, biotite, séricite et calcite.

Au Cerro Motosalla, au Nord de Sicuani, on a un sill de diabase dans les grés Moho Huancané, 2 la base de
Ayavacas. Il contient : 80 % de labrador et andésine, 15 % d'enstatite ou augite et diopside, & % de biotite,
un peu de sphéne, rutile, magnétite, clinozoisite, trémolite d'altération. La structure est ophitique et le sill est
altéré hydrothermalement.

Tous ces hypabyssaux sont d'age crétacé supérieur a tertiaire.

De nombreux autres filons hypabyssaux traversent un peu partout les couches., Citons par exemple :

- 3 Chaccata (Nord-Ouest d'Antoniopampa, prés d'une mine), une roche grise curieuse, en petits
globules beiges mouchetés de phlogopite : trachyte a orthoclase sphérulitique et quartz ;

- au Nord-Ouest de Sicuani, derrigre le C° San Cristobal, une roche grise & 70 % d'andésine et labra-
dor, 20 % de verre, 10 % biotite et apatite, s'insére dans une faille de Ambo ;

- enfin une diabase albitisée s'installe en sill dans Copacabana au Sud de Pitumarca : elle a 60 %
d'andésine eg oligoclase 2 structure intersertale : 40 % d'enstatite et hornblende, magnétite, épidote, calcite et
chlorite, (encore un albitophyre).

Au Sud du lac de Quillococha, sur la faille ouest Sicuani Chinchina, on voit entre Mitu et le Paléozoique de

nombreuses intrusions hypabyssales d'une dacite trés blanche 2 labrador, quartz arrondi corrodé, calcite comme

dans les dykes entre Ocongate et Ccatca. On a aussi un agglomeérat dacitique vitreux 2 oligoclase, andésine et quartz
en cristaux corrodés, biotite, rutile, clacite et fragments de roches diverses,

Un cas 2 part, fort voisin du cas d'Antaparara, est celui du C” Umalasa au Sud-Ouest du Ndo Chinchina. On a
12 des lames chevauchantes ou faillées de spilites dans une masse de gypse, la roche noire posséde des cavités arrondi
remplies de calcite zéolites (?), malachite et quariz : s'agit-il de coulées de laves spilitiques & la base de Mitu,
mises en place dans des lagunes et donc riches en sodium et en minéraux hydrothermaux (excés d’eau au refroidis-
sement) que la tectonique aurait ensuite écaillé a l'intérieur du gypse ? Ou bien peut-on y voir des intrusions d'un
magma froid tout prés des gypses, suivies 13 aussi par la tectonique ?

En résumé : tout notre terrain est lardé d'intrusions et injections volcaniques ou hypabyssales trés variées, mais
qui semblent &tre en majorité d'age tertiaire, postérieures 2 la phase paroxysmale (sauf les granites alcalins du N.E.
qui semblent &tre paléozoiques). Les intrusions (@ part celles du Nord-Est), granodiorites, monzonites, tonalites et
leurs équivalents volcaniques pourraient représenter les apophyses supérieures d'un réservoir profond, de composition
relativement acide du type monzonite quartzifére, mais cela reste 4 démontrer.
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TECTONIQUE.,

On peut distinguer trois styles différents provenant de 1'interaction de facteurs variables, 2 la fois dans 1'espace
(différences de profondeur, zones tectoniques) et dans le temps (phases tectoniques).

- tectonique de socle ou plus exactement de profondeur dans le Paléozoique inférieur,

- tectonique de couverture ou plutdt tectonique intermédiaire, disharmonique : elle affecte le
Crétacé,

- tectonique de grands ensembles, 2 grandes unités trés amples : elle touche surtout le Tertiaire.,

On peut faire correspondre & ces styles tectoniques des zones oil ils se rencontrent préférentiellement :

- la premiére se manifeste partout oil affleure le Paléozoique inférieur, c’est-a-dire surtout au
Nord-Est, dans 'axe de la Cordillére de Carabaya, -

- la deuxiéme est visible dans le grand synclinorium crétacé du Nord-Est,

- la tioisiéme détermine 1'allure monotone de tout le Sud-Ouest de notre terrain.

Ces grandes zones correspondent 2 la fois 2 des niveaux ou étages tectoniques différents, a des répartitions iné-

gales de 1'intensité de la tectonique suivant les endroits, enfiri  une distribution assez large des phases de tectogenése
dans 1'échelle des temps.

Considérons d'abord les différentes phases tectoniques qui affectent notre région :

- les phases du Paléozoique inférieur : elles sont peu connues et ont dft essentiellement comporter
des soulévements et des affaissements, Notons un soul2vement prédevonien problérnatique-( phase
calédonienne) et un autre dévonien supérieur, (phase Atalaya ou premiére phase hercynienne), les
deux sont accompagnés de’ dépdts de types Flysch ou molasse, peut-gtre aussi de métamorphisme
général et d'intrusions ; en tout cas, il semble qu'une schistosité est apparue avec le deuxiéme
plissement,

- phase paléozoique : permienne Appalachienne, la compression-semble avoir été peu accentuée,

- phase révadienne triasique ou jurassique, peu évidente mais indiscutable, au moins par endroits,

- mouvements précurseurs intra-aptiens 2 cénomaniens, sans deute faibles,

- phase de tectonique principale Crétacé supérieur : (phase péruvienne) surtout dans la Cordillzre
Occidentale, accompagnée des premiers mouvements dans la Cordillere Orientale et de dépdts
molassiques sur 1'avant-pays (Formation Puno), ou dans des dépressions intra-andines oil la tecto-
nique semble nulle,

- phase de tectonique principale, post Puno affectant toutes les Andes (phase incaique),

- une phase post Tacaza (Tertiaire moyen 2 supérieur),

- phase post Formation Descanso (Tertiaire supérieur) qui doit &tre confondue avec la précédente
(phase Quichua de Steinmann), '

- SoulévemenE général isostatique plio-quaternaire.

Il faut souligner que ces diverses phases ne se font pas suivant les meémes axes : 1'extraordinaire variété des

directions d'axes de structures dans le Crétacé par exemple obligera & voir des tectoniques d ‘axes différents superposées

Nord - e 5
(Nord-Ouest Sud-Est Nord-Sud.ou Est-Ouest ou peut-étre aussi Nord -Est Sud-Ouest ; ces différences d’orientation
augmentent 1'opposition entre les phases, mais une phase récente peut faire tejouer des accidents plus anciens.

Le facteur temps n'est pas le seul en jeu : la tectonique principale a donné la plupart des structures visibles et
pourtant celles-¢i ont un style t.rés différent suivant le niveau considéré : chacun de ces niveaux doit &tre considéré
comrne_un ensemble lithologique mécaniquement homogéhe placé dans un étage tectonique donné.

Ainsi nous pouvons définir : ‘

- un socle souple qui a joué par plis beaucoup plus que par failles ; presque toujours dans 1'étage tectonique
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inférieur il montre des plissements variés accompagnés de schistosités a orientations variables (Nord-Sud, Est-Ouest,

Sud-Est, Nord-Ouest, 2 Nord-Est, Sud-Ouest).

- une pellicule rigide servant d'enveloppe au Paléozoique i
ses mouvements "expriment” ceux de 1'ensemble paléozoique et le “transmettent”
forte schistosité, (faille nord-sud de Quimsachata), ’

- une masse incompétente (Crétacé) qui peut etre replissée
une tectonique souple, disharmonique entre deux niveaux rigides (Puno et Mitu), :

La partie inférieure est formée d'écailles rigides (Huancané) enveloppées dans une masse en déplacement trés
fluide (Moho), par-dessus, le Crétacé supérieur a un style souple autonome, une schistosité commence 2 y apparaftre,

- une masse compacte, d'un seul tenant (T.ertiairé) a sans doute recouvert toute la région trés irréguliére-
ment, cette répartition irréguliére des charges a di guider le plissement du Crétacé sous-jacent. En général ces ni-
veaux supérieurs ont subi une tectonique 2 grande amplitude, plis concentriques et failles.

Dernier facteur important, 1'intensité de chaque phase n'est pas la m&me partout : le synclinal de Puno recou-
vre au Nord et & 1'Ouest en discordance le Crétacé, tandis qu’il lui est subconcordant au Sud-Est. La phase péruvien-
ne semble donc avoir été plus forte dans la Cordillzre Occidentale que dans le Haut Vilcarota.

nférieur (Copacabana, Mitu et Huancané p.p) :
au Crétacé. On y voit parfois une

soit par une tectonique de couverture, soit par

Nous diviserons ainsi notre terrain en zones concordant avec les divisions naturelles que nous permettent d'établi

les facteurs tectoniques mentionnés ci-dessus :
- zone sud -ouest A tectonique de grands ensembles,
- zone anticlinale du Vilcanota, trés faillée, séparant les Cordillzres Orientale et Occidental
- zone du synclinorium crétace,
- zone axiale de la Cordillere Orientale.

clinal faillé & 1'Ouest de Sicuani et les failles inverses de 1a route de Yauri, Plus 2

On y distingue le grand syn
n de courbure.

1'Ouest, Paruro et Tacazane sont touchés que par de grandes failles simples et plis 2 grand rayo

L'ultime phase tectonique est postérieure 2 la Formation Descanso fortement plissée (pendages verticaux ou

meme localement inverses).

Si cette Formation est équivalente a la Formation Maure, on pourrait y voi
qui plisse tout le Sud péeuvien, postérieure a Tacaza (phiase Quichua).

Une sutre phase tectonique a dfi séparer les Formations Descanse et Tacaza,
Néanmeins il n'a pas été possible, vu l'exiguité des affleurements disponibles, de 1

¢ la phase tardive rertiaire supérieur

car elles paraissent discordantes,
e démontrer.

pose par son bord ouest en discordance sur Mitu et Ayavacas affectés par des failles

Le synclinal de Sicuani re
Néanmoins le Crétacé supérieur est coincé par ces failles ce qui fait

inverses, 2 compartiment est-nord-est élevé,
proposer un jeu en plusieurs phases :
s, assez faible ou nulle a 1'Est, plus forte & 1'Ouest (phase

.

- premidre compression post Ayavaca
péruvienne),

- dépot des couches rouges Crétacé supérieur,

- deuxiéme cornpression postérieure a Puno et peut-8tre au conglomérat Paruro et Tacaza. il semble
que le conglomérat de Paruro soit 1'équivalent latéral des conglomérats Puno et que, en fait, cette
phase soit contemporaine de celle post Tacaza (st méme post Descanso tertiaire supérieur).

4 oriental de la Cordillere Occidentale en surrection, bordure

Le conglomérat de Paruro correspondrait au bor
ou soient érodées, toutes les couches rouges de 1'avant-

ol 1'orogendse fut agsez forte pour que ne se dépesent pas,
pays et que seuls les conglomérats tertiaires se metient en place.

Sur la bordure acrientale du synclinal tertiaire de Sicuani, ot la discordance crétacde fut beaucoup plus faible

ou nulle, les couches rouges du. Crétaceé supérieur furent simplement enfouies en concordance sous les nappes de

conglomérats qui provenaient de 1'érosion de la Cordillere Occidentale.
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Ce synclinal présente une particularité intéressante : son extrémité sud bute directement contre les structures
du Paléozoique ; une faille de subsidence doit en effet exister entre Tungasuca-Pampa de Viluyo et doit suivre le
bord sud-ouest du lac de Langui ; elle a dl rejouer au moment de la formation de ce synclinal tertiaire, ou juste

apreés,
Pour nous résumer, nous avons trois possibilités :

- Paruro représente Mitu : nous ne 1'envisagerons pas, car elle n'est pas trés intéressante et peu probable,
les calcaires Ayavacas joncheraient alors en totale discordance un Mitu trés épais (phase névadienne im-

portante),

- Paruro s'est dépos€ aprés Puno et en est sépar€ par la phase incaique ; c'est la solution adoptée sur la carte,
la plus complexe. Il existe alors deux cas selon que Descanso est considérée ou non comme équivalente de
Paruro : .
. ler cas : Descanso équivalente de Paruro (ou de la base de Tacaza), la phase tectonique post Des-
. canso n'est autre que celle Quichua, )
. 28me cas : Descanso est post Tacaza. La phase Quichua reste post Descanso et Tacaza sera séparé
de Descanso par une discordance difficile a apprécier, .

- Paruro n'est pas séparé de Puno par une discordance et peut &tre m&me n'en est qu'une variation latérale
de faci&s ; les couches rouges Crétacé supérieur en subconcordance avec le Crétacé dans la zone calme du
Vilcanota deviennent discordantes vers 1'Ouest avant de disparaftre dans Paruro :

. ler cas ;: Descanso est assimilable a Paruro denc a Puno, la phase incaique devient alors équivalente
a celle Quichua (ou bien cette derniére ne peut &tre distinguée sur notre terrain),
. 2&me cas : Descanso est discordant sur Tacaza (phase incalque) mais plissée par la phase Quichua.
Toutes ces solutions deyront &tre considérées une a une sur Cuzco-Livitaca ou Ayaviri-Macari, 'le plus gros
probleme étant de savoir d'oll proviennent ces lambeaux épars de Ayavacas dans le conglomérat de Paruro : paléo
reliefs isolés ? paléo collapse d'éléments calcaires glissant sur les nappes de conglomérats ?...

Elle est importante car, géographiquement, elle coincide avec la limite ouest des facies crétacés épais a la
limite est des affleurements tertiaires. De plus, c'est une unité paléogéographique importante.

On peut y distinguer deux sous-zones ;
- une au Nord-Ouest étroite, en forme d'anticlinal faillé en créte mais relativement simple,
- une au Sud-Est, produite par 1'élargissement de la zone précédente et son découpage en écailles,

] Des failles A rejeu souvent récent jalonnent toute la vallée du Vilcanota ; elles sont visibles derriere le Cerro
San Cristobal, a 1'Ouest de Sicuani et 3 1a bordure orientale du synclinal tertiaire de Sicuani. Ce sont des failles
normales ou des failles de décrochement.

D'autres failles sont inverses ou meéme dessinent des chevauchements importants dirigés en général vers 1'Ouest
en rive droite, peut-2tre vers 1'Est en rive gauche du Vilcanota. '

Ainsi en allant du Nord au Sud en rive droite on a, i 1'Est de Combapata (Kanchiniso), un chevauchement, vers
1'Ouest, de Copacabana fossilifére sur Mitu, dout les "racines” orientales ont été recoupées par une faille postérieure
nord-sud verticale qui n'a laissé que des écailles.

Plus au Sud, le Crétacé réagit de meme (chevauchement d'Uyurmiri). Enfin on voit un groupe d'écailles syncli-
Nales au Sud-Est de Sicuani, d'orientation est-sud-est, ouest nord-ouest. Ces écailles butent a 1'Est contre une grande
faille qui, au niveau de Sicuani, s'infléchit vers le Nord pour se terminer contre la faille nord-sud du Kanchiniso.
~ Ceute faille Quilca San Felipe (Sicuani) Kanchiniso d'orientation générale sud-est nord-ouest limite Mitu contre
le Paléozoique inférieur : elle semble avoir joué (comme beaucoup dans cette zone) 2 plusieurs époques. Aprés une
histoire obscure, elle a dft faire chevaucher Mitu sur le Paléozoique au cours de la tectonique paroxysmale puis, de-
venue postérieurement faille normale, son compartiment est s'est abaissé, ce qui explique la rareté des affleurements
d: C‘;pacabana dans cette zone (cette absence peut avoir aussi pour origine la paléogéographie du Paléozoique supé-
rieur),

Les écailles, 2 1'Est de Marangani, seraient peut-tre d'anciennes failles de subsidence de la partie nord orientale




- 44 -

de notre terrain durant le Crétacé, reprises pendant la phase péruvienne et limitant a 1'Est la zone de subsidence
maxima des couches rouges crétacico-tertiaires. Aprés cette inversion des zones subsidentes, elles furent engagées
dans la tectonique paroxysmale tertiaire comme failles inverses 3 compartiment nord-est €levé, se transformant par
endroits en chevauchements ou plis couchés, sous le chevauchement du Paléozoique oriental, Ces chevauchements
auraient été par la suite redressés et fracturés par les tectoniques postérieures,

Localement, des gypses dans Mitu inférieur facilitent le chevauchement vers 1'Ouest de lames permiennes
volcanico-détritiques (Cerro Umalasa, Quilca).

Ainsi cette zone aurait-elle été le témoin d'inversion de subsidence pendant 1'histoire de la sédimentation,
puis de chevauchements et d'€caillages suivant ces m&mes lignes de faiblesse entre domaine oriental et domaine
occidental. Rappelons que c'est justement sur cette ligne souple, toujours mobile, :qu'est venues s'étaler la plus
grande quantité de sédiments détritiques provenant de 1'érosion de la Cordillere Occidentale qui fut la premiére 2a
surgir entre le Crétacé et le Tertiaire du "géosynclinal” andin. De nombreuses failles (celles du San Cristobal, celle
nord-sud du Kanchiniso, celle du Vilcanota-Quilca) coincident avec les limites de sédimentation de la molasse
crétacico-tertiaire de Sicuani ; elles se rejoignent toutes au volcan Quimsachata, qui en paraft une conséquence
directe.

Dans toute cette zone anticlinale, comme dans le synclinal de molasse de Sicuani et dans le Crétacé plissé du
Nord -Est, on voit des preuves d'un mouvement de basculement de toutes les structures vers 1'Ouest,

Postérieurement au redressement des structures les bancs subverticaux, sous 1'effet d'une compression légeére
mais brusque ou d'un basculement général de la chaine, se sont trongonnés par des failles horizontales & comparti-
ment supérieur, parti en général vers 1'Ouest (San Felipe, Pumahorcco, Santa Barbara, Hercca). Ce mouvement
en masse doit expliquer la forme curieuse du synclinal de molasse : profil en *', mais aussi les failles 2 faible rejet,
mais de décrochement, qui affectent ce dernier, 3 Hercca par exemple.

Un probléme difficile reste la présence de chevauchements vers 1'Est, sur la rive gauche du Vilcanota (San
Cristobal : chevauchements intra Ambo ; structures de Copacabana Mitu en face de Cusipata). On pourrait partiel-
lement 1'expliquer par un blocage des structures disharmoniques du Nord-Est sur le mdle résistant du Tertiaire a1'Ouest,
ou bien par des résistances locales sur les flancs de l'anticlinal du Vilcanota, amenant des chevauchements locaux
convergents vers la créte de 1'anticlinal.

11 faut souligner que partout ces chevauchements sont tranchés 2 leur racine par des failles verticales postérieures ;
c'est d'ailleurs le dle de la faille normale de Quilca par rapport au chevauchement de Paléozoique qui engendra le
paquet d'&cailles de Marangani, celui-ci d'ailleurs avait uae orientation différente et devait correspondre 2 une crise
tectonique antérievre. ‘

Un autre cas de ce type serait représenté par la faille nord-sud de 1'Est du Kanchiniso, vesticale, recoupant au
Sud un chevauchement vers 1'Ouest de Copacabana sur Mitu,  au Nord un chevauchement vers 1'Est du Paléozoique

supérieur sur le Crétacé. qui eux-m@mes reprennent une faille ancienne en la tordant en faille pli.

TECTONIQUE DU SYNCLINORIUM CRETACE NORD ORIENTAL,

Nous y distinguons de bas en haus de la série deux niveaux tectoniques compris dans deux zones strucrurales gui
sont du Sud-Ouest au Nord -Est :

- une zone sud et sud-ouest A tectonique relativement simple, de direction en général andine (Nord-
Ouest, Sud-Est).

- une zone nord et nord-est 4 tectonique de direction nord-ouest croisée avec une autre de direction
nord-est.

Les deux niveaux tectoniques sont de bas en haut ¢

- un niveau de décollement (Ayavacas) bowiré d'écailles (Huancané),
= un niveau décollé du socle (Janchipata, Chilca) & rectonique souple.

Pucacocha

Pal, (’[,()5

Carte de la zone Palcoyo-Chupica. Reprise des chevauchements

et synclinaux couchés vers le Sud-Ouest par une compression
Sud-Est - Nord-Ounest,
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Chilca

Plis de Copacabana couchés vers
le Nord-Est repris par une tecto-
nique d'axe Nord-Est (Chuqui-

. cahiuana) '

Chevauchement de Mitu-Ambo sur le
Paléozoique inférieur (Pncacocha)
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Chevauchement vers le Sud-Fst (Antaparara prés de
Chilca). Injections de spilites,
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Carte des stnictures entre Tujsa, le R, Chiru et le
| R. Salcca.

1. - Zone sud-est et sud :

On a 12 des synclinaux assez souvent pincés de Janchipata-Chilca flottant par-dessus un amas d'Ayavacas pris
dans un systéme d'écailles de Huancané (Uyurmiri),

A Santa Barbara trois de ces synclinaux se ferment par des terminaisons périclinales trés raides sur une masse
de calcaires Ayavacas et de faciés Santa Barbara replissés 4 1’extréme. Au Nord-Est de cette accumulation d'Ayava-
cas et contre elle les synclinaux se coincent avec des plans axiaux de 70° vers le Sud-Ouest. Ayavacas forme donc
une sorte d'anticlinal en champignon 2 terminaison périclinale abrupte vers le Sud-Est,

| 5/__ Al 2T ,.. ’ S On peut penser que cela est dfi & la combinaison, ‘aprés la phase paroxysmale, de deux phases de compression,
- ALY W o LY A P N s R

Itk ' ; =y s ‘;;;“-* DA O 1'une d'axe nord-est, sud-ouest et 1'autre postérieure d'axe andin nord -ouest, sud-est et aussi au moulage des struc-

' ‘ 5 P, G "Ii“l’"ﬂlﬂ"’ /1] ” " . tures sur une masse inerte d'Ayavacas préexistante, masse en collapse sous-marine 3 1'Aptocénomanien, Le méme

| A g . 4 1111 O

| 'T:ljs& L fee = ; l v

jeu de compression des structures peut aussi donner ces rebroussements ou ces rotations d'axes synclinaux visibles par
exemple au Nord de Condorsencca.
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Une autre caractéristique de ces synclinaux est de présenter un plan axial subvertical oscillant de 70 2 80° vers
le Sud-Ouest et 70 & 80° vers le Nord-Est : cela dénote un certain chiffonnage des axes par une tectonique nord-est,
sud-ouest, mais surtout un effort de blocage, de freinage du mouvement des synclinaux venant de 1'Est sur un mble
résistant (masse d'Ayavacas replissée formant bouchon, écailles Huancané accumulées ou méme anticlinal de Mitu).
On peut aussi avoir aprés la tectonique paroxysmale qui donna une masse frontale de calcaires Ayavacas replissés,
refoulés vers 1'Ouest, aprés la tectonique-d'axe nord-est, un serrage général qui a redressé d'une part les écailles
primitivement horizontales, d'autre part les axes des synclinaux Janchipata-Chilca, primitivement avec un plan
axial de 30 2 50° vers le Nord-Est, La faille de chevauchement de Uyurmiri fut alors plissée (faille pli).

Dans la zone suivante nous verrons, exagérés, les différents effets des phases que nous voyons ici seulement
€bauchés. '

| Compartiment SW (compression modérée NW - SE)

| CropesC 4

Elle peut &tre divisée en trois parties :

- une masse-principale refoulée vers 1'Ouest ou le Sud avec chevauchements et plissements disharmo-
niques,

- un lis€ré au Nord et A 1'Est ot I'on observe essentiellement des écailles de Huancané refoulées en
acsordre vers le Sud-Ouest, :

- un liséré occidental ol localement le Permien et le Paléozoique inférieur chevauchent le Crétace.

a) La masse principale, Créracé, refoulée vers le Sud-Ouest.

Elle comporte des calcaires Ayavacas el faci®s associ€ Santa Barbara, replissé€s, englobant des écailles de Huan-
cané, Ce type de structure est particulirement bien visible dans la profonde vallée qui descend de 1'Auzangate par
Chilca, A Uchullujllo et Trapiche deux de ces écailles réalisent un chevauchement de 2 3 4 km au moins, la lame
inférieure étant un flanc inverse, la supérieure un flanc normal, Ces écailles ont été poussées vers ['Cuest, mais cela
reste peu visible car les pendages actuels de leurs affleurements dessinent nettement un anticlinal 2 parois abruptes '
(50 a 80°) d'axe nord-est, sud-ouest, De plus, des failles recoupent les extrémités de ces lames et les font brusque- |
ment disparaftre dans la masse disharmonique d'Ayavacas, il est alors difficile de reconstruire les arciennes strucrures
(ces failles affectent les unités inférieures tandis que souvent les synclinaux de Janchipata ne souffrent que de flexures). ‘
A Palcoyo, dans le prolongement sud de la structure précédente on peut voir deuk lames de Huancané dessinant un |
anticlinal & plan axial incliné de 60° vers le Nord-Est ; la lame tlanc normal correspond 2 celle de Trapiche mais le
flanc inverse appartient 2 la méme unité ; tandis que 1'écaille de Uchullujllo dépendait d'une unité inférieure,

compattiment NE

{1 Coutw,s CQ_ r

; compartiment SW
\ ;

Les synclinaux supérieurs de Janchipata, complétement indépendants du reste, sont trés tranquilles, mais parfois
partent en chevauchements sur le substrat, ou se replient en grands plis couchés, i

A Janchipata nous avons affaire 2 un grand synclinal de J anchipata et Chilca sur lequel se sont déposés par con-
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tact anormal des couches rouges renversées Chilca. Au moment de la compression venant du Nord-Ouest qui donna
il l'antiforme de Huancané visible 4 Trapiche, le flanc inverse se replia localement en flanc normal oll apparaft un
reste de Ayavacas (Patahuasi). Plus tard une compression venant du Nord-Est, andine, redressait les écailles de
1 Huancané de 1'aval de Chilca en les faisant percer plus franchement et replisser les couches Janchipata.
} " Il est une autre interprétation, moins classique, qui présenterait cette structure comme un pli couché d'axe
_nord-ouest-dépassé sur ses deux bords nord et sud par une série d'écailles de Huancané et refermé en poche par une
; tectonique d'axe nord-ouest,

[IT{ITy Janchipata
& Ayavacas
[+ Huancane

il Au Nord de Tujsa, cesstructures Huancané percent Janchipata en un ddme plissé et faillé de fagon trés com-

I .
i : plexe dans le détail. Par contre 2 1'Est de Tujsa c’est encore une lame de Huancané (localement un anticlinal N SR Muni
|
couché a coeur de Muni comme au Chunua) qui chevauche Ayavacas et 12 les synclinaux couchés Janchipata sont OTA ;
w Mitu

| coincés dans cette structure ol 1'on peut voir des contacts anormaux entre couches rouges (Muni et Chilca par

| exemple).

La deuxieéme compression d'axe nord-est sud-ouest a ici repli€ le synclinal d’'axe nord-ouest de Janchipata-

‘ ‘ Chilca, a Llutuyo, et 1'a rabattu localement sur 1'arrigre du chevauchement de Huancané. Elle a aussi tordu en

‘ anticlinal le chevauchement du Cerro Cia, le «divisant en deux parties indépendantes : 1'une Nord-Ouest, 1'autre

‘ Sud-Est, tandis que les déchirures nord-ouest - sud-est, qui accompagnent les différences de cormnpétence des roches 7 v

\ selon les lieux, rendaient indépendants les compartiments nord -est et sud-ouest. En résumé, le chevauchement de o oy
R, Cavhui 72

< - -

w2 Paléozoique inférieur

Chunua était au niveau du Cerro Cia divisé par pli et faille de décrochement d'axes respectifs nord-est et nord-
L‘ ouest en quatre fragments d'orientations apparemment queconques, 4 tectoniques indépendantes.

Fehelle : 2
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Vers

AuNord, des structures nord-est - sud-ouest couchées vers le Sud-Est subsistent au milieu d'injections hypa- ’.P‘i' y
Lliumarea

‘ | byssales andésitiques ou spilitiques (Antaparara 2 Finaya) Huancané Muni, avec des lambeaux de Mitu chevauchant
‘ , Ay avacas par des failles inclinées de 40 3 50° vers ['Ouest.

Une preuve de l'existence de failles tardives de décompression reprenant les failles de compression se tiouve
| 2 - . * .

‘ 4 1'Est de Cusipata (ou Katahue) ofi un synclinal de Mitu et Copacabana en chevauche un autre plus occidental,

l\ sans anticlinal failié internédiaire ; ce demier a été laminé par descente du compartiment oriental (ou par écrase-

I ment par la phase tardive de serrage). -

|| Done, comune dans la zone septentrionale du synclinorium, mais de fagon plus exagérée, on peut mettre en
évidence :

- une phase de compression d'axe nord-ouesc - sud-est (andin) Crétacé supériewr & Tertiaire infé-
rieur, paroxysmale, exagérant les structures faillées de Huancané et les replis de sluming d'Ayavacas, en une

I tectpnique d'écailles chievauchantes inférievres et de synclinavx couchés, supéiieurs,

| - une phass de compression d'axe nord-est - sud-ouvest pliant les chevauchements précédents en
antiformes et replissant perpendiculairement 4 leur axe les plis couchés supérienrs. Ce mouvement fut accompagné
| de larges déchirures de décrochement entre le cornpartiment pord oriental trés affecté par cefte compression (com-
me le démontrent les schistosités nord-est - sud-ouest du Paléomoique inférieur), et le compartiment sud occidental
beaucoup moins touché (ex, : déchirure de Chullpa, Ouest de | anchipata, Cuest de Laurayana) ;

| ' " - un serrage, venant du Nord-Est {directicn andine) redressant les écaillés, replissant certaipes

! couches, découpant par un systéme de microfractures horizontales les structures existanias, précéda 1'instaliation

| de failles tardives qui découpérent tout cet ensemble.

Soulignons que le chevauchement carographié au Cerso Cia et Chunua peut &tre ramplacé par une discordance
de gres mimériques de Huancané, discordance intra Ayavacas d'aillears (il y aurait deux niveaux de calcaires Ayava-
cas dans ce cas), plissée par la tectonique andine, ruis par la tectonique d'axe nord-est ~ sud-ouest.

Il Cette possibilité€ n'a pas €t€ prise en compte dans la cartographie, mais il suffit de supprimér le contact
anormal, ce qui ajouterait d'aillenrs une phase tectonique importante intra Crétacé moyen,

4 s o nebepial s Viiinses Bl sefoniemman 'E ) Une carte et deux coupes perpendiculaires dans les structures du bas Rio Carhui :
chevauchements vers 1'Ouest Sud Ouest replissés par une compression Nord-Est - Sud-Est
en antiformmes d'é€cailles normales (Eg) ou d'écailies inverses (El) . "I

Mitu, subvertical, a an Nord-Est de Sicnani nne direcrion rord -ouest puis nord-sud, enfin s'infléchit au Nord
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vers le Nord -Est, 11 semble qu'il ait en une direction générale nord-ouest, puis qu'il ait été, au moment de la
compression du Nord-Ouest, ployé en donnant les directions actuelles.

Au cours de la premiére phase, Mitu vertical ou légérement renversé, refoulait par 1'intermédiaire 'diune
faille horizontale ou legerement inclinée vers 1'Est,une série d'€cailles Huancané dans Ayavacas,

Aprés la deuxiéme phase, cette faille redressée comme Mitu apparaft comme un contact anormal jalonné
d'écailles (Chullpa).

Ce contact anormal joue en de nombreux endroits comme faille de décrochement, amenant une compression

nord-ouest - sud-est beaucoup plus accentuée au Nord-Est qu'au Sud-Ouest, On voit de ces failles de décrochement

: ; 3 Chullpa au Sud-Ouest du Cerro Cia, .
il vy Spilite . % ; Dans ce dernier cas les écailles Huancané ont €t€ entrainées dans une tectonique d'axe nord-est - sud -ouest
P 4 couchée vers le Sud-Est. Les synclinaux de Janchipata-Chilca, initialement d'axe nord-ouest - sud-est furent alors
I : " — reployés par la faille de décrochement du Cerro Cia en synclinal d’axe vertical, tandis qu'une écaille de Huancané
| - Janchipata Coupe plus au Sud-Est .

et d'Ayavacas percait en son centre, accentuant la courbure du synclinal résultant,

La compression du synclinal précédent au cours de 1a deux
vauchement (Rio Chiru) qui s*était forme déja au cours d

m Ayavacas
Huancane

P

SENEE Muni

iéme phase se fit par l'intermédiaire d'un petit che-
e la premiére phase, puis repartit en Nappe vers le Sud-Est
chevauché par les écailles qui auparavant le suivaient,
te l'exacerbation d'une structure trés courante tout au long

» et pousse devant lui quelques
Ensuite vient une vaste étendue de Ayavacas avec quel-
t. Tout cet ensemble constitue la masse d'écailles re-

| XL IL.... Indices des interprétations

€cailles de Huancané renversées, emballées dans Ayavacas.
possibles & cette structure

ques lambeaux de poussée Huancané disposés anarchiquemen
foulées au front de Mitu se déplagant vers le Sud-Ouest par

une faille subhorizontale qui recaupe la surface topogra-
phique au niveau des lambeaux de poussée (Cerro Gundia, Alto Chiru, Nord-Est de Rata),

Dans la zone orientale ol la tectoni

que d'axe nord-est fut la plus violente, les intrusions hypabyssales furent
aussi les plus abondantes, :

Coupe perpendiculaire au Rio Chilca Signalons qu'elles ne peuvent tre considérées comme l'origine des structures, qu'elles soient Nord -Ouest ou
PE.P Nord-Est car, si elles's'infiltrent bien dans les zones anticlinales, elles recoupent en d'autres endroits, souvent sans
L« Encapuchonnement venu du Sud en changer 1'orientation, les bancs de grés du facis Santa Barbara. Elles représentent des injections au moment de '
i1l - Pli couché en poche (structure a demi ) .‘
fermée) c) Bordure nord occidentale, |
| Elle présente des structures occidentales oi localement le Paléozoique inférieur passe par-dessus Mitu trés ‘
Il l'

plissé et schisteux, lui-m&me chevauchant sur Ayavacas (Rio Carhui), Flles correspondent au blocage de la masse
d'Ayavacas de Trapiche en déplacement vers le Sud-Ouest contre le mdle ré

sistant faillé de 1'anticlinal du Vilcanota, i
Certains éléments de Mit coincés entre les che

vauchements venant de 1'Est et la masse résistante de 1'Quest ' ﬂ‘
, s'incrustent en écaille dans la masse crétacée orientale tendre, { i

|
ur le Permien fut reprise lors de la deuxiéme phase de compression venant ‘ 1

Couches rouges Chilca renversées
sur Chilca normal (faux inticlinal)

(anticlinal du Vilcanota et Tertiaire massif)
Cette zone d'€crasement du Crélacé s
du Nord-Ouest, et joua en faille de décrochement désolidarisant Je compartiment nord-est de celui sud-ouest,
Comine pour la faille du Cerro Cia, le compartiment nord-
que celui sud-ouest et localement méme (Pucacocha)
en une structure d'axe nord-est - sud-ouest, |

NW

En résumé, la tectonique du Crétacé, trés désordonnée est difficile & déchiffrer, les déversements pouvant se
faire vers le Sud-Ouest mais aussi vers le Sud-Est, I'Est. Il est souvent ainsi plusieurs solutions pour “"dérouler” les w
plis, comme le montre les schémas ci-contre. , 1
TV - Repli enraciné
V - Structure homologue de
101 (synclinal couché |
d'axe N-W replissé avec :

‘ ]
| Il

!

| [

|

|

i 7 i ot ; : B Hy @ IT - Encapuchonnement venu du Nord la déccimpression de 1a chaine apres la phase paroxysmale et aprés les phases tertiaires.

’ 3 % e D s by g

I

\‘L G o5 a

un axe N-E)

. . 5 . |
| PLIS COUCHES DE JANCHIPATA (Coupes Noxd-Est -Sud -Ouest et Nord-Ouest - Sod-Est) - |
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TECTONIQUE PALEOZOIQUE

On peut diviser en trois secteurs principaux le Paléozoique :

- celui de 1'anticlinal du Vilcanota,
- celui de Ccapana Ayacachi,
- celui d'Ocongate Tinki Palquella.

Dans 1a zone du Vilcanota les directions des structures sont en général andines, Nord-Ouest - Sud-Est. Le
détail n'a été esquissé que dans la zone du Vilcanota ou & Sicuani. Nous en avons déja parlé,

Dans la zone Ccapana Ayacachi, la série Ccapana est affectée d'une série d'anticlinaux et de synclinaux
trés serrds, d'axe nord-sud (Q. Tumicalle), ou d'axe nord-ouest - sud-est (route de Ccapana-Ocongate). Des
ondulations est-ouest accentuent les terminaisons périclinales des plis et forment des ddmes. Tandis que la tecto-
nique nord-sud et celle nord-ouest sont accompagnées de schistosité tr2s affirmées, la tectonique est-ouest est con-
temporaine d'une schistosité de méme direction, relativement faible.

Ces plissements correspondent aux phases andines que nous avons déja vu jouer dans le Crétacé et le Tertiaire
et qui reprennent souvent des directions anciennes (plis hercyniens, ete,..) ;

- direction andine 2 la phase paroxysmale et 2 la phase tertiaire supérieur,

- direction nord-sud sans doute ancienne et reprise par certains accidents de la phase paroxys-
male (schistosité nord-sud verticale dans Mitu entre Palcoyo et Combapata et 2 1'Est de Piturmnarca),

- direction est-ouest, elle aussi ancienne et rejouant dans certaines structures accompagnant
les compressions d'axe nord -est - sud-ouest. Signalons que le plus souvent ces schistosités sont repliss€es par les
phases plus récentes.

Dans la zone d'Ocongate Tinki Palquella, la direction andine précédemment observée est un peu effacée ;
celle nord-sud n'existe plus, mais une schistosité trés forte nord-est - sud-ouest apparaft. Cette schistosité a la
meme direction que les axes de la tectonique de deuxi@me phase visible dans le Crétacé nord-oriental.

De plus, la zone ol elle se rencontre gncadre les structures crétacées que nous avons vu soumnises & la plus
forte compression venue du Nord-Ouest. Enfin les intrusions hypabyssales, comme celles de nature microgranitique,
suivent des directions trés voisines, '

Autant de raisons pour voir dans cette schistosité nord-est - sud-ouest une manifestation de la compression
venue du Nord-Ouest qui affecta le Crétac€ aprés la phase paroxysmale, ;

Nous avons déja noté une "curiosité" tectonique des Andes : les failles recoupant les moraines, ces failles
N.E., nettes au Sud d'Ocongate sont parallzles au bord N, W. des affleurements morainiques de Tinki, il est
yraisemblable que ceux-ci s'accumulérent dans une cuvette délimitée par les accidents précédents qui jou&rent
avant et aprés les périodes glaciaires.

En conclusion, la seule méthode & envisager pour quelques années encore dans les Andes, restera 1l'analyse
des faits ';iat-la cartographie systématiqus, en faisant, avtant qu'il se peut, table rase de tout préjuge : notre carte
montre ainsi des zones d‘un style tectonique étrange ot il importe de ne pas se lancer trop ot dans 1'interpréiation,

Nous pouvons cependant dés a présent, dégager deux maniéres d'interpréter ces styles tectoniques parfois un
peu incohérents au premier abord :

- soit par des phases tectoniques d'age et d'axes différents se superposant sur une méme verti-
cale, _
Ainsi sur notre terrain une phase 2 axe nord-ouest - sud-est reprise par une phase d'axe nord-est - sud-ouest
serait engagée de nouveau dans une tectonique d'axe nord-ouest - sud-est.
Les directions nord -sud ou est-ouest localement visibles sur le terrain peuvent &tre alors considérées comme
des réfractions ou des interférences entre les directions précédentes, o

- soit par le jeu relatif de blocs, en considérant qu'ici la couverture sédimentaire assez peu
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€paisse laisse souvent directement apparaftre 1'influence des blocs sialiques sous-jacents. Ces blocs, suivant des
impulsions profondes d'origine inconnue, ou par influence réciproque, déterminent la paléogéographie (zones hautes
€rodées, zones subsidentes...). En période de crise tectonique ils délimitent les différents domaines de structures
différentes, soit indirectement par I'influence qu'ils ont eue sur la paléogéographie, soit directement par leurs
mouvements relatifs,

Ainsi ces blocs peuvent rester stables, basculer en laissant couler leur couverture sédimentaire par gravité; se
heurter en pingant entre eux des synclinaux aux axes capricieux, se chevaucher en poussant devant eux des plis
comme 1'étrave d'un navire.

Cela permettrait d'expliquer les tracés 1mprev151bles de certains axes structuraux, ces tracés - étant détermi-
nés par des structures profondes aux contours quelconques (en premiére analyse).

Il est indéniable qu'il existe des tectoniques superposées et ce jusques au lac Titicaca ; d'assez fortes compres -
sions générales (sinon il n'y aurait pas de chafne des Andes) ont laissé des plis et des schistosités orientées de fagon
homogene sur de grandes distances d'autre part certains niveaux sont plissés une premiére fois dans un sens, une
deuxi2me dans un autre en un méme lieu. Enfin cette hypothése de travail a le mérite de donner un apergu relati-
vement logique et homogene de toute la tectonique de la zone,

Cependant il faut reconnaftre 1'influence, sur cette tectonique, d'accidents ariciens, telle la faille nord -sud
passant par le Quimsachata, la faille nord-ouest de Quilca, les failles du Vilcanota.

Ainsi, sans voir le Sud péruvien comme une gigantesque banquise disloquée en blocs animés de mouvements
imprévisibles, on se rend compte que les accidents précédents ont joué paléogéographiquement et tectoniquement un
rle important tout au long de 1'histoire de la chafne, comme le montrent les schémas ci-contre.

Le schéma structural délimite quelques uns des blocs reconnaissables et indique leurs mouvements relatifs qul
entravent, ou au contraire facilitent, les mouvements tectoniques généraux.
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GEOLOGIE MINIERE,

SUBSTANCES METALLIQUES.

Les miﬁes sont de faible importance (1 2 10 ouvriers au plus), mais nombreuses et variées, _

Elles furent étudiées par E. Bellido et T. Kiilsgaard en 1959 (Ore deposits of sauthern Peru). La compilation de'
leurs résultats et nos propres observations, éclairées par la classification des gites métalliferes élaborée par M. Routhier
permettent de distinguer les districts miniers suivants :

A plus de 4600 metres d'altitude, autour du Rio Palca, des fractures proches d'Est-Ouest, 2 .fort pgndage yots %e
Nord, un peu obliques par rapport 2 la schistosité du Paléozoique inférieur encaissant, sont remplies de quartz, stibine
et pyrite mélés a des fragments de roche broyée (Modestia, encore exploitée par M. Lopez ; Eduardo..). A Santa
Quintina et San Ramon galéne et chalcopyrite complétent le remplissage. . )

Citons les études suivantes, non publiées, de A. Rodriguez (thése Université d'Arequipa 1953) relatives aux mines
du C° Jatuncucho et C° Laramcota (La Raya) : .

- veines est-ouest ou nord-sud avec chalcopyrite, un peu de coveline galéne, gangue barytine quartz
1,66 g d'Ag/tonne ; en profondeur, enrichissement avec cuivre natif, En surface, cérusite, _ '

- d'autres veines nord-ouest sont a pyrite, chalcopyrite, coveline, blende, galéne avec 1,60 gd'Ag
par tonne.

De petites exploitations en rive gauche du Vilcanota montrent, elles aussi, une auréole périplutonique (pluton de
La Raya microgranitique), soit mésothermale 2 B P G C plus ou moins complet ol le cuivre est accessoire, soit en mé-
sothermal de type hercynien européen (stibine et quartz) mais sans or. -

e T

2) - Zone nord d'Ocongate..

Comme dans la zone précédéhte, dans du Paléozoique inférieur schisteux s'installe soit un B P G C plus ou moins
complet & quartz, blende, galéne, chalcopyrite, parfois calcite (Maruja III COndorcc_a-c(ia), soit un méso.thel;mal de
type hercynien européen a quartz, pyrite, stibine, or, passant aux veines de quartz aurifére connues depuis 1'époque
coloniale de Carhuayo, Huiscapata, Mancocapac.

Les teneurs parfois trés €levées (Mancocapac, S. Bolivar) ont incité les mineurs a continuer des trzfvaux's‘ouvent
décevants a cause de la tectonigue complexe et encore difficile A déchiffrer. Il semble que ces gites soient 1133.; ?\ux
intrusions microgranitiques de la Cordillere du Callangate, mais il est difficile de faire Ia part des dykes andésitiques
visibles prés de Tinki ou Ccatca et encore moins des granires peut-étre paléozoiques de 1'Est.

Ce B P G C a cuivre subordonné amene 2 rechercher les gites hypothermaux associés (qui peuvent se trouver dans
les Cordilleres) et ont donné en France des gisements appréciables d'uranium. ’

L'aire de ce district déborde tras largement notre terrain mais fut visitée durant nos recherches dans la séri.e
paléozoique inférieure. La encore, Verdun, Amanecer, Yanacocha présentent un type B P G 'mésorhfarmal a .cu}vre
subordonné, dans de petites exploitations trés élevées au miliew de schistes pyriteux noirs ou micaschistes a biotite
et andalousite, - o

Le cuivre prédomine parfois (Imelda et Marcapata) ot la chalcopyrite accompagne le contact des granites et
diorites, elles-m&mes bourrées de granules de pyrite et chalcopyrite,

Au-dessus de Pirki nous avons vu les veines suivre la direction nord-ouest, andine.
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A 1'Est de Sibinacocha (paso de Chimboya) apparait le tungsténe associé 2 la stibine. De mé&me & Finaya, M.
Aldo indique la présence d'or, stibine, plomb argentifére, et zine,

De nombreux filons d'or souvent associé a la chalcopyrite ont été signalés (par ex. : mine de Chaccata inondée,
prés d’Antoniopampa oll nous navons tronvé que pyrite et chalcopyrite avec sidérose et quartz).

4) - Zone sud-ouest de Checca.

La encore nous trouvons, (Rio Quishuarani), un méso 2 épithermal B.P,G, a quartz, pyrite, blende, galéne
mais oit le cuivre est important (chalcopyrite, malachite, .) pour passer aux mines de cuivre de Checca,

Les fractures s'orientent souvent 45° Nord dans les andésites porphyriques du Tertiaire (Tacaza).

Comme le pense E. Bellido, ces gisements peuvent &tre en relation avec les monzonites quartziféres qui ac-

compagnent les granodiorites crétacées 2 tertiaires de la région. Ces derniéres seraient responsables d'amas de ma-
gnétite exploités prés d'Ayallacta,

9) - Zone centrale du synclinal rertiaire de Hercea,

-------- F T bl

Iciily a nette prédominance des mines de cuivre en grands gisements strariformes & malachite, chalcosine
comme 2 San Pablo, en rive gauche du Vilcanora, dans les bréches et grés Munanis.

Par contre 2 Hercca Yanaccacca, entre Layo et le Vilcanota, on a des dépdts analognes dans des fissures. A
Santa Anna, prés de Marangani, une fracture nord-ouest - sud-est subverricale dans Mitu volcanique nous a donné
chalcosine, malachite, calcite, soit 4,70'% de cuivre, 0,8 g/tonne d'or et 44 g/tonne d'argent,

La, I'hétérogénéité domine, peut-&ire par télescopage de minéralisations, on voit un B,P.G.C, complexe
(Chegacupe Caprichosa) et de nombreuses veines de cuivre 3 malachite exploitées dans les couches rouges supérieures
4 Moho (ex. : Pumanota, Anchipacha au Sud-Ouest de Chilca, etc...).

De petites mines d'antimoine d'allure épithermale sont exploitées en période de hausse du cours de 1'antimoine
a Huiscapata au Sud-Ouest d’Anchipacha, a Llutuyo au Nord-Fst de Tujsa,

Ces fractures, 2 dépdts concrétionnés et argiles de décomposition hydrothermale, traversent souvent Ayavacas
et accompagnent des pointements monzonitiques.

Des dépbis de cuivre a faible tenenr colorent en vert certaines couches crétacées continentales. D'autre part
les cavités des andésites et basaltes amygdalaires de Mitu abritent chalcopyrite, chalcosine, malachite associés au

quartz. calcite et parfois zéolithes, Ces depdts partiellement syngénétiques sont aussi li€s 2 des circulations hydro-
thermales.

Prés d'Antaparara, dans des intrusions hypoahyssales basiques traversant le Crétacs, des prospecteurs locaux
signalent du platine accompagnant le cuivie, mais ii reste & confirmer cette découverte.

PLACERS AURIFERES, -

Jusqu'a une époque récente 1'or a été exploité artisanalement en placers dans les alluvions anciennes des Rics
Salcca, Mapuchu, comme dans les affluents du Rio Marcapata.

Les €luvions (Créta), rerravaillées par les rorrents pigs de Ccapana, contiennent aussi de 1'or (placer de Quori-
cocha entre Ocongate et Ccapana),

~SUBSTANCES NON METALLIQUES,

Le gypse est fréquent dans tous les niveaux continentanx, mais en petites veines millimétriques.
On peut néanmoins citer des dépdts ahondants en plusienrs points




| - 52 =

- au Nord de Sicuani quelques bancs dans Moho sont exploités, .

- au Nord-Ouest de La Raya, dans les éluvions quaternaires, du gypse fibreux secondaire provient de la

| décomposition des sulfures des hypabyssaux-melé au calcaire provenant de Copac?bana, .

| - au Cerro Umalasa, au Sud de la route de Tanihua, une énorme masse de gypse d'age permien a donné
l 1'analyse suivante :

1 - au Nord de Trapiche sous les couches rouges de la formation,

| Si0 1,64 SO 45,28
Fe O 0,40 Mg O 0,54
AlO 0,40 HO a45° 0,25
|| Ca O 31,92 HO a105° 4,88
! HO 2 180° 3,40

‘ Des exploitations artisanales de sel sont signalées dans Munani en rive gauche du Vilcanota, prés de San Pablo,
et des crofites salées empéchent toute culture sur les plaines alluviales voisines.

1% - "Creta" de 1'Hacienda Ccapana.

\ Au Nord-Ouest d'Ocongate les schistes paléozoiques altérés par des circulation:s hydrotl:e.rmales ont donné une
| argile blanche verdatre, au toucher savonneux, exploitée longtemps comme "terr.e'a foulon"” ; de Pl“_‘“" son contact
avec le bed rock est souvent enrichi en or, Le faible pourcentage de produits détritiques et la prox1in{té de la route
rendent exploitables ces argiles dans le cas de certaines installations d'industrie chimique dans la région du Cuzco.

| - Autres emplois. Certaines argiles alluvionnaires ou éluvionnaires sont fréquemment utilisées dans
i i ie (Sa i de fi des tuiles (Sicuani), ou méme pour l'alimentation (sous
‘ I'industrie de la poterie (San Pedro), des briques de fours, des tui "
i le nom de Chacco), ou le nettoyage. . .
Certaines argiles ferrugineuses provenant de 1'altération des calcaires Ayavacas peuvent livrer des ocres ap
préciées par les industries textile ou céramique locales (mine d'Allpachaca avant Tujsa).

{ | C. - Pérrole,

‘] Ay Nord on peut étre tenté de chercher du pétrole cornme dans 1a région du lac Titicaca, Mais s:i I'on trouve
des roches méres possibles (Moho supérieur, certains schistes d'Ambo) et de nombxefxs'e.s roc‘;h\?suréservou (Ambo,
gres paléozoique inférieur Mitu, Huancané, faciés gréseux de Moho, Munani, Teru?ufe détritique), les str!ml;urns
. sont malheureusernent ouvertes et le Paléozoique, source de pétrole en Bolivie, est ici souvent métam(?rphlqu?.
Par contre an Sud-Ouest, les biseaux stratigraphiques sous le Tertiaire détritico-volcanique devraient coincer
le pétrole qui pourrait remonter du Crétacé plissé de la Cordillere Occidentale.

‘ D. - Autres substances.

. - r "wo s M -
On se livre 2 1'extraction des travertins dans beaucoup d'endroits (Tinta), soit comme “pierre & chaux”, soit
comme pierre de construction, Des diatomites trés impures couvrent le fond de 1'ancien lac Lisson, entre Sicuani
et Uyurimiri, , .
‘ Quelques petites veines de charbon, de l'ordre du centimetre, ont €té découvertes dans la formation Janchi
pata, ainsi que des traces de phosphates en face de Collpacncho, mais inexploitables:
| Enfin, la tourbe peut &tre extraite de fonds de marécages qui parsément les zones autrefois couvertes de
| ’
' glaciers.
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GEOLOGIE APPLIQUEE AUX TRAVAUX PUBLICS ET A LA RECHERCHE DE L'EAU

Dans le tableau ci-joint seules ont été envisagées les caractéristiques physiques de chaque formation qui
peuvent intéresser les ingénieurs, Il n'a pas été tenu compte des modifications profondes que leur peuvent faire
subir la tectonique ou la paléogéographie locale.

De m&me, quant & la présence d'eau exploitable, il est certain qu'il ne s'agit que de possibilités. En effet,
dans ces pays trés secs l'alimentation en eau n'est pas toujours bonne et il faudra,

dans chaque cas pariiculier,
faire un bilan annuel précis des apports et des pertes.

Pour quitter ces vues générales et aborder le domaine des réalisations on peut noter trois séries de problemes
de mise en valeur de la région :

1%) Routes - II parait souhaitable de décongestionner la route étroite d'Urcos Quincemil, Une
solution serait de créer une bretelle Sicuani Marcapata remontant le Rio Salcca, ou Che
Rio Carhui. Ces deux routes passeraient par le col de Chimboya.

' A part le passage du col (moraines), il ne paraft pas difficile de mettre en ceuyre un tel projet, d'aiileurs
déja en début d'exécution entre Sicuani et Santa Barbara. De petites mines d'antimoine et de tungsténe devien-
draient alors exploitables, les haciendas de I'altiplano seraient mieux desservies et cela constituerait un circuit

touristique et commercial de premier ordre pour le Cuzco et le Madre de Dios (lac Sibinacocha -
acces 2 la Selva)

gacupe Marcapata par le

Auzangare -

2%) Barrages - L'électricité fait défaut dans toute la vallée du Vilcanota. Seules quelques villes
comine Sicuani en jouissent.

On peut suggérer quelques sites favorables a Uinstallation de barrages et usines hydro-électriques :

a) - La série des lacs, de Langui a Pomacanchi, suspendue au-dessus de la vallée du Vil-
canota, se préte a l'installation de plusieurs barrages "au fil de 1'eau” : la chute de 1'ordre de 250 metres, les

réserves d'eau et la roche sont favorables et déja d'ailleurs utilisées pour l'alimentation en courant de Sicuani
(Quebrada de Hercca).

b) - Les grands lacs (Tigirinacocha, Arinacocha) et les rios au Nord de 1'Auzangate four-
nissent une bonne alimentation en eau, mais le sous-sol dangereux et les faibles chures en réduisent beaucoup
I'intéret.

c) - Les deux rios, Salcca et surtout Carhui-Chilca, nous paraissent 4 conseiller : les

bassins versants immenses comprennent d'importantes cordilléres enneigées.

Dans le cas du rio Carthui-Chilca on peut aménager des chutes importantes, les sources de son affluent nord
se situant par exemple 2 4800 metres alors que Pitumarca n'atteint que 3600 matres,

De nombreux seuils éwroits et profonds dans Huancané se prétent a des retenues importantes.

De plus, le captage des lacs de Pucacociia 11e presence pas de difficultés majeures.

Malheureusement, outre les conditions économiques, il reste A étudier tout le prohléme des dangers de fuites
dans Ayavacas et la tectonique est complexe.

L'utilisation des grandes réserves d'eau du lac Sibinacocha serait possible mais au prix de grands travaux cou-
teux (grandes distances, moraines argileuses).

2°) L'eau - C'est un probléme urgent et crucial.
L'appauvrissement en eau est rendu sensible par un lent exode des populations qui en arrivent i quitter leurs

maisons A cause du tarissement des sources. Le plus souvent 1'habitant est obligé A un long parcours pour récupérer
une eau a la pureté discutable.

Il ne peut suffire de conseiller le creusement de puirts jusqu'aux nappes, d'ailleurs exploitables, I faut lutter




I . 7 Formation Caractéres lithologiques Eau. Barrages. Ponts. Routes et Perforations
(I -84 - et tectoniques

| contre 1'origine du mal qui reste la destruction des sols par surpaturage. Reforestation et reconstitution de lalcou- Paléozoique Miedschitsror of sehlotea b sate Apl:?ui' dangereux, Eo_ssib]—e 'al—is—sgglgras ﬂ;ﬁoﬂﬂt—s&;—
\ ‘ verture végérale naturelle de la puna nous paraissent les méthodes peu originales mais efficaces pour régler de. g {fErEnT - rotide . Fracturation et plis dans zones non altéréesaprés  [la zone de e e
‘ probléme. Il ne faut pas oublier en effet que ces sols de zones élevées, sous une atmosphere trés séche, perdent de 1) Métamorphique | complexes. étude structurologique. Perforation aisée.

grandes quantités d'eau par évaporation en 1'absence de leur revétement végétal. Circulation de fissures.

. _ Schistes argileux (Shales). Bande |Appui trés dangereux mais Eluvions sujettes aux glisst;_ B
\ } : -~ |2) Sédimentaire de silts de Ccapana. Quartzites. |possible avec barrage en terre. |ments, ex. : portions route
“ ' ‘ Tectonique complexe. (2 schis- {inperméable - Circulation de ouvelle Sicuani~Cuzco. A
‘1 : tosités). fissures. déconseiller. Perforation aisée
L g sauf dans quartzites et zones
| . S S . jalterées.
1 A Shales. Greés et conglomérats :  |Bon appui sur les grés. Eluvions, stahilité tres '
mbo Tarma . . . o g
’ o _ en bancs épais, Grés perméables. _____ _|variable,
|l - Calcaires silicifiés ou non. Bon appui. Danger fuites par  [Favorable. Perforation trés
i Copacabana. ; o s G
‘ ) Couches rouges. Karsts. Schistes rouges dange- |difficile (trame silicifiée).
: ‘ reux, Calcaires non silicifiés
_________________________ __ |perméables. R e .
Conglomérats et .grés : en bancs |Excellent appui sur roche net- [Favorable, Perforation dif-
€pais. Andésites. Parfois gypses. |toyée, Protection utile contre [ficile dans les thyolites,
| _ _ Mit Bréches volcaniques.et couches |altération chimique. Bonne
! rouges. ' perméabilité et filtration dans
L e les grés, .

Couches rouges argilo gréseuses. |Tr&s bon appui sur Huancané, [Favorable. Perforation dif-
‘ - Muni Huancanég. Parfois gypse. Grés + quartzites. |Circulation de fissure dans les |ficile dans les quartzites.
©__iquartzites,

i

Shales rouges et vertes, Calcaires|A proscrire, Grand danger de

Défavoral;lg, sauf dans le

Moho inférieur. ; . : ; )
tten Parfois gypse. Tectonique com- [glissement, de fuites par karsts. | faciés S. Barbara,

|
r
|
! . bigarrées. Calcaires limonitiques|dures avec précaution. Duretés trés variables pour de
Janchipata.
|

Ayavacas. . . g .
| y plexe. Un faciés gréseux ruini- |gypses et grés poreux, Facis
I e | forme, — ___|3. Barbara ues perméable, | S
| Quartzites en petits bancs. Shales|Appui favorable sur bandes Eluvions parfois en glissernent,
1 Tectonique souple. Peu perméable. trés faibles distances d'oiy dif-
| q PlSs . P
| N L L L Jiculté pour les sondages.
| ! Chilea. Shaleset grés rouges supérieurs.  |Bon appui. Perméable. Favorable. Perforation facile.
, e - ame s Bos tap L T e e’ Ppul. Yermeanle, . Jrave
| X Srés rouges et verts, Shales. Treés bon appui sauf sur les sha- [T18s favorable, sauf dans les
' Munani Puno B | PP
{ Conglomérats. les. Grés trés perméable. Bon- Eluvions trop argileuses.
| : & p P arg
\ - | e ne filtration, _ __ |Perforation stire et facile.
| ‘ Tt Gres rouges et verts. Shales. ‘Trés bon appui ; parfois altéré. |Treés favorable. Danger de
I N Granodiorites. Circulation de fissure. venues d'eau surtout au con-
. e _ltact avec métamorphique.
l ' Volcanique et . Andésites, Rhyolites. Dacites, !Favorable : s'iln'y a pas Etudier les diaclases. Bon, si
1 hypabyssaux. _ . d'altération. L roche non altérée.
“I‘ LI ' : Moraines fluvio- Galets de rhyolites utilisables.  [T1és dévaforable : fuites, glis- Danger de glissements surtout
h il ' . ' glaciaires, sements de terrain, poches dans moraines de fond 4 ma-
10l | . % ” Figa 7 =, i -
| ) d'eau. Perméabilité trés variable|tériel d 'origine Paléozoique
| 8
:‘ : ; L. inférieur. __
l ‘ sraviers pour béton. Travertins |Stables avec précaution. Im- |
£ ) Jour pierre de construction. erméabilisation possible par |
‘ Alluvions P p e Po P Favorable,
| 3 . i rideaux d'injection, -etc. .Nap-
(i Travertins. - .
| | . pes exploitables dans les rivie-
| :i5 res importaates. Se défier des
i contaminations pardes eaux
-l ) Y s salées.
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GEOLOGIE HISTORIQUE,
\

Dans 1'évolution paléogéographique de Sicuani Ocongate, nous pouvons distinguer les phases suivantes :

Ces schistes organiques (2 graptolithes ?) dans la Selva qui témoignent d'une sédimentation sinon profonde du

i moins pélagique en milieu réducteur, avec leurs niveaux détritiques de grés ou de quartzites fins relativement peu

' €pais, €loignés des cdtes, ont dii accompagner une subsidence importante mais qui, pour 2tre appréciée, exigerait
I la connaissance préalable de la tectonique. L'existence d'une phase calédonienne n'a pu &tre démontrée.,
\ ‘ il Une émersion progressive et aprés le Dévonien moyen de type Flysch nettement plus détritique fait passer en
‘ |
|
|

faciés de fagon presque continue du Dévonien au Carbonifére, mais il est difficile d'affirmer la nature de ce passage.

Peut-gtre, dés cette période 2 la tectonique mal définie (phase Atalaya pré-appalachienne ou éohercynienne,
Mégard) ; les intrusions granitiques du Nord-Est, ainsi que le métamorphisme général, se sont-ils installés dans les
tréfonds de la Cordillére Orientale (il se peut aussi qu'ils aient un age hercynien ou tertiaire),

- Dépbts continentaux du Carbonifére inférieur (Mississipien).

! Sur la surface d'érosion alors définie, sans doute modérément ondulée dans de petits bassins (comme celui de
. Sicuani d'axe nord-nord-ouest ?), se sont étalés des conglomérats de quartzites, puis des grés et des schistes &

] plantes ; ce ne serait pas 12 une molasse, témoignant d'une tectonique précarbonifere 3 grande échelle, mais un

‘ | | ‘ dépdt apparenté, lié 2 des mouvements locaux de plissement ou de surrection amenant des érosions locales, tandis

que dans les creux déja ébauchés au Dévonien se déposeraient des sédiments continentaux peu ou pas discordants
‘ ‘ ‘ avec ce dernier,
|

Des calcaires gréseux pennsylvaniens (?) indiquent un retour a une sédimentation néritique détritique régie
|
il |

‘ par les mémes sources d'alimentation qu'auparavant. L'aire intéressée semble 2tre bien supérieure 2 celle couverte
Hg par Ambo. -
\l

L'€largissemnent de 1'aire de sédimentation de Tarma, par une transgression venue de 1'Est avec la réduction
consécutive des zones d'alimentation de sédimentation détritique, laisse partout des calcaires organog@nes silicifiés
H }-' | permiens, sans aucun hiatus avec Tarma, sinon quelques couches rouges 2 la base de Copacabana.

‘ Les mouvements positifs de la phase hercynienne provoquent 1'érosion au Nord-Est du groupe Copacabana et
\ . d'une partie du Paléozoique inférieur, tandis qu'un volcanisme rhyolitique ou basaltique couvrait d'immenses éten-
dues, ensuite inhumées sous d'épaisses nappes de conglomeérats ou d'arkoses & éléments volcaniques analogues &

ceux de la cbte péruvienne actuelle (Rimac). De cette époque au moins datent les failles N.S. du Quimsrachata
\ et N.W. du Vilcanota.

| On ignore si le dépdt précédent continua au Trias Jurassique et s'il fut ou non partiellement érodé par la suite,
|

1 Certaines failles pourraient avoir une origine névadienne particulierement dans cette bande qui encadre le
| rio Vilcanota,
|

Un dépdt général de couches rouges continentales cldt cette période au Crétacé inférieur.

‘ - Dépdts sub-continentaux du Crétacé inférieur,
|

Des grés trés néritiques ou continentaux s'accumulent sur toute la région, mais en s'amincissant vers le Sud-




| N

| Ouest ol ils peuvent méme manquer totalement. Une zone positive au moins intermittente devait occuper la partie e .
. y . : ) \ . - Glaciations quaternaires.
) Est de la Cordillere Occidentale. Des rappels continentaux de couches rouges 2 1'Est comme 2 1'Ouest indiquent une | Trmemommomosoossees
| ér 1'émersion. Les glaciers quaternai e ; 5 i )
| tendance gén ﬁle 3 1'émersion . o . . ‘ e 36300 q re l'l.alIB.S ont couvert les Cordilleres et disséqué la surface d'érosion de la fin du Tertiaire
De cette époque datent tout un jeu de failles au long du Vilcanota et la faille nord-sud du Quimsachata a Jusqu meétres d'altitnde au cours d'as moins deux grandes crues.
compartiment nord-est abaissé, provoquant la subsidence de la Cordillere Orientale pendant tout le Crétacé, '

Du point de vue de 1'évolution géodynamique d'ensemble : il semble que cette histoire agitée a affecté une

‘ ‘ zone a valeur géanticlinale comprise entre | iogé i ;
. ) . ) . . o . . : re le miogéosynclinal du Madre de Dios et 1'eugéosynclinal pro
IL Transgression générale aptienne 2 cénomanienne et mouvements précurseurs CEnOMANIENs: la Cordillere Occidentale. geosynclinal probable de
f

‘ Cette transgression fugitive de calcaires marins homogenes couvre toute la zone. ) Une série de rides ont joué différemiment suivant les différentes périodes, celle de la Cordillere Orientale
| Une crise tecl';onique a brusquement interrompu le dépdt provoquant peut-gtre des ébauches de failles et de €tant un cas typique :
chevauchements, en tous cas des slumpings et des fausses bréches sous-marines. Quelques premi&res injections an-
‘ i\ désitiques datent de la fin de ces premiers mouvements oll momentanément une vague de compression interrompt
| le jeu des failles de subsidence.
Peut-2tre localement (Chunua Chilca) des récurrences de quartzites de faciés Huancané soulignent-elles des
‘ discordances intra-Ayavacas ?

positive au Permien supérieur, égative au Crétacé, positive & nouveau durant le Tertiaire.

- Dépdts néritiques Crétacé moyen a supérieur,

Au Nord-Est, la régression laissait derriere elle le paysage coutumier de lagunes parsemant de grandes étendues '
| ‘ plates & couches bigarrées. D'éphémeres retours de la mer sont indiqués par quelques calcaires a huftres et toutes ‘
| ces couches paraissent par endroit discordantes sur le Crétacé inférieur et moyen ; parfois méme un conglomérat de
base apparaft.
| ~Ily a au contraire lacune de sédimentation au Sud-Ouest des failles du Vilcanota qui continuent & abaisser
| lentement le compartiment nord -est oll des couches rouges continentales plus ou moins épaisses marquent la fin de |
“ cette lente subsidence, :

- Grande crise tectonique Crétacé supérieur (phase péruvienne de Steinmann).

Ly memmnemae e

Surtout axée sur la Cordillere Occidentale elle est responsable de quelques structures d'orientation Nord -Ouest
Sud-Est de la Cordillere Orientale.

La zone de piedmont axée sur le Vilcanota et le Titicaca fut ensuite couverte de couches rouges et de conglo-
mérats trés épais au terme d'une lente subsidence du cdté sud occidental des failles du Vilcanota.

Une phase tectonique postérieure difficile 2 dater localisée dans le Nord-Est donne des plis d'axe nord -est -
sud-ouest, Elle pourrait éventuellement tre placée entre les deux crises tectoniques suivantes (Incaique et Quichua).

‘ Elle a donné des plis serrés mais de grande amplitude dans le Tertisire et certains replis, dans le Crétacé du
‘ Nord-Est,
C'est la demire grande phase andine que suit une Jongue pénéplanation donnant une premitre surface Funa.

- Volcanisme et crises tectoniques.

Le volcanique déposé sur cette surface 2 1'Ouest fut postérieurement plissé par la phase Quichna puis des crises
faibles qui peuvent expliquer le redressement général des sttuctures, le basculement des flancs du synclinal de Puno
de Hercca, les fracturations horizontales de décrochement dans le Paléozoique et jusqu'au Créfacé, les discordances
qui semblent exister entre Tacaza Puno, Tacaza-Descanso et Descanso-Pliocéne.

Une deuxizme surface d'érosion Puna s'est alors dessinée.

Accompagné de failles normales (grabens des lacs, failles du Vilcanota), et d“émissions voicaniques (ignim-
brites et tufs, puis basaltes), il continue jusqu'a nos jours.
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