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Essai de synthése sur la métallogénie
du Pérou

Pierre SOLERM? Georges GRANDINU® ¢t Michel FORNAR[E!

RBSIHHG? J Les ressources miniéres du Pérou sont associées aux cvcles orogénigues précambriens, paléozoiques et
sutout andin.

Aux cyeles précambriens sont associés principalerent des indices de Nf et de Crdans des roches ultrabasigues en Cordiliére
Crientafs.

Aux cycles paldozoiques sont assocides des minérafisations auritéres en fifons et en mantos et amas stratiformes vulcanogé-
nes ainsi que des minéralisstions polymétailiques filoniennes lides 4 l'activité magmatique Sohercynienns et tardihercynisnnis.
Au cyele andin est associé ' ensemble des minsralisations & caractére économique de Cu. Zn, Ph, Ag, Sn, W... Les gisemaenis
andins somt groupés en provinces métalfogéniques paraliéles & la chaine mais géndralement limitées & un segment de celle-ci
Quatre segments peuvent 8tre définis ©

— uri segment nerd caractérisé par des gisements de cuivre {amas pyriteux volcanogénigue crétacé sur la cote et porphyres
cupriféres tertiaires en Cordiliére Occidentale} ;

— un segment central caraciérisé essentiellernent par une province polymétsliique & Zn-Pb-Ag-{Cu-W-Cd-._.) occupant la
Cordiltére Occidentale et les Hauts Platesux. Dans cette province, quatre métallotectes sont mis en évidence, le plus important
étartt fe magmatisme du Miocéne moyen & supérleur auquel sont génetiquement associés des gisements polvmastaliiques
fifoniens st pyrométasomatiques ;

— un segment cenlre-sud caractérisé par la présence sur fa cbite de gisements filoniens de cuivre et d'or encaissés dans le
batholite cotier, puis en Cordiffére Occidentale par une province & gisemenis filoniens d'argent génétiquement associes au
volcanisme mio-pliccene et plus & I'sst par une province & gissments pyrométasomatiques de cuivre et fer génetiquement
associés & un batholite oligocéns

— un segment sud caractérisé par, sur le versant pacifique. une province a porphyres cuprifdres généliguement associés aux
termes paléocenes du batholite cotter et en Cordillere Orientale, une province polyméialiique & Sn-W-U-{Zn-Pb-Ag-5b)
genétiquement associde aux manifestations de 1'Oligocéne terminal et du Miocéne supérieur-Fliocéne d'un magmalisme
peralumineux d'origine crustale.

Cette segmentation, 4 laquelle la province jurassique des gisements filoniens hypothermatx ou pyrométasomatiques de Fe
de la core n'obéit pas, joue pour de nombreuses caractéristiques de la chaine autres que métallogéniques et est inferprétée
comme résuftant en grande partie d'une structuration pré-mésozoigue de la bordure ouest du continent sud-américain.
Les différents arcs magmatiques, jurassiques & quaternaires, calco-alcalins, d'origine mantelfique {avec une contamination
crustale variable mais Taible) dont fes extensions et les migrations sonf contrdlées par les modalités de la subduction da iz
plaque de Nazca sous le continent sud-amsricain ne sonr pas affectés par celte segmentation.

La distribution des provinces métallogéniques andines est alors interprétée comme résultante de Finfluence, différente selon
les segments et selon les époques, de fa crodte continantale sur F'évolution et fa mise en place de magmas calco-alcalins
potentieflermnent métallogénigues.

Mots-clés : Métallogénie - Pérou - Gisements minéraux - Précambrien - Hercy-
nien - Andin - Province métallogénique - Segmentation.

{1) ORSTOM, 213, rue Lafayette, 75010 Paris.
{2} UA384 CNRS « Pétrologie et Métallogénie ».
(3} CGGM ENS. des Mines de Paris
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Abstract : Synthesis on metallogenesis of Peru. The mining ressources of Peru are associated with
Frecambrian. Paleozoic and overall Andean orogenic cycles.

To the Frecambrian cycles are associated principally Ni and Cr in uftramaiic rocks of the Cordillera Oriental.

To the Paleozoic cycles are associated gold ore deposits in veins and volcanogenetic mantos and stratabound ore shoots and
polymetaliic minerafisations in veins, linked to eohercynian and late hercynian magmatic activily. _

The majority of economic deposits of Cu, Zn, Pb, Ag. 5n, W... is associated with the Andean cycle. Ore deposits may be
grouped in metalfogenetic provinces, parallel to the chain but generally limited to one segment of it. Four segments may be
defined :

— & mAartharn canment rarartarzad fns ronnoar
SRS OGS LOTOLIISATU Ly Ll WELALG

porphyries in the Cordillera Occidental) -

— & central segment caracterized essentially by a polymetallic province with Zn-Pb-Ag-{Cu-W-Cd-...} deposits which lies in
the Cordillera Occidental and the High Flateaus. In this province, four m._e-ta.-‘iotecrs are evidenced | the mostimportant of these
is the middle to upper Miocene magmatism o which vein and skarn type ore deposits are genetically associated :

— & central-south segment caracterized by the presence in the coastal batholith of vein type Au and Cu deposits, then in the
Cordifiera Occidental by a province of Ag vein type deposits genetically associated to Mio-Fliocene volfcanism and farther east
by a province of skarn type Cu and Fe deposits genetically associated 16 an Oligocene batholith |

— & southern segment caracterized. in the Pacific stope, by a province of copper porphyries genetically sssociated to

Paleocsne units of the coastal batholith and, in the Cordillara Orfenial, by 2 polymetallic province with Sn-W-U-{Zn-Ph-Ag-Sh)

deposits genetically associated to fate Oligocene and late Miocsne-Pliocene manifestations of a pera!ummous magmalism
of crustal arigin.

This segmentation, to which the Jurassic province of hypothermal and pyrometasomatic Fe deposits doesn 't folfow, plays for
numsrous characteristics of the chain other than metallogenetic and is interpreted for the most part as a result of pre-Mesozoic
structuration of the western border of the south-american continent.

The different, Jurassic to Quaternary, calk-alcaline, mantle-derived (with varying but always weak crustal contamnination)
magmatic arcs, the extensions and migrations of which are controlled by the modalities of the Nazca plate subduction under
the south-american continant doesn't seem to be affecied by this segmentation.

The distribution of the andean metaflogenetic provinces is then interpreted as the result of the influence. which differs from
segment to segment, and from an epoch to the other. of the continental crust on the evolution and the emplacement of
potentially metaflogenetic calk-alcaline magmas.,

Key words : Metallogenesis - Peru - Ore deposit - Precambrian Paleozoic - An-
dean - Metallogenic province - Segmentation.

Resumen : Sintesis sobre la metalogenia del Perit. £os recursos mineros del Perd estan asociados a los ciclos
Grogénicos precambricas, paleoziicos v mas que todo al andino.

A fos ciclos precambricos estan asociados principalmente indicios de Ni'y Cr en rocas ultrabdsicas de la Cordillera Oriental.

A los ciclos paleozdicos estan asociadas mineralizaciones auriferas en vetas y en manfos y macizos estratofigados vulcano-
genicos asi como mineralizaciones polimetaficas en vetas, ligadas a la actividad magmadtica eohercinica y tardihercinica.

El copjunto de las mineralizaciones ds Cu, Zn, Pb. Ag, Sn. V... con caracter economico esta asociado af ciclo andino. Los
vacimientos astan agrupados en provincias metalogenicas paralelas a fa cadena andina pero generalmente limitadas a un
segmento de aquella. Cuatro segmentos pueden ser definidos .

— un segmento norte, caracterizado por vacimiemios de cobre {macizo pirtoso vulcanogénico con Cu-Zn-Ag en la costa v
porfidos cupriferos terciarios en la Cordillera Occidental) ;

— un segmento central caracterizado asencialments por una provincia pofimetélica con Zn, Pb, Ag (Cu, W, Cd...J ocupando
la Cordillera Occidental y las Atlas Mesetas. En esta provincia cuaire metalotectos estan puestos en evidencia, siendo el mas
importante el magmdétismo del Mioceno medio a superior al cual estan geneticamente asociados yacirnienios polimeldlicos
pirometasomaticos ¢ filonianos |

— un segmento centro-sur caracterizado por la presencia en la costa de vacimientos filonianos de cobre v oro encajonados
en ¢l batolito de fa costa. luego en la Cordiffera Occidental por una provincia de yacimientos filonianos de plata geneticarrsnte
asociados al vilcanismo mio-plioceno y mas al este por una provincia con vacimientos pirometasomaticos de cobre y fietro
geneticamente asocfados a un batolito ofigoceno
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— un segmento sur caracterizado por. en la vertiente pacifica, una provinicia con porfidos de cobre geneticamente asociados
a unidades paleocenas del batdlito de la costa y en la Cordiliera Oriental, una provincia polimetalica con Sn. W. U (Zn. Fb,
Ag, Sb) geneticamenie asociada & manifestacionss dal Oligoceno terminal y dsl Mioceno superior-Flioceno de un
magmatismeo peraluminoso de origen cortical,

Esta segmentacion, a la cual no obedece fa provincia jurdsica de fos yacimientos filonianos hipotarmales y piromelasomaticos
de fierro de la costa, abarca numerosas caracteristicas de la cadena fuera de Jas metalogensiicas y esta interpretada como
resuffado de una estructuracion pre-mesozdica del borde osste del continente sud-americano.

Los diferentes arcos magmaéticos. jurasico a cuaternario, calco-alcalinos. de orgen mantelico {con contaminacion cortical
varfada paro siempre debil) cuvas extensiones y migraciones son controladas por la modalidades de la subduccion de la placa
Nazca debajo del coniinente sud-americano no parecen ser afeciados por ia segmentacion.

La distribucion de las provincias metalogenicas andinas es interpretada emtonces como resuftado de Ia influencia de la corteza
continental, diferente segun los segmentos y sagun las epocas. sobre la evolucion hasta su nivel de cristalizacion de magmas
calco-alcalinos potencialmente metalogenicos.

Palabras claves : Metalogenia - Peru - Yacimientos - Precambrico - Paleo-
zoico - Andino - Provincia metalogenica - Segmentacion.

INTRODUCTION Tableau ||

Métaux raffinés au Pérou {annae 1983}

Le Pérou est un pays ou l'activité miniere, déja impor- Meétaus rafinds a0 Pa e 1988 on tonoes)
tante aux époques pré-colombienne et coloniale, est tau raffins au Perou (an - &0 fonnes
depuis un siécle une des activités économigues
) ; . . i
essentielles. Il se situe parmi les tous premiers pro- Métal d?i;“gr';?ﬁ ?;’j,?,‘:’rﬁuﬂ."a “adfif}f;'e Totaux pm‘;"u‘;ﬂfj,ﬁ"?ﬁﬁ.’e[,
ducteurs mondiaux de Zn, Ag, Pb et Cu {tabl. I}. Méme :
si le raffinage des produits miniers se fait pour une cu 52000 1500 230 BTSN Bt
bonre part sur place {tabl. Il). I'économie péruvienne In B0 %5000 - 173000 0%
reste trés fortement dépendante des exportations de Pb BEY 000 - 800 N7%
matiéres premiéres minérales non energet:ques
{tabl. 11).
Tableau 1N
Tableau | Valeur totale des exportations de metaux, minetais el concentrés
Production miniére du Pérou
Valewr totale dea exporiations de métaux,
Production minidre du Pérou {métawx contenus) de minerais et de concentrés fen millions de § US)
&t pourcentage par rapport au total des exportations du Pérou
Métal Annee 1970 Année 1980 Année 1081 Annge 1982 Année 1983
fentmétall {en1métal] (entméial] [entmetal] jen t métal) Année Yaleur des exporialions Pourcentaqe par rappor au tolal
o miméres (en millions § S des exportations du Pérou
Fer 0100000 3608000 4000000 3650000 2850000
Cutvre 5000 380200 30 WHOO 2B 199 2000 5%
Argent 12500 1047 2095 129 1017 1981 1770 B5%
Zine 320000  97MO ATZH0 455000 576500 1962 1314 1%
Flomb 170000 156800 18673 179800 212600 1983 162 53%
Or 28 33 488 442 515
Molybdéne 810 28R 270 2598 2632
Etain - 122 130 1672 2487
Cadnium 2850 1725 e 645.1 6868
Tungsténe /00 - 1290 8742 8011
Bismuth 76,0 1985 7874 6655 515 La céte péruvienne et surtout la Cordillére sont trui-
Aniimoine 7800 7000 7210 7240 759 fées d'occurrences minéralisées, d'indices miniers,
%mum - 28 %gé %?l]? %gg de prospects et de mines en exploitation. Plus de
ot - "0 30 25 5% 1500 gites de toutes tailles sont inventoriés sur la
i carte métallogénique du Pérou (DE LAS CASAS et PON-
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ZOnI, 1969). On compte 7 mines produisant pius de
3000 tonnes de minerai tout-venant par jour {« gran
mineria »}, une soixantaine de mines produisant entre
3000 et 250 tonnes de tout-venant par jour (« me-
diana mmena »} et entre 300 et 400 mines prodmsant
moins de 250 fonnes de tout-venant par jour {§ pe-
quena mineria »}.

Plusieurs synthéses sur les minéralisations péruvien-
nes ont déja été proposées, soit sous forme de cartes
métallogéniques {DE1AS CASAS et PONZONL 1969 ; BEL-

uno ef 3;" 107")} soit sous forme d’ arhr\lnc I'I:IL‘.I Ir'\f‘\ at

&l 1969 ; PONZONL. 1982) Toutes ces syntheses sont
organisées 4 partir de I'existence de ceintures parallé-
les & la chaine : ceinture a fer sur la cote, puis ceinture
4 cuivre, ensuite ceiniure polymétalliqgue de [|'Alti-
plane, enfin ceinture orientale & Sn, Au. ... Paur notre
part, nous optons pour une organisation différente :
nous décrivons les gisements péruviens par grands
cycles orogéniques (précambriens, paléozoigues et
andin} ; en ce qui conceme les giserments associés au
cycle andin, sans occulter 'existence de ceintures
paraliéles & ia chaine, nous metions 'acceni sur
I'influence sur la distribution des provinces métallo-
gégg’ques d’une segmentation transversale & la chaine
andine.

Dans le cadre d'une teile synthése, il n'est possible de
donner qu'une description sommaire des gisements.
La bibliographie est étendue afin que le lecteur puisse
retourner aux descriptions détaillées originelles.

I. LE CADRE GEOLOGIQUE

C'est sur un béati sialique, ol se lisent les traces de
périodes orogéniques réparties entre 2000 et
260 M.A. que se construisent au Mésozoique et au
Cénozoique les Andes péruviennes, en bordure du
continent sud-americain. Ce segment des Andes, lié
a la subduction de la plague océanique Nazca sous le
continent, est une chaine liminaire qui n'inclut pas de
matériel d’origine océanique, contrairement au seg-
ment septentrional dEquateur et Colombie ou au
segment méridional du Sud de I'Argentine et du Chili
(fig. 1). En revanche des terrains précambriens et
paléozoiques jalonnent la zone cdtiérs. lls présentent
des structures obligues & la direction andine et au
rivage actuel, montrant |'extension antérieure du
continent au-dela de ce rivage.

I.1. L’évolution anté-triasique

Le socle précambrien affleure le long de la céte.
principalement au Sud (massif d'Arequipa) et dans fa
Cordillére Orientale, principalement au Nord (massif
de Huanuco) (fig. 2). Il est marqué par I'crogénése
brasilide & 800 Ma, mais le Précambrien cOtier com-
porte des noyaux catazonaux d'orthogneiss et de
granulites datés a 2000 Ma (CoBBING et al. 1977,

36

DALMAYRAC ef af. 1980 ; SHACKLETON et &/, 1979} qui
en font le reste d'un craton comparable & ceux du
Guapore ou de Sao Francisco au Brésil. Dans le
Précambrien de la Cordiliére Orientale. de tals noyaux
anciens ne sont pas connus, les roches ultrabasiques
&tant en revanche fréquentes alors qu'slles n'appa-
raissent pas sur la céte. On aurait un lambeau d'une
chaine brasilide moulée sur le craton d'Arequipa et
sur celul du Guapore et formée sur une croite amin-
cie. Ce dispositif conditionne I'édifice hercynien, plus
developpé dans l'axe de cette chaine et rendrait
compte des raccourcissements plus importants des
déformations andines au nord du Pérou qu'au sud
{DALMAYRAC ef al., 1980).

Le Paléozoique inférieur formé de séries détritiques
monotones (shales, greés, quarizites) affleure locale-
ment de la zone cotiere & la zone subandine. Mais il
ne prend une grande extension que dans la moitié
sud de la Cordillére Orientale.

Au noed du Pérou, dans la région de Piura qui se
rattache au segment septentrional des Andes, des
tarrains plisses. sur lesquels le Dévonien serait dis-
cordant, ferment l'extrémité d'uné chaine déterminge
comme calédonienne au Vénézuela st en Colombie et
supposée telle en Equateur.

Dans ie reste du Pérou, les sédiments ordovociens a
dévoniens {le Cambrien est généralement absent)
déposés dans un large sillon subsident WNW-ESE,
sur des épaisseurs pouvant dépasser 10 000 m, sont
plissés au cours d'une phase échercynienne. datée
de la base du Carbonifére (vers 340 M.A ). Amoriie sur
le massif d'Arequipa, ainsi que dans la Cordillére
Orientale au nord de Huanuco et dans la zone suban-
dine, la déformation est intense en zone axiale {Huan-
cayo, Cuzco, Sandia), avec schistosité de flux. Ells est
accompagnée d'un métamarphisme épizonal. L'édi-
fice ainsi constitug, large de 200 4 300 km, s'étend de
la frontiére bolivienne jusqu’a la latitude 8e. A l'ouest,
il est ennoyé sous les dépéts mésozoigues de la
Cordillére Occidentale.

Le Paléozoique supérieur, de la base du Carbonifére
au Permien movyen, ast moins épais et lithologique-
ment plus varié. || peut recouvrir en discordance les
différents étages du Paléozoique inférieur ou le Pre-
cambrien, son dépét ayant éié précédé d'une érosion
profonde de la chaine éohercynienne. Il débute par
une série mississipienne, principalement continen-
tale, de grés et de conglomérats avec des niveaux
charbonnsux {groupe Amba), assimilable & une
molasse post-tectonique éohercynienne. !l se pour-
suit en concordance par une série transgressive
pensylvanienne comportant des dépdts carbonatés
épicontinentaux et des shales et grés dans des
bassins subsidents (groupe Tarma), puis par une
série essantiellement cartonatée datée du Permien
inférieur {groupe Copacabana). qui s'étendait assez
fargement dans la Cordillére Grientale et la zone
subandine, avec une épaisseur de 'ordre de 500 m
{%AIéh)AAYHAC, 1978 . auBAcHER, 1978 ; MARQCCO.
1978).
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Ces séries soni affectées par une comprassion ardi-
hercynienne {(Permien movyen, vers 260 M.A) qui se
manifeste surtout par un soulévement et une tectoni-
que cassante, un véritable plissemsent n'étant observe
gu'au sud-est du Pérou, prés du lac Titicaca et au
Mord, dans la région de Piura.

Les déformations tardihercyniennes, notarnment cer-
taines failles, sont scellées par une molasse continen-
tale volcano-détritique rouge violacé d'age Permien

Essai de synthése sur ia métallogénie du Pérou

supérieur-Trias inférieur (groupe Mitu), Elle est com-
posée de conglomérats grés et luttes, avec des
intercalations volcaniques. Des faciés évaporitiques
et marins sont observés dans la zone sub-andins. Les
affleurernents volcaniques ou 4 dominance velcano-
détritique s'alignent grossidgrernent selon une direc-
tion NNW-SSE, entre 16 et 8¢ de latitude. lls suggeé-
rent Vexistence d'une chaine volcanique intraconti-
nentale Mitu, a 'emplacement de la Cordillére Orien-
tale et sa bordurs ouest.
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Fig. 2. — Les ierrains précambriens et paléozoiques
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LE MAGMATISME DES CHAINES ANCIENNES (discussion et
référiences /7 CARLIER et &/, 1982 et KONTAK et a&f,
1984}

Si les principaux événements magmatigues sont
maintenant situés dans Vevolution des chaines pré-
cambriennes et hercyniennes, il reste beaucoup &
faire pour la cartographie, I'étude du chimisme et de
la pétrologie ainsi que pour la géochronologie des
roches éruptives anciennes.

Le socle précambrien

Qutre les roches orthodérivées des novaux 2
2000 ML.A., le Précambrien cbtier comporte des grani-
tes et diorites cataclasés, associés aux séries détriti-
gues métamorphisées & 600 M.A., comme les ortho-
gneiss roses de la région de San Juap. | est recoupe
par des stocks de granite leucocrate avec des filons
de pegmatites. notamment prés d'Attico.

Dans la Cordiliére Orientale, un volcanisme synsédi-
mentaire se manifeste par des prasinites ou des
orthoamphibolites intercalées dans la série gréso-
pélitique et par des métarhyolites localiséaes 4 la
partie supérieure de celle-ci dans la région de Mon-
Zon.

Lss premigres manifestations plutoniques corres-
pondent & |a mise en place d'un complexe basique-
wtrabasique avec des gabbros et des corps de ser-
nentinite hectométriques a kilométriques, disposés
en chapelats allongés selon la foliation des schistes
et affectés par les phases de déformation et le
métamorphisme brasilides (AUMAITRE et al. 1977 ;
GRAMDIN et ZEGARRA. 1979 GRANDIN &f af, 1980).
Postérieurement a lieu l'intrusion de tonalites et
granodiorites déformées cataclastiquement par la
secende phase de plissement des schistes [CARLIER,
1983). On observe enfin de grandes intrusions post-
tectoniques avec des venues dioritiques puis graniti-
ques, recouvertes par les grés carboniféres du groupe
Ambo. Leurs relations avec le Paléozoique inférieur
ne sont pas connues et elles pourraient appartenir au
cycle éohercynien.

La chaine éohercynienne

Des épisodes volcaniques sont connus d'une part
lors de la formation du sillon subsident, avec des
roches volcano-sédimeniaires anté ou infra-ordivi-
ciennes, d'autra part au cours du remnplissage de ce
sillon avec quelques intercalations acides et des sills
et dykes d'andésiies et de basahes & olivine situés sur
sa bordure nord-orientale.

On connalt aussi un magmatisme acide syntectoni-
que, limité a la zone axiale (Angaraes, Marcapata, San
Gaban) avec des granites dont ls métamorphisme de
contact suit une premiére phase de déformation et
qui sont orthogneissifiés par une seconde {MAROCCO,
1978 ; LAUBACHER, 1978).

On connait enfin I'adamellite de Pacococha (Pérou .

central] non déformée, recouverte en discordance par
le Carbonifére (MEGARD. 1978). témoin d'un pluto-
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nisme post-tectonique échercynien. Quelques fraces
d'un volcanisme acide existent également dans les
séries permo-carboniféres, avec des tufs et ignimbri-
tes intercalés dans le groupe Ambo. des grauwackes
dans e groupe Tarma cu des rhyolites dans le groupe
Copacabana. '

La période fardi-hercunienne

Aprés la phase de fracturation et de soulévement
tardihercynienne, une activité magmatique intense a
lieu pendant la secende moitié du Perrien et le Trias
inférieur. De grandes jntrusions granitiqgues & grano-
dioritiques a tendance calco-alcaline. riches en po-
tassium  {Huaylluniyoc. San Ramon, Quillabamba,
Macchu-Picchu, Carabaya, etc.) pouvant dépasser
5 kmn de dimension principale, se mettent en place
dans la Cordillére Orientale. Elles peuvent constituer
une part des batholites composites du massif pré-
cambrien de Huanuco. On observe des enclaves plus
basigues & leur périphérie st des dykes de diabase
tardifs. Les ages radiométriques se situent entre 260
at 220 M.A. Le massif de syénite néphélinique de
Macusani, au Sud de la Cordillere Orientale est
associé & cet épisode magmatique.

Une activité volcanique égalemeni intense a lisu
conjoimtement & la mise en place des plutons permo-
triasiques. fournissant une part importante des sédi-
ments continentaux du groupe Mitu, avec des interca-
lations de matériel effusif pouvant dépasser 2000 m
d'épaisseur. On note la présence de deux types de
volcanites . d'une part, en faible proportion, des
coulées spilitisées issues de basaltes a tendance
tholéitique ; d'autre part des andésites, rhyolites st
ignimbrites & tendance alcaline souvent associées &
des fractures longitudinales bordant les massifs Mitu
et qui seraient en relation génétique avec les granitoi-
des permo-triasiques (PAREDES, 1972 ; MEGARD, 1978 ;
CARLIER af /., 1982 ; KONTAK ef af., 1984).

1.2. L’évolution du trias & Pactuel : le cycle
andin

L'évolution du Trias & Jactuel peut &tre divisée en
deux périades : du Trias au Crétacé supérieur une
période de relatif calme tectonique dominge par la
s&dimentation et le volcanisme ; du Crétacé supérieur
a l'actuel une péricde dominge par une succession de
phases tectoniques compressives et 'abondance des
manifestations magmatiques, effusives et intrusives.

1.2.1. JUSQU'AU CRETACE SUPERIEUR

Une période de sédimentation de type épicontinental
et souvent carbonatée couvre |'assentiel du Secon-
daire. Elle a lisu dans des bassins allongés séparés
par des rides dont la géométrie varie en conservant
une orientation paralléle 4 la chaine actuelle.

Le dispositif qui se met en place progressivement sur
fe fond sialigue précambrien et paléozoigue, pour se
stabiliser & partir du Dogger, comporte ;- -
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— un arc volcanigue interne gui fonctionne au Malm
au sud et dans la région cenirale, et qui s'étend au
Crétacé a toute la zone ctigre ;

— la zone de sédimentation andine proprement dite
ol s‘accumulent plusieurs milliers de meéires de
sédiments marins avec des intercalations volcaniques
sporadigques ;

— un bloc positif s'étendant d'abord sur i'emplace-
ment du sud de la Cordiilére Crientale et de I'Alti-
plano et incluant ensuite un géanticiinal situé & i'em-
placement de la vallée du Maraion. La continuité est
réalisée au Malm pour donner au Néocomien une
zone positive correspondant dssez étroitemsnt & Ja
Cordillere Orientale actuslle ;

— la zone de sédimentation sub-andine, continen-
tale au sud et avec des influences marines au nord.

La série mésozoique varie d'une région & 'autre dans
ses épaisseurs et ses facies, mais, de facon générale,
on ohserve :

— au Trias-Lias, des calcaires et secondairement des
shales, déposés en continuité ou avec une légére
discordance sur les molasses rouges Mitu (groupe
Pucara). Leur épaisseur peut atteindre 2000 m ;

— au Dogger. des grés et des calcaires avec locale-
ment des évaporites dans le domaine sub-andin. On
note une émersion courte mais assez générale a la fin
de cette péricde ;

— au Malm, des shales et des grés ainsi que des
calcaires (1 500 & 2000 m pour le groupe Yura du sud
du Pérou] avec des faciés continentaux en zone
sub-andine alors isclée de la mer ;

— au Néocomien des grés, avec des intercalations
de charbon dénotant la proximité de zones émergées.
Les facigés deltaigues et confinentaux sont dévelop-
pés au centre du Pérou {groupe Goyllarisquizca) ainsi
qu'au Sud ou fAltiplano tend & former un bassin
subsident continental indépendant. Dans la zone
chtiére, des calcaires fossiliféres sont intercalés dans
les produits de |'activité volcanique ;

— au Crétacé moyen et supérieur, des séries carbo-
natées avec localement des Iutites et des grés, cor-
respondant & une ample transgression qui réduit la
zone positive a un haut fond dans la moitié nord du
Pérou. Les faciés marins s'étendent a une grande
partie de la zone sub-andine. Dans le bassin de
I'Altiplano, des incursions marines intercalent des
calcaires dans les sédiments dstritiques continen-
taux.

Dans le Pérou central, un bassin marginal sur crodite
continentale amincie se met en place a ['Albien en
arriére de |arc volcanique cbtier. Cette mer marginale
avortée, ou I'on n'observe pas de matériaux d'origine
océanique, est comblée par prés de 8000 m de
basaltes, andésites, dacites et rhyolites {5 dominante
tholéitique vers I'ouest et calco-alcaline vers I'est) &
intercalations sédimentaires [groupe Casma) (GUE-
vara, 1980 : ATHERTON et &/, 1983 ; ATHERTON et &/,
1986). La mise en place de cet ensemble se terming
par l'intrusion de gabbros tholéitiques en sheet-
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dykes, contemporains de la fermeture du bassin
marginal.

Aprés cette tectonique albienne, un énorme batholite
se met en place tout le long du piemont cdtier, en
bordure de la Cordillére Occidentale, a la fois dans les
terrains volcanigques du groupe Casma (Pérou central)
et dans le socle précambrien (sud-Pérou). La partie
centrale du batholite est presque continue sur
1000 km de longueur et 50 a 80 km de largeur. La
composition va des gabbros aux leucogranites. La
masse principale est tonalitique & granodioritique,
formant de grands massifs en feuillets disposés
verticalement. Les termes les plus acides appartien-
nent & des massifs annulaires localisés dans ["axe du
batholite dans le segment de Lima. Ce pluionisme
andin calco-alcalin est d'origine mantellique (LEBEL ef
&/, 1984 ; PITCHER et &/., 198b) avec une contamination
crustale variable mais faible {MuKaSA et TILTON. 1885}
Le batholite se divise en cing segments [ceux de
Piura. Trujillo. Lima, Arequipa et Toquepala du NNW
au SSE), chacun d’entre eux étant caractérisé par une
succ;assion spécifique de super-unités (PITCHER ot af..
1985).

[.2.2. DEPUIS LE CRETACE TERMINAL

A la fin du Crétacé [Santonien) a lieu une phase
tectonique {phase péruvienne de STEINMAN, 1929). La
compression se manifeste par le plissement modéré
de la zone ctiére. de la bordure ouest de la Cordillere
Occidentale et de la Cordillere Ornentale du Pérou
ceniral. L'effet principal de cette phase est un soulé-
vement de I'ensemble de la zone andine et notam-
ment de la bordure pacifique qui empéchera les
incursions marines ultérieures au-dela de la zone
cotigre,

Entre la barriére occidentale ainsi formée et la zone
positive orientale déja présente au Crétacé inférieur
se constituent de grands bassins fluviatiles ou lacus-
tres ol s'accumule une puissante série rouge conti-
nentale Crétacé terminal-Eocéne (qui reste un trait
remarquable des paysages actuels de la Cordillére
Qccidentale des Andes). La Cordillére Orientale ali-
mente également ie bassin sub-andin ol la sédimen-
tation redevient centinentale. Dans la zone cotiére,
une sérig marine éocéne détritique. a intercalations
de cinérites. est observée en plusieurs points. Elle est
puissante au nord, dépassant 3000 m d’épaisseur
dans le bassin de Sechura.

La mise en place du batholite cotier se poursuit
jusqu’a )'Eocéne terminal dans le Pérou central (seg-
ments de Lima et de Trujille).

A lafin de 'Eocéne (NOBLE et &/, 1979} a lieu la phase
tectonique andine majeure (phase incaique de STEIN-
Man, 1929), par I'intensité de la compression et par le
raccourcissemsnt, évalué 4 30 % dans le Pérou central
(MEGARD, 1978, 1984). Elle concerne sustout la Cordil-
lere Qccidentale et la zone intermédiaire enire les
Cordilléres Occidantale et Orientals. Les chevauchs-
menis vers 'est sont assez amples et I'on cbserve
localement la formation de nappes. Le front de schis-
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tosite affleure et localement on note un métamor- supéri_eur et au Miocéne {formation Camana. forma-
phisme épizonal. tion Pisco) tandis qu'au centre seule la formation
L'emersion de la zone cotiére consécutive a cette Pisco, constituée de 600 m de distomites. cinérites,
phase est plus ou moins durable. Au sud du Pérou calcaires et gres, recouvre I'Eoceéne ou des terrains
des séries marines se metient en place 4 I'Oligocéne antérieurs. A 'extrémité nord de la zone cétiére, aprés
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une bréve émersion, la subsidence reprend dés 1'Oli-
gocéne inférieur et 500 &4 800 m de sédiments marins
détritiques viennent s'ajouter & ceux de ['Eocéne
{bassin de Sechura, bassin pétrolier de Talara). Ces
bassins ont &été en communication moementanée avec
la zone sub-andine, vers 5 & 6o de latitude. En effet,
dans la partie septentrionale de cette zone un bref
épisode marin oligocéne (100 4 200 m de shales et de
calcaires} s’intercale dans les sédiments rouges
continentaux. Le depdt de ceux-ci se poursuit dans
toute la zone sub-andine au cours de ['Oligocene et
du Miacéne. ils forment une puissante moiasse dont
I'épaisseur. de plusieurs milliers de métres prés de la
Cordillére Orientale, diminue vers I'est.

La tectonique oligo-mio-pliocene affecte peu la zone
cotiere. Dans les zones cordilléraines, cing phases de
compression sont distinguées. La premiére a lieu a
I'Cligocéne, vers 30 M.A, et est responsable de la
discordance des conglomérats du Mogquegua supé-
rieur sur le Moguegua inférieur cu des andésites
Tacaza sur la formation velcano-sédimentaire Pichu
(SEBRIER et af, sous presse ;| TOSDAL ef af. 1981 ;
LAVENU et MAROCCO, 1984, HUAMAN, 1985). La suivante
(Quechua 1) aurait lieu au Miocéne moyen (15 Ma)
dans le sud-Pérou (Vatin PERIGNON et af, 1982 ; sE-
BRIER ef &/, sous presse) et serait légérement plus
ancienne dans le Pérou central (MEGARD et af., 1984).
La troisiéme (Quechua 2}, moins importante et
connus seulement dans ceriains couloirs de déforma-
tion est datée vers 10 Ma {MEGARD et &/, 1984 ; HUA-
Man. 1985} La quatriéme (Quechua 3} est fini-mio-
céne vers 6-7 Ma {FARRAR et NOBLE, 1976, MEGARD.
1978. MEGARD ot g/, 1984 ; ...) ; c’est la phase princi-
pale de déformation en zone sub-andine. La qua-
triéme est pliocéne et se manifeste par des fractures
post?risures 525 M.A. (SEBRIER ef &/.. 1979 ; HUAMAN.
1985).

Les périodes de distension séparant les phases tec-
toniques sont caractérisées par une intense activité
magmatique effusive et infrusive post-tecionique.
Celle-ci est axée sur la Cordillére Occidentale et plus
particuligrement intense dans la meitié sud du Pérou
{NOBLE et a/. 1974 ; NOBLE ef a/. 197G ; PITCHER et a/...
1885). Ce magmatisme est calco-alcalin et vraisem-
blablement d’origine mantellique (BECKINSALE et a/,
1985). sauf dans la Cordillére Orientale du sud-Pérou
ol I'on observe & V'Oligocéne et au Mio-Pliocéne des
manifestations d'un  magmatisme peralumineux
d’origine crustale (fig. 3).

Sur la surface d'érosion recoupant les structures
fini-éocénes, se mettent en place jusqu'd 5000 m de
séries  volcaniques andésitiques a rhyolitiques
oligo-miocénes avec intercalations clastiques &t Ja-
custres (formations Pichu. Tacaza et Huavlillas au
Sud. formations Huanta, Castrovirreyna et Groupe
Calipuy all centre et au Nord). Cette activité s'étend a
des régions de la zone inter-cordilléraine comme
celles d'Ayacucho (MEGARD et al. 1984) et de Cuzco et
a la bordure sud-ouest de I"Altiplano.
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Le plutonisme se manifeste en au moins c¢ing épiso-
des (COBBING ef af, 1981 ; SOLER et BONHOMME, S0US
presse] depuis {a bordure est du batholite cotier
jusqu’en zone sub-andine par des stocks générale-
ment dioritiques a quartz-monzonitiques, rarement
plus acides, la plus souvent subvolecaniques, et par
quelques massifs composites plus importants {batho-
lites de Andahuaylas-Yauri et de la Cordillére Blan-
che) {NOBLE et a/.. 1984 . BECKINSALE et af. 1985).
Importante dans la Cordillére Occidentale et la zone
intercordilléraine. l'activité plutonique semble plus
discréte dans la Cordillére Orientale et dans la zone
sub-andine {mais elle y est encore mal connue).

L Altiplano reste un domaine subsident ol 4000 4
5 000 m de conglomérats & galets volcaniques s'ac-
curmnulent au cours de I'Cligocéne et du Miocéne
{groupe Puno). Des conglomérats s'observent éga-
lement plus & I'est dans des bassins intramontagneux
de la Cordillére Qrientale. A I'ouest enfin, de I'attre
coté de la zone d activité volcanique du sud-Pérou, un
bassin continental se forme entre le batholite cétier et
le bourrelet cotier de terrains anciens. |l s'y dépose
environ 800 m de grés, argiles rouges gypsiféres et
conglomérats {groupe Moquegua) (LAVENU et Ma-
rROCCO, 1984),

Une activité volcanique plio-quaternaire intense suit
la phase tecionigue fini-miocéne. Ses produits, nan
ou peu déformés se déposent en discordance sur les
terrains amerieurs, dont les volcanites oligo-mioceé-
nes déformées. D'une part de grands épanchements
ignimbritiques, dont les Gges se répartissent entre 4.5
et 2.6 M.A., sont connus surtout en Cordillére Ocei-
dentale du Sud-Pérou {formations Sillar, Sencca)
ainsi qu'au Sud et au Nord de |a Cordillére Orientale
(Crucero, Macusani, formation Lavasen}. D'autre part.
un volcanisme andésitique, la plus souvent d'age
piéistocene, occupe de grands espaces dans la
moitié Sud de la Cordillére Occidentale. Ses appareils
dont certains sont encore actifs, déterminent le relief
de cette région.

Outre les séries volcanigques, divers types de depdts .
superficiels se mettent en place au cours du Plio-
quaternaire : dépdis lacustres, fluviatiles, de soli-
fluxion, glaciaires et périglaciaires, En particulier, si
les glaciers actuels ne descendent pas au-dessous de
4 800 m, les extensions guaternaires ont amené des
langues glaciaires & plus de 15 km des fronts actuels
et ont Jaisseé des accumulations morainiques impor-
tantes notamment au Sud de la Cordillére Orientale.

Il. LES GISEMENTS ASSOCIES AUX CYCLES
PRECAMBRIENS ET PALEOZOIQUES

Il.1. Les minéralisations associées aux cycles
précambriens

Les terrains précambriens du Pérou n'ont jusqu’ici
qué tras peu participe a la production miniére du pays

Géodynamigue 1 (1), 1986 : 33-68



mais il faut souligner qu’ils ont été peu prospectés. En
particulier, de vastes zonas du massif précambrien du
nord de Ja Cordillére Qrientale (fig. 2). qui s'étend sur
25000 km? entre Huanuco et Chachapoyas n'ont fait
I'objet que de quelques itinéraires d'exploration {AU-
MAITRE et af,, 1977).

Aucune minéralisation n'est connue dans le Précam-
brien cotier de Bayovar et de ia région Pisco-Are-
quipa, ainsi que dans ies schistes et quarizites de la
région d'Oimos, considérés comme précambriens,

Les principales ressources minérales du Préecambrien
du Pérou sont associées a des roches ultrabasiques
{fig. 4) (GRANDIN et ZEGARRA, 1978}

Dans la région de Tarma {Pérou central), & un kilomeé-
tre du contact d'un massif précambrien, le comps de
péridotites ef serpentinites de Tapo, de b km? de
superficie, est inclus dans des terrains permo-carbo-
niféres, avec des contacis isctoniques correspondant
4 une injection diapirique. La chromite y est présente
{HARRISCN. 1940) dispersée en petites lentiles ne
dépassant guére quelques dizaines de centimétres et
intensément déformées. Une sxploitation a porté sur
das blocs éluvionnaires. Quelques milliers de tonnes
ont ains) été extraits artisanalement en une djzaine
d’années autour de 1930 mais le gisement primaire
rma pas d'intérét économigue.

Dans le grand massif précambrien du nord de la
Cordiliere QOrientale. des chapelsts de petits corps
ultrabasiques serpentinisés s'étirent selon la {aliation
des schistes dont ils présentent toutes les phases de
déformation. Parmi la dizaine de corps de la zone de
Tantamayo et la quarantaine de corps de la zone de
Huancapallac (GRANDIN e &/, 1980 ; CARUIER, 1983}, au
nord-ouest et a l'ouest de Huanuco, nombreux sont
ceux qui comportent de fines disséminations de
sulfures associant pentlandite, pyrrhotite et pyrite,
mais sans concentrations notables. Dans certains de
ces corps. des cumulats riches en spinelles et apatite
présentant des teneurs en titane depassant 6 %.
Mais les indices nickeliféres les plus intéressants du
massif sont situés au nord-est de Huanuco, prés de
Chinchao. Un corps ultrabasique différencié de 6 km
d'allongement {San Luis) et des affleurements d'un
sill d'extensjon iimitée situé & i'est de ce corps {San
Jose) contiennent des ségrégations sulfurees a pen-
tlandite et chaicopyrite dont la teneur Ni4Cu de-
passe localement 1.5 % Toutefois ia géometrie irré-
guliére des minéralisations et le faible tonnage appa-
remt ont entrainé 1'arrét des travaux de prospection
entrepris entre 1974 et 1977,

I reste 4 signaler que les roches ultrabasiques pré-
carnbriennes de la région de Huanuco foumissent
des matériaux non-métalligues - serpentinites exploi-
1ées en petites carriéres comme pierres ormementales
4 Huancapallac et prés de Cossc ; talc exploité a la
mine Santa Teresita prés de Churubamba.

Par ailleurs, la source ds certains placers auriféres et
quelgues indices d’or primaire peuvent étre précam-
briens.
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Dans la région de Quincemil {Cordillére Orentale du
sud-Pérou), des arnphibolites font partie d'un com-
plexe métamorphigue anté-ordovicien et vraisembla-
blement précambrien. L'or détritique exploité artisa-
nalement. cornporte, dans certaines riviéres drainant
ces amphibolites (Tejada. Yanaorco, Pan de Azucar,
Magdalena, Maniri...] des particules grossiéres peu
transportéas, morphoscopiquement distinctes de 'or
détriique remobilisé & partir des épandages conglo-
mératiques issus de la partie haute de la cordillére ol
des gisements d'or sont connus. L'or primaire a
lui-méme été exploité a I'épogue coloniale {mines de
Camanti et de Chuntupuncco). Il serait associé & des
filons de guariz recoupant les amphibolites. L'dge de
ces concentrations filoniennes est indéterminé mais
les amphibolites du complexe métamorphigque an-
cien restent en tout état de cause un meétaliotecie
régional important de l'or.

1.2 Les gisements associés aux cycles paléo-
zoiques

Les affleurements paléozoiques les plus étendus se
situent dans la Cordiligre Orientate {fig. 2). Il s"agit
d’'une zone genéralement peu accessible et relative-
ment mal invenioriée au niveau des ressources
minéraies (fig. 4). La production la plus importante a
rattacher aux cycles paléozoiques est celle de l'or. Sa
prospection et son exploitation sont de nouveau
actives depuis quelques années, alors gu'elles
avaiant fortement périclité aprés 1930 du fait du prix
fixe de I'or.

D’autres minéralisations de trés faible importance
economigue a 5n, W, Bi, Cu et Mo sont connues dans
la Cordillére Orientale du Pérou central et surtout du
sud-Pérou.

Enfin certaines minéralisations encaissées dans des
terrains paléozoigues, telles gue le gisement de
cuivre de Cobriza, les filons polymétalliques & Cu, Zn,
Pb. Ag de la zone de Rapi {San Miguel). le gisement
de plomb-zine de Cecilia ne paraissent pas genéti-
quement lides aux cycles paléozolques.

.2.1. GISEMENTS D'CR

Des gisements d’or associés aux cycles paiéozoigues
sont connus depuis la frontiére équatorienne {Cordil-
[&re du Condor) jusqu'a la frontiére bolivienne {massif
d'Ananea). Certains sont exploités. |l s'agit le plus
souvent de gisements alluvionnaires {placers), quel-
quefois de gisements primaires.

Gisements primaires

— Domaine nord-oriental ; district de Fataz, Parcoy
et Buldibuyo : il se situe sur le flanc ouest de la
Cordillére QOrientale, est limité par la valiée du fleuve
Marafion et forme une bande d'enviren 150 km de
leng sur 10 3 20 km de large. On v trouve des schistes
meétamorphiques rapportés au Précambrien (DALMAY-
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Fig. 4. — Gisements associés aux cycles précambriens at paléozarjues

RAC, 1978) surmoniés par les dépdts du Paléozoique granodicrites et diorites, d’'4ge paléozoigue d'aprés
inférieur ; les terrains permo-carboniféres affleurent leurs relations avec les terrains encaissants, forment
de fagon plus réduite. Das massifs de granites. des stocks ou des batholites pluri-kilométriques.
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La minéralisation apparait en remplissage de fractu-
res, tant dans les roches intrusives que dans les
terrains encaissants : les filons ont généralement une
extension de quelques cerntaines de msétres, mais
certains (Cerro Bl Gigante a Parcoy) atteignent 3 km et
s'approfondissent sur 1000 m. La caisse filonienne
est formée essentiellernent de quariz st ds pyrite avec
mispickel, pyrrhotite, sphalérite, galéne, chalcopyrite,
or et électrum. L'or est associe principalement au
quariz et & la pyrite.

Cae mindrahieatinne ca ra roveh

ot bt I_lllllUIUllOuLJUIJ\? R LW lupp] U\/Ilsnt des glse! 1%”{5
classigues de type filons de qua rtz & ordans les zones
de failles, génétiquement liés a l'activité hydrother-
male.

La production de cette zone peut &tre estimée a
180 kg d'or en 1982 et & environ 800 kg en 1984,

— Domaine sud-oriental . il s'étend depuis la latitude
de Cuzco {mine de Manco Capac) jusqu'a la frontiere
bolivienne. Il se poursuit en Bolivie,

Toutes les minéralisations auriféres de cette zone
sont encaissées dans les sédiments du Pajéozoique
inférieur ; elles forment soit des filons discordants
{Santo Domingo. Mance Capac, Candelaria, Bendi-
tani). soit des mantos " de quartz sub-concordants
avec la stratification [Gavilan de Oro, Untuca, Ana
Maria, Carabarcuna) soit des amas concordants
sulfo-arseniés {La Rinconada).

Minéralisations filoniennes : la seule mine filonienne impor-
tante a été celle de Santo Domingo qui a produit de
500 & 1000 kg d'or par an entre 1896 et 1230 : elle est
siiuée sur le versani amazaonien de ia Cordillére
Orientale, en zone de forét tropicale . les travaux
miniers sont actuellement inaccessibles.

Il s’agit d'un filon d'extension pluri-kilométrigue
d'orientation NW-SE, de puissance variable entre
80 cm et 4 m, encaissé dans les schisies ordoviciens.
D'aprés FUCHS (1898} le filon se caractérise par le
déveioppement d'une importante zone broyée argi-
leuse & I'éponte-toit et un remplissage formé essen-
tiellement de quartz avec stibine et pyrite et en
meindre abondance galéne et mispickel. L'or natif se
présente en disséminations millimétriques a centima-
triques dans le quartz et en fines inclusions dans les

sulfures ou en associations avec ces derniers. Le -

quartz présente différents aspects, avec des teneurs
en or variables selon ces aspects, dont un quariz gris
sombre intimement mélé 4 la pyrite particuliérement
niche &n or. Dans certaines parties du filon, 'or forme
un ruban continu d'un demi-centimétre d'épaisseur

dans le quartz gris. Ce gisement est de type filon de.

quartz a or dans les zones de faille, encaissé en terrain
sédimentaire et génétiguement lié a I'activité hydro-
therrnale.

Essai de synthése sur

Minéralisation en mantos : elles sont pariiculiérement
abondantes dans la zone du massif d'Ananea ; il
s'agit de niveaux de quariz concordants avec |a
stratification ; leur puissance varie de quelques cm &
20 cm au maximurn et leur longueur peut atteindre
plusieurs centaines de métres. La position stratigra-
phigues des mantos dans leur encaissant schisto-
geseux silurc-dévonien ne semble pas tiée & un facies
particulier ni 3 une limite de séquence. Les mantos
suivent les plans de stratification et peuvent englober
des fragments des roches immédiatement encaissan-
tes dont I'orientation n'est pas perturbée ; on observe
parfois des stries de glissement banc sur banc mais
en général le passage au mur et au toit s'effectue par
I'intermédiaire d’'une bande millimétrique & quariz et
chlorite.

! existe aussi des mantos discontinus, d'extension
limitée & quelques dizaines de métres. et des filon-
neis de gquariz, chiorite et mispickel, sécants par
rapport & la stratification et en général connectés aux
mantos.

Le quartz des manios dune couleur gris bleuté et
d'un éclat gras caractéristiques contient des plages
de chlorite {ripidolite), de la pyrite. de la pyrrhotite, du
mispickel et de l'or: ce dernier se présente en
placages milliméiriques dans les interstices des cris-
taux de quariz ; il forme parfois une pellicule le long
du contact avec les schistes encaissants, en associa-
tion avec la chlorite : on chserve aussi quelques
grains d'or fin de "ordre du roicron.

Les mantos sont affectés par le plissement et leur
mise en place est donc antérieure a la tectonigue
schercynienne. La teneur moyenne des mantos varie
de 104 25 g/t ; cependant la répartition de 'or est trés
erratigue. Ces mantos sont 'objet d'une exploitation
traditionnelle semi-artisanale, peu mécanisée et trés
sélective (tri manuel de fragments de quartz aurifére)
dont la production peut &ire estimée 4 une cinquan-
taine de kg par an.

Minéralisation sulfo-arseniée . UN seul amas de ce type a
été reconnu jusgu'd présent, immédiatement & |'est
du viillage de La Rinconada pres d’Ananea (FORNARI et
BONNEMAISON. 1984). Il s'agit d'un amas cofnu sur
300 m de long, concordant avec la série schisto-
gréseuse encaissante (formation Ananea) ; la puis-
sance minéralisée varie de 1 4 2 métres. Macroscopi-
quemsnt on distingue un faciés central « massif » &
mispicke! encadré au mur et au toit par des faciés a
pyrrhotite, pyrite et schistes noirs plus ou moins
chloriteux et plus ocu meins riches en sulfures. Ces
faciés s'organisent en lentilies aplaties de grande
extension, paralléles & la stratification ; dans le détail
on note une erganisation complexe avec en particu-

{1] manto : terme utilisé originellement par les rminewrs pour désigner un corps minéralisé tabulaire {filon ou couche) dont le pendage est

faible. Ce terme est unigquemeant descripiif.
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lier des aspects « bréchiques » ol les schisies appa-
raissent en lambeaux de forrme ovoide et flexueuse de
quelques centimeétres séparés par des lits millimétri-
ques & centimétriques de pyrrbotite. Au mur de
i'amas, on observe une zone dintense modification
des guarzites avec développement d'un réseau de
vainules de quartz gris bleuté avec chlorite et sulfu-
res ; localement le quartzite originel est compléte-
ment imprégné de chiorite, pyrrhotite et mispickel ou
subsistent seulement quelquss grains isolés de
quartz détritiqgues complétement corrgdés ; ces trans-
formations sont particuligrement intenses sur une
zone d'environ 30 m, assimilée & une zone de griffon.
Il convient de souligner les ressemblances entre ces
veinules de quartz et les mantos décrits amtérisure-
ment. La partie affleurante de 'amas présente des
teneurs en or génaralement infériaures a 2 g/t, ainsj
gque des teneurs en argent de 2 a 8 g/t ef des iraces
de Pb. Zn, Sb, Cu, Sn et W.

L'amas sulfo-arsenié de la Rinconada correspond &
un dépdt péné-contemporain de la sédimentation de
la formation Ananea. il est lié a8 une activité hydro-
thermale sous-marine, vraisemblablement associée a
du volcanisme.

L'existence d'un amas sulfuré vulgcanogéne syn-
sédimentaire dans le Paléozoique inférieur de la
Cordillére Orientale du Sud-Pérou permet d'émettre
I'hypothése d'uns origine hydrothermale conjointe
pour les minéralisations de type mantos, au moins
pour la zone du massif d'Ananea.

Les placers auriféres

Bien qu’ils soient associés a |'érosion plio-quaternairs
de la chaine st particuligrement de ia Cordillére
Orientale, nous regroupons ici ces gisements car ils
sont principalement alimentés par les minéralisations
paléozoigues d'or primaire ; la production des placers
a éte de 2689 kg en 1982. De petits placers existent
sur les fleuves coiiers du versant Pacifique, tgls qus
les rios Chira st Piura dans le pord dy Pérou st ie rio
Santa dans le Pérou central mais 90 % de la produc-
tion d'or en placers provient de fa Cordiliére Orientale
et de la zone sub-andine {rio Tigre, rio Patasca. rio
Maraiion dans le nord-Pérou, rio Huallaga dans le
Pérou central. haut-Ucayali dans le sud-Pérou) et de
la plaine amazonienne principalement de la région du
Madre de Dios.

Les dépdts fluviatiles comportent des paléo-remplis-
sages correspeondant 8 une surface ancienne du
versant amazonien, probablement pliocéne, dont ns
subsistent gue des lambeaux préservés de lintense
érosion régressive actuelle {gisemenis de Chabuca,
Aporoma..}. lls comportent également des terrasses
et des ¢Ones d'épandages quaternaires du piedmont
amazonien {Labirinto, Huaypetue, rioc Madre de Dios).
Les teneurs sont en général comprises entre 0.2 et
3 g/m* mais les volumes potentiels sont énormes.

Dans la partie haute de la Cordillere Orientale, la
présence de bassins intra-montagneux entre la Cor-

dillere et l'Altiplanc a favorisé 'accumulation de
sédiments glaciaires et fluvio-glaciaires. Lorsque les
glaciers ant érodé les terrains du Paléozoigue infe-
rieur minéralisés, ils ont pu entrainer le dépdt de
matériaux auriféres [FORNARI ef al., 1982). Ces depdts
présentent des teneurs faibles de l'ordre de
025 g/m3 qui baissent rapidement lorsque ['on
s'éloigne des zones sources ; cependant dans certai-
nes conditions géomorpholegiques faverables, des
gisements exploitables peuvent exister, d’autant que
les volumes concernés sont considérables {dizaines
de millicns de m3). Ainsi, & Pampa Blanca prés
d'Ananea. dépression entre deux arcs merainigues
principaux. 4 ionnes d'or ont &té récuperées par une
drague flottante entre 1960 et 1972

I1.2.2. MINERALISATIONS A SN, W, CU, BI ET MO

Il s’agit généralement de petits indices ou de psiites
mines artisanalas exploitées épisodiquernent. (s sont
localisés principalement dans le sud du Pérou et
peuvent &tre mis en relation avec les minéralisations
de ce type. nettement plus développées. qui exisient
dans la Cordillére Royale de Bolivie {CLARK ef af,
1984).

Ces gites semblent associes aux différents épisodes
magmatigues paléozoiques : ainsi dans la zone du
Cerro Condorniguifia affleure un intrusif leucograniti-
que d'dge éohercynien (les minéraux de métamor-
phisme thermique induit dans les schistes encais-
sants sont affeciés par la schistosité majeure} qui
présente des zones de greisen ainsi que des filons 3
quartz-tourmaline avec cassitérite et wolframite. py-
rite, mispickel, galéne, chalcopyrite.

Par ailleurs, aux granitoides tardi-hercyniens qui for-
ment les batholites de Coasa. Limbani et Aricoma,
sont génetiquement associés de petits indices filo-
niens a Sn. W, Bi, Cu et Mo dont le prospect Sarita
{CANDIOTTI et GUERRERD, 1983),

Ces minéralisations ne doivent pas étre confondues
avec les gisements d'dge cénozoique, également
présents dans la méme zone, tels Palca 11 [tungs-
téne) et San Rafael (étain).

1. LES GISEMENTS ASSOCIES AU CYCLE ANDIN

L'immense majorité. voire pour certains métaux la
totalité, des gisements péruviens sont associés au
cycle andin. Ces gisements de Zn, Pb. Ag, Cu (W},
{(Sn), (Au). {U), ... peuvent éire regroupés en provinces
métallegéniqgues, dont nous examinons tout d'abord
la distribution spatiale {l11.1) puis que nous décrivons
une a une (l1i.2 & 11.5). On compte une soixantaine de
mines grandes et movyennes produisant entre
40 000 tonnes et 260 tonnes de mineral tout-venant
par jour, au moins trois cents petites mines produi-
sant moins de 250 t/j et plusieurs centaines de
prospecis et indices.
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Hi.1. Les différentes provinces : ceintures pa-
ralléles a la chaine andine et segmentation
transverse

Classiquerment {BELLIDO, 1969 | DE LAS CASAS ot PON-
ZONI. 1969 : BELLIDO. GIRARD et PAREDES, 1972 ;| PONZONI.
1982), an considére que lgs gisements péruviens sont
distribués en quatre grandes provinces paralléles a la
Cordillére des Andes et a la fosse péruano-chilienne
et s'étendant du NW au SE a ['ensembie du territoire
national ; sur la céte, la « province ferrifére ». puis la
¢ province cuprifére » du versant pacifique puis plus
au NE la « province polymétalliqgue de l'Altiplano »
s'étendant sur la partie haute de la Covdillére QOcci-
dentale et sur I'Aitiplano, enfin la « province orien-
tale » correspondant a la Cordillére Orientale.

En fait une leciure critique des cartes métallogéni-
ques existantes {DE LAS CASAS et PONZONI. 1969 . BEL-
LIDO. GIRARD et PAREDES, 1972) permet de montrer que
cette conception est trop générale (fig. b) : les provin-
ces métallogénigues du Pérou sont effectivement des
zones étrojtes. a allongement paraliéle & la chaine
mais. longitudinalement, ces ceintures se terminent
brusquernent vers le NW et le SE ; de plus, dans de
nombreux cas, les limites longitudinales de provinces
meétallogéniques paraliétes s'alignent sur une trans-
versale a la chaine ; caci permet de définir une suite
de segments adjacents. chacun d'enfre eux é&tant
caractérisé par une série de provinces spécifiques
distribuées selon une zonation géographigue variahle
d’un segment & l'autre. On peut ainsi dé&finir :

— le segment sud caractérisé essentisllement parJa
province a porphyres cupriféres du versant pacifique
et la province & Sn-W-U-Cu-Zn-Pb-Ag-Sh de la Cor-
dillére Orientale ;

— e segment centre-sud caraciérisé par la province
argentifére Puquio-Caylloma et la province & Cu-Fe
Andshuaylas-Yauri ; )

— le segment central caractérisé par une importance
province polymétallique ;

— le segment nord, géologiguement le moins bien
connu, caractérisé par la présence d'un amas sulfuré
4 Cu-Zn-Ag sur la cbdte (Tambo Grande) puis plus &
l'intérieur par des gisements de type porphyre cupri-
fére.

Cette segmentation. définie sur la base de critéres
purement métailogéniques, a déja été évoquée sous
une forme légérement différente. en particulier par
SILLTOE (1974, 1976} ; elle sera envisagée ici de
maniére détaillée et systématique.

Cependant il faut noter que cette segmentation
metallogénique n'est pas absolue. Certaines provin-
ces s'é¢lendent a plusieurs segments ; c'est le cas
évidemment de celle des gisements dor détritique.
provenant de l'érosion plio-quatemaire des gise-
ments paiéozoiques de la Cordillére Orientale et
décrits avec ceux-ci. Elle s'étend de maniere discon-
tinue en Cordillére Orientale et enzone sub-andine du
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NNW au SSE du Pérou. Nous n'y reviendrons pas ici,
C’est le cas également de la province des gisements
filoniens & Cu et Au associés au batholite cotier qui
s'étend sur les segments central et centre-sud. Ces
gisements sont toutefois décrits dans leur segment
respectif (infra 111.3.1. et 11.4.1.),

C'est le cas enfin de la province a Fe de la cote qui
s'étend sur ies segments central, centre~sud et sud.
Cette province est associée aux intrusifs jurassiques
de la cote et est constituée de gisements de magné-
tite de haute température, «intra-granitiquesy et
¢ pyrométasomatiques » de morphologie filonienne
ou stratiforme & magnétite dominante (avec quartz,
apatite, amphiboles calciques, pyrite et parfcis chal-
copyiite accessoires). lls sont situés dans la zone de
Tacna-Moguegua au sud (Morites, Cerro Pelado,
Chaglianto...} et dans la zone de Paracas-Chala pius
au nord {Marcona, Acari. Yaurilla, Chala..). Marcona
est le principal gisement de la province et le seul en
exploitation. Ses réserves atteignent 600 Mt 4 46 % Fe
et sa production s’est élevee a 2,85 Mt de fer contenu
en 1983, Le minerai sy présente sous forme de
lentilles stratiforrnes hectométriques de magnétite ;
pres de la surface le minerai est partiellement oxydé
a hamatite-martite avec inclusions de jarosite ; en
profondeur on note la présence ds pyrrhotite. de
pyrite et de chalcopyrite et des tensurs notables en
cobalt. Ces lentilles stratiformss se présentent surtout
dans des niveaux carbonatés du Silurien et en partie
dans certains niveaux de [a couverture triaso-jurassi-
que. Bien que les relations géométriques entre intru-
sions et mingralisaiions n'y soient pas évidentes,
Marcona peut étre considéré comme un gisement de
rempiacement métasomatigue, génétiquement asso-
cié & une série de dykes de composition dacitique,
d'age vraisemblabiement jurassique. L'existence ds
minéralisations dans la couverture trigso-jurassique
permet de nier tout rdle ¢ minéralisateur » au batholite
paiéozoique de San Nicolas {392 Ma - SHACKLETON et
a/.1980} considéré antérieurement comme respon-
sable des minéralisations en Fe. Le gisemeni de
Marcona n'a pas fait jusqu’a présent d'études scienti-
fiques détaillées.

La description des autres provinces sera faite seg-
rment par segment du NNW vers le SSE,

III.2. Le segment nord

Ce segment, géologiguement assez rmal connu, esl
limitée au sud par une transversale qui suit une
perpendiculaire a la ¢dte a la hauteur de Chiclayo et
se poursuit au nord en Eguateur meéridional. Ses
gisements de cuivre, pour la plupart récemment
découverts ou reconnus en défail, non exploités a
i'heure actualle, présentent d'imporiantes réserves a
caractere économique. On y distingue, sur la cbte
I'amas sulfuré de Tambo Grande puis en Cordillére
QOccidentale une province essentiellement & porphy-
res cupriféres.
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Fig. 5. — Les provinces métallogémgues andines

Des affleurements de jaspes ferrugineux ont long-
temps fait considérer ce gisement comme un gite de
Fe de rempilacement hydrothermal {BELLIDO of ai,
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1969). Des travaux récents onit dérmontré 'existence.
sous ces jaspes, d'un amas pyriteux vulcanogéne 2
Cu-Zn-Ag {46 Mt 4 2.3 % Cu, 1.5% Zn et 35 g/t Ag)
intercalé dans une série volcanique et voléano-sédi-
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mentaire d'Age créiacé (formation Pinon de la Costal.
Ce gisement n'est pas encore entré en exploitation.

Tambo Grande est le seul gisement de ce type connu
dans la zone qui ne peut donc pas étre considerée a
I'heure actuelle comme une province,

M.2.2. PORPHYRES CUPRIFERES

Située a 'est de Tambo Grande, cette province com-
prend une série de gisements et indices de type
perphyre cuprifére non exploités {La Granja. Cana-
riaco, La Huaca, Parano...), parfois avec des filons a
cuivre associés [Paltachaco, Lanchipampa...) et un
gisement en cheminée de bréche & Cu-{Mo}-{wW)
expioité (Turmalina-550 t de Cu métal en 1981). Ces
gisements sont associés & des intrusions tonalitiques
& granodicritiques appartenant en particulier au ba-
tholite de Pumahuaca dont I'axe se situs 30 & 40 kilo-
métres & l'est de i'axe du segment de Piura du
batholite cotier (COBBING of af, 1981). Cet ensemble
d'intrusions n'est pas daté mais les relations de
terrain avec I'encaissant volcanique impliguent un
dge tertiaire moyen a supérieur {FLORES ef &/, 1975),
Le principal gisement de la zone est le porphyre
cuprifére de La Granja (320 Mt 40,78 % de Cu et 4 g/t
d’Ag.

II.3. Le segment central

Ce segment commence au Nord & peu prés au niveau
de la transversale de Chiclayo et se poursuit au Sud
jusqu'a une transversale Puerto Lomas - Cangallo
-San Miguel. Sa principale caractéristique sst la
présence en Cordillére Occidentale et sur les Hauts
Plateaux de la province polymétallique. A V'ouest de
celle-ci, sur ia cOte et la partie basse du versant
pacifique des Andes apparait une province compo-
site de bien moindre importance économigue com-
prenant d'ung part des gisements et indices de cuivre
et de zinc-barytine assaciés au volcanisme Casma et
d'autre part des gisements et indices de Cu-{W-Mo),
d'Au et de Ba associés au batholite cdtier.

l1.3.1. LAPROVINCE A CU - (W-MO) - AU-ZN - BADE LA COTE
ET DU VERSANT PACIFIQUE

I1.3.1.a. Les gisements et indices associds au volca-
nisme Casma

Le groupe volcanique albien Casma (GUEVARA, 1980,
ATHERTCN et al, 1983 : ATHERTON ef af. 1985 - supra
1.2.1.) renferme un certain nombre de minéraiisations
stratiformes de cujvre et de zinc-barytine.

Les gisements de cuivre (Raul. Condestable, Los
Jeas...) ont produit 7500 t de Cu métal en 1982 soit
environ 2,2% de la production’ totale de cuivre du
Pérou et il existe de nombreux indices de méme type.
Ce sont des minéralisations stratiformes & chalcopy-
rite, pyrite, pyrrhotite, magnétite avec sphalérite,
galéne, cuivre gris, bismuthinite, accessoires; la
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gangue est principalement constituée de silicates
catciques {diopside, actinote, prehnite...) et de quariz.
Le mineral se présente surtout en veinules dans les
coulées andésitiques et en imprégnaticns de bréches
volcaniques mais aussi en lentilles stratiformes dans
les niveaux volcano-sédimentaires. Ces minéralisa-
tions sont généraiement interprétées comme exhala-
tives vulcanogénes (RIPLEY et OHMOTC, 1977 ; wauSCH-
KUHN. 1979 ; vibaL. 1980 ; carD0Z0, 1980, 1883) ; d'au-
tres auteurs {INJOQUE et &/, 1882} considerent gue ce
sont des gisements de remplacement métascmati-
que associes & la mise en place du batholite cotier.
Nos propres observations st la confrontation des
divers arguments nous font pencher pour la premiére
interprétation.

Les indices et petits gisements de Zn-Ba-{Cu-Pb-Ag)
d’importance économique tout & fait mineure {Leo-
nila-Graciela, Budeku, Balducho, Maria Teresa. ..}
tous situds dans le département de Lima. sont des
ghtes stratiformes interprétés comme vulcancgénes
{vipaL, 1980).

N.3.1.b. Les gisements et indices associés au batholite
cotier

Dans le batholite cdtier {supra 12.1)) on connait
quelques gisements et de nombreux indices de cuivre
parfois associé & W. Mo. Au), d'or et de barytine
VIDAL, 1980 ; CARDOZO et viDaAL, 1981)

Les gisements de cuivre, les seuls qui aient une
certaine importance économique, sont des gisements
filoniens {Monterrosas...} encaissés dans les termes
basigues du hatholite cotier. Les indices de Cu sont
également de type filonien (Mantos Mojador. Man-
dos San Martin...) ou de type porphyre cuprifére
(Almacen, Los Pinos...).

lLes indices de Cu-W-Mo sont des corps de skarns de
dimensions trés réduites {Lunche, Cuitasol. Chara-
cas...) connus au contact entre des termes acides du
batholite cotier et les niveaux calcaires de leur encais-
sant crétacé.

Les indices et petits gisements d'or, parfois exploités
artisanalement, sont des gites filoniens encaissés
dans le batholite cétier, a quartz, pyrite. chalcopyrite,
or natif et electrumn, similaires & ceux connus dans e
segment centre-sud {infra 11.4.1.) mais de moindre
importance que ces derniers. On en connait principa-
lement dans les régions de Nazca (département de
Ica). de Sayan-Cochas [département de Lima} st de
Trujillo {départerment de La Libertad).

Les indices de barytine (Rosa Maria. Guanaco.
Condor Grande, Angelica...) sont des filons encaissés
dans les termes les plus acides du batholite cotier
auxquels ils semblent génétiquament liés {VALERA et
al., 1983).

ll[.3.2. LA PROVINCE POLYMETALLIQUE

Cette province est une ceinture de 120 km de large en
moyenne et de 800 km de long, paralléle & la chaine.
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dont 13 limite Quest se situe en moyenne & 230 km de
la fosse actuslle : elle correspond a la majeure partie
de la Cordillére Occidentale et des Hauts Plateaux
dans lg segment considéré. Les principaux gisements

is de cuivre et de fer

polymétalliques péruviens (tabl. IV et fig. 8 et 9) sont
situés dans cette province économiquement irés
importante puisqu’slle produit 95,9 % du Zn, 935 %
du Pb (st les sous produits de leur traitement : Bi, Cd.
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Tableau IV
Principaux gisements polymétalliques du Pérou Central
Fancipaux gisements polymétalliques du Parou ceniral
foroductions 1932)

: Py Ag
Gisement [mdtal)  tmelal) kg metal
Ceno de Pasco ! N973 41991 843

San Vicente 2 49855 4763 —
San Ciisiobal 3 T2 487 4311 40950
Santander 4 24200 - 25X
Milpo 5 3060 1223% 665X
Huanzala 6 20 10260 33900
Carafacra 7 19057 11237 6700
Casapalca 8 1763 12647 114 669
Atacocha 9 17 362 147654 B0

Gran Bretana 0 14660 —_ -
Rawra 1 13888 10589 40340
| Morococha 12 13700 8000 1100
Yaunicocha 13 13487 966L 02
Huaron 1 13300 7500 53000
Colquijirca 15 BA37 4559 20110
Uchucchacua i8 129 9144
Julcant 17 - 1635 49453
San Genaro i8 - 1639 3870
TOTAL de la province 446 834 167 000 1083000
TOTAL Pérou 466000 176600 1360000

Se, Te. Sh. In. ...} 80.0 % de I'Ag et environ 10 % du Cu

péruviens (chn‘fres de 1982).

Bien que situés au sein d'une méme province, ces
gisements sont d'adges et de types trés variés. Une
récente description gitclogique détailiée des gise-
ments de cette province, résumée ci-dessous, les
regroupe en deux grandes familles {SOLER. sous
presse)

— les gisements stratiformes dans les séries carbo-
natées Pucara et Santa ;

— les gisements hydrothermaux lies au magrnatisme
Tertiaire.

Le district de Hualgayoc, difficile a classer dans |'état
actuel des connaissances est considéré & panr.

Il.3.2.a Les gisemenis stratiformes dans les séries
carbonatées

A. Les gisements stratiformes du groupe Pucara (Trias-Lias)

Le groupe Pucara (Trias-Lias infénieur} est constitué
de calcaires bitumineux de plate-forme. a intercala-
tions terrigénes et dans lesquels se manifeste un
valcanisme synchrone de la sédimentation {Mc¢ LAUGH-
LIN, 1924 ; HARRISON, 1940 ; JENKS. 1951 ; wiLSON. 1963 ;
MEGARD, 1973, 1978 ; SKESELY et GROSE. 1972 ; LEVIN et
SAMANIEGO, 1975 ; KOBE, 1977...).

Les principaux gisements, producieurs de Zn essen-
ficliement. appartenant a ce métallotecte sont San
Vicente {Ze producteur de Zn du Pérou), Gran Bretana,
Carahuacra et Huaripampa. Hs peuvent étre classés

Géadyvnamigus 1 (1), 1986 : 33-68

Essai de synthase sur la métallogénie du Pérou

en deux familles, en fonction de leur génése : gise-
ments syn-diagénétiques sans volcanites associées
d'une part, glsements volcano-sedimentairas d'autre
part.

Les gisements syn-diagénétiques sans volcanites
associées {San Vicente, Gran Bretana, Shalipayco,
Malpaso...) sont des gisements stratiformes péné-
concerdants avec dimportantes remobilisations et
reconcentrations diagénétiques sous forme de
rythmites et de bréches & San Vicente [LEVIN, 1975 ;
LEVIN et AMSTUTZ, 1976 ; LEVIN et SAMANIEGO, 1975 ;
LavADC. 1980 : FONTBOTE, 1981 ; SAMANIEGO et AMSTUTZ,
1982, ...}, sous forme de remobilisations karstiques 4
Shalipayco et Gran Bretana. La paragénése des
minerais y est simple : blende trés dominante, galéns,
peu de pyrite, trés peu de chalcopyrite, barytine,
orpiment et realgar. Les mécanismes d'apport et de
précipitation des espéces métalliques ne sont pas
clairement établis ; apport terrigéne avec preécipita-
tion en ambiance réductrice contrélée par des bacté-
ries et/ou des algues ? apport lié au volcanisme ?
circulations épithermales liées 4 ce méme volca-
nisme ? recancentrations lices a I'expulsion de I'sau
pendant la diagénése precoce de sediments carbona-
tés & ieneurs légérement anormales ¢ Ces gisements
se caractérisent par des teneurs élevées en Ge et Hg
et de faibles teneurs en In, Ga, Bi et Ag [SOLER, 1982 ;
SOLER et LARA. 1983 ; SOLER. s0us presse).

Les gisements volcano-sédimentaires (Carahuacra-
Huaripampa, Machcan....) sont constitués de niveaux
minéralisés lenticulaires, interstratifiés avec des cal-
caires et des tufs. Autour des lentilles, on trouve une
premiére aurécle de calcaire silicifié puis une auréole
externe de calcaire dolomitisé. Les minerais compor-
tent des minéraux de fer en abondance (pyrite, héma-
tite, sidérite), de {a blende, du quartz et trés peu de
galéne. LUorigine exhalative sous-marine wuicano-
géne de ces gisements semble bien établie {KOBE.
1977 . veRA, 1983 ; RIBERA et KOBE, 1883). Ces gise-
ments se caractérisent par de fortes ieneurs en In et
de faihies teneurs en Ge et Cd SSOLEH. 1982 ; SOLER et
LaRA, 1983 ; SOLER. sOUs presse).

Le cas du gisement de Machcan {district de Milpo-
Atacocha) est particulier dans la mesure ou les
mantos y sont essentiellement pyriteux avec des
teneurs marginales en Pb et Zn. Le gros de la
minéralisation y est constitué de skarns et de filons
qui ne peuvent pas &tre considérés comme de sim-
ples remohilisations des rmantos. L'étude géochimi-
que des minerajs {SOLER et LARA, 1983 | SOLER. sous
presse) monire que Machcan doit étre clagsé avec les
gisements hydrothermaux tertizires. Le modéle syn-
génétigue proposé par HIRDES et AMSTUTZ (1978) pour
ce gisement ne neus parait donc pas convaincant.

B. Les gisements stratiformes de la formation Santa {Valanginien)

De nombreux gisements et indices stratiformes sont
connus dans la formation carbonatée Santa, datée du
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vides, 1956). Les gisements en exploitation sont

Fig. 7. — Gisemeants bolymétat[iques

fait I'objet d'une expleitation artisanale) sont Pueblo
Libre {district), Tuco-Chira, Malaquita, Pachapaqui
Patria, Iskay Cruz, Pacclon Llamac (district). Venturosa

Huanzala (8¢ producteur de Zn du Pérou} et El Extrano. _
Les principaux prospects etindices, dont certains ont {Dunin, 1975 ; Samaniego, 1980).
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1978 : CARRASCAL ef af,, 1983 ; CARRASCAL, 1984, ..}, la
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Fig. 8. — Les gisernents d'or et d'argent

formation Santa, dans la zone des gisements, est
constituée de 100 4 300 m de calcaires de plateformg
avec des intercalations de shales et de tufs volcani-

gues ou de calcaires tufacés.
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Les gisements et indices de Ph-Zn-[Cu-Ag) montrent
de nombreuses évidences d'une arigine sedirmnentaire
at/ou diagénétique [SAMANIEGO, 1987 ; CARRASCAL,
1984} : caractére stratiforme & toutes les échelles
d'observation, présence de textures géopétaies, de
slumpings affectant le minerai, de nythmites diagéné-
tiques, de microfailles normales synsédimentaires
déplacant le minerai, évidente antériorité de la miné-
ralisation par rapport aux principales phases tectoni-
ques et aux intrusions spatialement associées aux
minéralisations (dans Je cas de Huanzala), zonation &
tendance concentrique dans chacuns des lentilles
minéraliséas. Par ailleurs, il v a de claires évidences

d'activite hydrothermale contemporaine de la minera-

lisation : gangues de silicates calciques 4 Huanzala et
E! Extrano indiquant un apport d'éléments étrangers
au systéme carbonaté a température de l'ordre de
360 eC, minéralogie complexe des minerais avec
pyrite, pyrrhotite, mispickel. chalcopyrite, biende,
galéne, cuivres gris, sulfo-sels de Bi, stannite, etc.

Ces observations ont été interprétées de maniére
contradictolre, les uns proposant un modele pure-
ment épigénétique par remplacement métasomati-
que engendré par les intrusions miocénes (SATO et
SAITO, 1977 ; FUKAHORI et al, 1980 ; 5ATO et af, 1981 ;
TSUCHIYA et af, 1983 ; IMal et al, 1935) {infra 111 3.3}, les
autres proposant un modeéle syngénétique [SAMA.
NIEGO, 1978, 1981) ou volcano-sédimentaire de haute
tempiérature (CARRASCAL et al, 1983, CARRASCAL
1984).

Ce dernier modeéle, qui nexclut pas I'hypothése de
remebilisations terilaires postéricures {elles existent
de maniére tout a fait évidente a Tuco Chira et Iskay
Cruz et de maniére moins évidente & Huanzaia),
permet d'expliquer les différences de gangue et de
paragénésas métalliques entre les gisements proxi-
maux {Huanzala, El Extrano, Iskay Cruz) et les gise-
ments distaux (Pachapaqui, Pueblo Libre. ). Le
volcanisme, durant le dépdt de la formation Santa,
semble avoir été contrdlé par les failles de subsi-
dence bordant le bassin et I'on note d'ailieurs que les
gisements les plus importants se situent surles bords
est et ouest du bassin Santa. Sculignons toutefois
que les manifestations de ce volcanisme sont d'am-
pleur trés restreinte par rapport a celle des phénomé-
nes hydrothermaux observés,

C. Le glsement de Cercapuguio

Ce gisement, situéd au SW de Huancayo, actuellement
non exploité, a été décrit en détail par MELCHIORI
(1965}, MIRANDA (1956) et SAMANIEGO (1881). il est
constitué de quatre mantos. Le minerai est parfaite-
ment cancordant avec les strates & toutes les échelles
d'observation. Des textures syngénétiques sont ob-
servées et la minéralogie du minerai est particuliére-
ment simple : brunckite {ZnS cryptocristalline), ga-
léne, pyrite, marcassite et greenokite. La présence de
brunckite indiquerait un dépdt du Zn a partir. d'une
saumure a propriétés colloidales {SAMANIEGO, 1981},
contemporaine de la sédimentation. L'étude des iso-
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topes du soufre (PETERSEN, 1875) n'infirme pas le
modéle syngénétigue. 1l s'agit donc trés vraisembla-
blement d’un véritable gisement exhalatif - sédimen-
taire, caractérsisé en particulier par de trds fories
feneurs en Cd (SOLER et LARA. 1983 SOLER. sous
presse). '

Le gisermnent de Cercapuquio a été cilassé avec les
précédents comme siratiforme lié 4 la formation
Santa par Samaniego {1981). Toutefois son encais-
sant ne serait pas crétacé mais jurassigue. |} s'agit en
effet d’'une formation calcaire, dite formation Chau-
cha. datée du Malm par MEGARD (1978). d’exiension
rés réduite et de puissance maximale 250 r atiginte
justement dans la zone du gisement de Cercapuquio.
Cet 4ge et la minéralogie particuliére du minerai incite
& le classer & part.

{I1.3.2.b. Les gisements hydrothermaux liés au mag-
matisme terfiaire

Ces gisements sont les principaux productews de
plomb &t de zinc du Pérou st les producteurs quasi-
exclusifs d’argent {tabl. I}. Ce sont également les plus
nombreux : entre les gisements importanis exploites
industriellement, ceux travailiés artisanalement, les
indices, prospects et occurrences, il existe plus ds
B00 gites minéralisés répartis sur I'ensembie de la
province. Il s'agit de gites hydrothermaux de morpho-
logie et de taille trés variées, présentant des associa-
tions minérales complexes, dont le trait commun est
une relation génétique au magmatisme andin tertiaire
et plus particuliérement aux intrusions de I'épisode
du Miocene movyen a supérieur (15-7 Ma}. Ces intru-
sions sont des stocks de granite, diorite-granodiorite,
monzonite quartzique le plus souvent, porphyres
andesitiques ou dacitiques ne dépassant pas en
général quelques km? de.superficie. Ces intrusions se
sont mises en place a un niveau structural élevé
comme l'atteste leur texture généralement porphyri-
que sub-volcanique. .

— des gisernentis filoniens existent dans le Paléozoi-
que inferieur (Jogocchucho, San Cristobal, Anday-
chagua...}, dans les calcaires du groupe Pucara {Vin-
chos, Machcan...), dans les séries sedimentaires
crétacées (Uchucchacua, Sayapullo, Pasto Bueno,
Pushaquilca, Chuvilca, Flor de Loto.,.), le plus scuvent
dans les couches rouges de la fin du Crétacé et de ia -
base de I'Eocéne et dans les séries voicaniques et
volcano-sédimentaires de 'Oligo-Miocéne (du NW
au SE : Quiruvilca, Salpo, Machacala, Sayapullo,
Santo Toribio, Alianza, Chanca, Alpamarca, Rio Pal-
langa, Huaron, Animon, Colqui, Caridad, San Nonato,
Millotingo. Pacococha, Casapalca, San Genaro, Cau-
dalosa, Julcani, Huachocolpa).

Certains se présentent comme de grands filons isolés
ou des ensembles de filons sub-paralléles : Rio
Pallanga. Alpamarca, Colqui (xamMiLL ef af., 1977 : DIazZ
BERNAL et PETERSEN. 1979), Jogocchucho, Miilatingo,
Pachapaqui, Sayapulio, Chuvilca, Pushaquilca. La
plupart sont de véritables champs filoniens, d'impor-
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tance fort inégale : champs filoniens de grande
extension avec un potentiel minier supérieur 4 10 Mt
de minerat : Casapalca [RYE et SAWKINS, 1974 ; wu et
PETERSEN. 1977). Huaron-Animon {THOUVENIN. 1883,
1984), Julcani (PETERSEN ef a/., 1984 : GOODEL et PETER-
SEN. 1974 ; 8ENAVIDES, 1983), Alianza ; champs filo-
niens dextension plus réduite avec un potentiel de
BOO D00 & quelgues Mt : Pacococha, Uchucchacua
{ALPERS, 1980 ; ROMANI, 1982), Chanca. De plus existe
une mullitude de pstits gisements et indices, surtout
dans les séries volcaniques et volcano-sédimentaires
de 1'Oligo-Miocéne ;

— des gisements pyrométasomatiques (a gangue de
skarn) ou en partie pyrométasomatiques se présen-
tent comme des corps irrégulisrs au contact entre des
calcaires et des intrusifs de composition quartz-diori-
tique & granitigue. L'encaissant est le groupe Pucara
& Atacocha {JoHnSON, 1955 ; DELGADO. 1979 ; GUN-
NESH. 1984}, a Milpo (Ly, 1975), & Morococha (NAGELL,
1960 ; C. de P. Geological Staff, 1970 ; EvZAGUIRRE ef
al, 1978). C'est la formation Parishuanca [Albien) &
Pucarrajo. C'est la formation Jumasha (Turonien} 4
Santander. & Yauricocha {C. de P. Geological Staff,
1970), a Chungar et a Raura. La gangue de skarn est
généralement a grenat dominant {andradite-grossu-
laire} et la minéralisation polymétalliqgus est posté-
rigure & la formation des skarns commae c'est le cas en
général dans ce type de gisement. La taille de ces
gisements est trés variable depuis des gisements de
grand potentiel {Milpo, Atacocha, Raura, Yauricocha,
Morccocha) jusqu’a de petits indices. Généralement
ce ne sont pas de « simples » gisements & gangue de
skamn ; en effet, en plus des corps de contact, la
plupart de ces gisements présentent de nombreux
filons recoupant ces derniers ou sortant de ceux-ci
vers la periphérie du gisement ;

— le gisement de Cerro de Pasco. de par sa tailie et
sa géomaétrie mérite d'étre classé & part. Ce gisement
¢ classique » a &té amplement décrit (LACY. 1949 ;
WaRD. 1961 : PETERSEN, 1965 ; C. de P. Gealogical Staff.
1970 ; ENAUDI. 1977). Il est spatialement associé a un
diatréme volcanique miocéne (SILBERMAN et NOBLE.
1977). Des solutions hydrothermales liées & lactivite
volcanique ont donné naissance 4 un gisement de
remplacement & une profondeur estimée & 1000 m
(EINAUDI. 1977}, Le dépdt des sulfures commence par
la formation d'un corps a silice-pyrite ayant ia forme
d'un céne aplati. pointe en bas {1 800 m N-5x300 m
E-W en surface. se fermant 4 630 m de profondeur).
Se forment ensuite des corps de pyrrhotite qui rem-
placent localement e corps & pyrite-silice sous forme
de pipes et de zones tabulaires. Le minerai de Ph-Zn
(associé étroitement & la pyrrhotite} se trouve sous
forme de coms irréguliers ayant la forme généraie
d’un céne apiati pointe en bas, imbriqué dans le cone
de silice-pyrite. Une minéralisation de Cu &t Cu-Ag se
met en place ensuite dans des filong E-W sub-verti-
caux qui recoupent aussi bien les corps 4 Pb-Zn que
le corps a silice-pyrite et les bréches pyroclastiques
du diatréme, Ces filons présentent des associations a

pyrite-énargite et & pyrite-cuivres gris-luzonite. Cerro
de Pasco est un monstre gitologique  le potentiel
estimé est de 100 Mt de pyrite. 4 Mt de Zn métal, 2 Mt
de Pk métal et 10000 t d'Ag métal. Il produit actuel-
lement le quart du zinc et du plomb péruviens et est
le 32 producteur d'argent du Pérou ;

— le gisement de Colguifirca est un autre cas particu-
lier. Situg a gquelques km au S de Cerro de Pasco, il
s'agit d'un gisement stratiforme dans une formation
marno-calcaire lacustre & intercalations de tufs [for-
mation Calera) appartenant & la partie supérisure des
couches rouges tertiaires. Cette formation est recou-
pée par une cheminée volcanique de méme type que
celle de Cerro de Pasco. La minéralisation se présente
sous forme de niveaux siratiformes. Certains considé-
rent qu’il s’agit d'un gisement hydrothermal épigéné-
tique {HAAPALA. 1954 . Mc KINSTRY. 1836 ; RAMIREZ,
1979). d'autres le considérent comme un gisement
volcano-sédimentaire syngénétique [LEMNE et AMS-
TUTZ. 1978 ; LEHNE. 1979 . ARROYO, 1983). De fait, i
s'agit bien d'un ‘gisement associé au magmatisme
miacéne, mais d'un type trés particulier, ol les solu-
tions hydrothermales ont en pariie été pidgées dans
des sédiments lacustres. Le chimisme des minerais,
a cote de caractéres communs aux gisements hydro-
thermaux miccénes, présente des caractéristiques
particuliéres : fortes teneurs en Bi. Hg et Se, faibles
teneurs en Ag et Mn (SOLER et LARA, 1983 ; SOLER. sous
presse] et présence d'U {ARROYO. 1883).

Les asscciations minérales des gisements hydro-
thermaux miocenes sont dans la plupart des cas tres
complexes [THOUVENIN. 1283, décrit 95 especes mine-
rales de gangues et minerais & Huaron). Elles résul-
tent en général de plusieurs pulsations hydrotherma-
les impliguant de nouveaux apports et une rermnobili-
sation des phases déja déposées. Elles sont distri-
buées selon un systéme de zones avec un fréquent
téléscopage caractéristique d'une mineralisation
formée a faible profondeur, sous gradients élevés. On
trouve le plus souvent ;

— dans les parties profondes {internes) des gise-
ments filoniens et dans les gizsemenis pyrométaso-
matiques une association 4 pyrite, blende noire,
chalcopyrite, pyrrhotite, mispickel {fréquent mais tou-
jours irés accessoire), parfois cassitérite, stannite,
wolframite, scheelite, bismuth natif, bismuthinite, or
natif, molybdénite. |'altération associée est de type
silico-potassique avec pyrite abondanie. Excepiion-
nellement, on rencontre des altérations de type grei-
sen associées a des intrusifs trés évolués avec
minéralisation 4 W comime a Pasto Bueno {LANDIS &t
RYE, 1974 ; NORMAN et LANDIS, 1983) :

— on trouve ensuite, s0ii dans des zones plus exter-
nes, soit téléscopée avec le premier assemblage eile
remobilisant, une association a galéne {trés généra-
lement argentifére), blende [souvent plus rouge gue
la blende de premiére génération), pyrite. chalcopy-
rite, cuivres gris souvent argentiféres {freibergite).
sulfosels de Pb, alabandite, bismuthinite et sulfosels
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de Bi, énargite, luzonite, sulfosels d'Ag, telturures et
séléniures ;

— on trouve enfin, généralemant dans les parties les
plus externes des gisements {mais aussi parfois en
zone interne, par téléscopage). stibine, realgar. orpi-
ment.

Les gangues de ces minéralisations sont principale-
ment constituées de carbonates, de guartz, d’anhy-
drite parfois, de fluorite, de barytine, de rhodonite et
de silicates calciques dans les gisements pyrométa-
somatiquas (grossulaire-andradite principalement,
diopside-hédenbergite, wollastonite, amphiboles,
épidotes...).

Les altérations des roches encaissantes sont généra-
lement a caractére silico-potassigue avec pyrite
abondante dans les zones internas et de type propy-
litique etfou argiligue dans les zones externes. Leur
nature rninéralogique et leur géométrie varient d'un
gisement 4 l'autre en fonction de la nature de I'en-
caissant et du type de fracturation qui conirdle les
circulations hydrothermales ; ellss demanderaient &
&tre decrites cas par cas.

.3.2.c. Le district de Hualgayoc-Sinchao

Ce district compiexe, dont la génése est tres discutée,
est situé au nord de Cajamarca, a I'extréme limite de
la province. )l produit environ 1.6% du Zn, 1,5% du Pb
et D.9% de Ag péruviens. Les minéralisations s'y
répartissent dans une zone orientée NW-SE de
10 x 3 km environ, dans des calcaires de plateforme a
intercalations greso-pélitiques et volcaniques du
Crétacé supérieur (PAREDES. 1982 ; CANCHAYA, 1982,
1984). plissées puis intrudées par une série de stocks,
dykes et sills hypovolcanigues de composition diori-
tique-granodicritique dates du Miocéne moyen A
supérisur (BORREDON, 1882).

On distingue au sein de ce district plusieurs types
d’occurrences minérales :

— des minéralisations stratiforrnes 4 blende et ga-
l&ne argentifére ou, le plus souvent, a pyrite-quartz
parfaiternent concordantes avec lsur encaissant vol-
cano-sédimentaire ;

— des minéralisations filoniennes et en amas soit
dans {es stocks miocénes soit dans iencaissant
carbonaté, a associations minérales complexas sem-
blables a celles des gisements hydrothermaux mio-
cénes {supra {1.3.2.) ;

— des minéralisations & Pb-Zn en poches karstiques
{PAREDES, 1982).

Dans le détail. les relations entre ces différents types
de minéralisation sont irés complexes et il est souvent
difficile de séparer les phénomeénes. ce qui explique
les pelémiques que suscite ce district. La plupart des
auteurs, sur la base soit d'une étude rapide de l'en-
semble du district {ERICKSEN ef &/, 1956 ; BORREDON.
1982). soit de i'étude d'une mine pariiculiere de
celui-ci {caBos. 1980, 1981 ; viDAL st cAROS. 1983)
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admettent que l'ensemble des minéralisations de
Hualgayoc-Sinchao sont épigénétiques, associées au
magmatisme miocene. A l'inverse, d'autres auteurs
proposent un modéle vulcanogéne crétacé proche du
modéle ¢ Kuroke » (avec remobilisations karstiques
quaternaires} pour I'ensemble du district (PAREDES.
1982). L'approche la plus convaincante nous semble
atre celle de cANCHAYA {1982, 1884) qui considére que
les gisements de Hualgayoc-Sinchao sent le produit
d'une superposition de phénoménes métallogéni-
gues (minéralisations stratiformes volcanogenes cré-
tacées puis minéralisations filoniennes et en amas
générées par les fluides associés aux intrusions
miocenes, gui remobilisent les premigres mais appor-
tent aussi de nouvelles minéralisations. enfin remobi-
lisations karstiques locales guaternaires).

ll1.3.2.d. Commentaires

Le district de Hualgayoc-Sinchao gue nous venons
trés brigvement d'évoquer est un bon exemple de la
complexité des gisements de la province polymétalli-
que du segment central. En effet, la classification
proposée ci-dessus ne doit pas masquer le fait qu'il
existe de nombreux cas o0, comme & Hualgayoc-
Sinchao, se présente au sein d’'un méme district ou
d'un méme gisement une superposition de phases
métallogeniques.

C'est le cas 3 Morococha, autour du ddme de Yauli,
a Machgcan et vraisemblablemnent 8 Huachoccelpa ol
aux minéralisations stratiformes voicanogénes du
Pucara, se superposent en les remobilisant des
minéralisations épigénétigues {skams etfou filons)
agsociées au magmatisme miocéne. C'est le cas
aussi dans certains gisements du ¢ métalloiects
Santa », en particulier 4 Tuco Chira, Oyon et vraisem-
blablement Huanzala,

Dans certains cas particuliers. il peut étre difficile, au
niveau des minéralisations tertiaires, de faire la part
de ce qui est remobilisation de minéralisations strati-
formes préexistentes et de ce qui est apport lié au
magmatisme tertiaire propremsnt dit. Cependant, si
I'on considére {a province dans son ensemble, il est
clair que I'on ne peut admettre I'hypothése générale
d’une remehbilisation, durant le Miccéne, de minérali-
sations stratiformes préexistentes : il exisie en sffet
des mingralisations directement dans le socle au
suffisamment proche de celui-ci pour que 'hypo-
thése d'une remobilisation per-ascensum ou par
convection des minéralisations du Pucara et du Santa
30it exclue, Par ailleurs, les associations minérales et
ie chimisme des minéralisations tertiaires, quoigue
trés variablos dun gisement & l'autre, montrent ce-
pendant une unité qui ne peut &ire mise en refation
qu'avec ¢ I'unité » du magmatisme calco-alcalin mio-
céne. Nous discuterons ces points plus bas {infra V).
Notons enfin la présence au sein de cette province
polymétailigue d'un certain nombre de gisements de
type porphyre cuprifére : Michiquillay daté du Mio-
céne inférieur (LAUGHLIN ef af, 1968} prés de Caja-
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marca et Toromocho du Miocéne terminal 8 Moroco-
cha {EYZAGUIRRE et &/, 1975).

I1.3.3. LA CORDILLERE ORIENTALE

La Cordillére Orientale du segment central est surtout
caractérisée par la présence de minéralisations asso-
cides aux cycles précambriens et paléozoigues (supra
{.J. Lin certain nombre de minéralisations polymétal-
liques de cette zone, gui ne constitue pas une veérita-

hla mrsvdmes mesingent A -
ble province. peuvent &ire cependant rattachees au

cycle andin : celle de Cobriza et celles de la zone de
Rapi-Aguas Verdes {San Miguel - Ayacucho).

Le gisement de cuivre de Cobriza {production 1982 :
14 622 1 de Cu métal et 8839 kg d'Ag métal) est un
gisement de type pyrométasomatique encaissé dans
ies calcaires de la formation Copacabana du Permien
inférieur (Cerro de Pasco - Geological Staff. 1970 :
vALDEZ. 1983) recoupés par un ensemble intrusif
complexe en partie permien (STEWART et al. 1974) et
en partie andin (MEGARD, 1978). Les minéralisations
semblent étre associées & des dykes dioritiques a
quartz monzonitiqgues andins {vaLDez. 1983), dont
I'age n'est pas défini de maniere précise (Crétacé
supérieur ? Oligocéne 7). Le minerai est constitué de
chalcopyrite asaociée a pyrite, pyrrhotite, mispicksl st
magnétite dans une gangue & grenat {andradite),
diopside, trémaolite-actinote, phlogopite et quartz. La
minéralisation économigue est postérieure a la for-
mation du corps stratoide de skarn et se situe & Ia
périphérie supérieure de ce dernier prés du contact
avec les marbres (valLDEz, 1983).

Les indices de la zone de Rapi-Aguas Verdes sont des
filons polymeétalliques a pyrrhotite, pyrite, chalcopy-
rite. blende, galéne argentifére encaissés dans des
terrains du Paléczoique supérieur - Permien inférieur
{groupes Tarma et Copacabana) et associés & des
dykes de composition quartz monzonitigue, dont
I'dge n'est pas déterminé mais qui, par analcgie avec
d’autres intrusions de la zone, sont supposés d'ége
.andin.

HIL4. Le seagment du centre sud

Ce segment commence au NNW au niveau de la
transversale de Puerio Lomas - San Miguel et se
poursuit vers le SSE jusqu’d une transversale Mol-
lendo - La Raya. |l est caractérisé sur la cote par une
province a or et cuivre associée au batholite cotier.
puis par la province argentifére Puquio-Caifforna,
enfin par la province cuprifere Andahuaylas-Yauri.

4.1, LES GISEMENTS D'OR ET DE CUIVRE ASSOCIES AU
BATHOLITE COTIER (FROVINCE NAZCA-OCCONA}

Cette province apparait comme la continuation vers le

SE de la province & Cu, Au, Zn. Ba du segment

central ; elle présente cependant des caractéristiquss

gfopres. en pariculier I'importance des gisements
or.

58

Les gisements de cuivre de cette province sont filo-
niens, encaissés dans le batholite cOtier (segment
Arpmlma\ et probablement génétiquement liés a ce
dernler Leur paragénéss comprend chalcopyrite,
magnétite, hématite, tourmaline, actinote et apatite.
Ssul le gisement de Cobre Acari est exploité active-
ment. || existe aussi dans cette zone des indices de
minéralisations ds type « porphyre cuprifére » {Pon-
ZONI. 1982).

Les nombreux glsements d'or sont également filo-
niens et encaissés dans le batholite cotier. D'aprés
PONZONI (1982), ces gisements seraient postérieurs
aux gisements de cuivre. Seuls Ocona et Posco sont
actuellement exploités, dautres sont en cours de
reconnaissance ou de mise en sxploitation, en parti-
culier dans ta zone de Caraveli. A Ocona (BALLON,
1988). i) s'agit de filons N 90 & N 120, subverticaux,
d'extension longitudinale kilométrique, avec 300 &
600 m d'aval-pendage. L'association minérale com-
prend guartz dominant, pyrite, pyrrhotite, electrum,
chalcopyrite. L'or est libre. interstitiel dans le quartz et
la pyrite. Catte province produit environ 15 % de 'ar
péruvien.

4.2, LA PROVINCE ARGENTIFERE PUQUIO-CAILLOMA

Cetie province de la Cordiliére Occidentale, allongée
sur plus de 300 km selon la direction WNW-ESE &t
large de B0 km. comprend des gisements et indices
a argent dominant, de Puguio & i"ouest jusqu’a
Condoroma & l'est (fig. 9).

I s"agit de filons encaissés dans des terrains volcani-
ques miocénes et pliocénes, formés soit par des
stocks et des démes subvolcaniques, souvent de
naturs andésitique, soii par des coulées et des dépots
pyroclastiques. Les minéralisations sont essentieile-
ment & sulfosels d’argent dans une gangue de gquartz
toujours accompagne de rhodocrosite et de rhodo-
nite.

Ces gisements ont fait I'objet d'une exploitation
miniére trés ancienns ; 1a mine de Cailloma est une
des plus vieilles mines d'argent du Pérou : sa produc-
tion a I'épeque coloniale (1532-1824) est estimee a
1500 t d’argent tirées d'un minerai & 350D g/t (STE-
PHAN, 1972).

Dans la partie occidentale de la province se situeni ta
mine de Utec-San Juan de Lucanas {production entre
1950 et 1955 : 1360 kg d'Au et 100 1 d’Ag) et les
indices et mines abandonnées de Mazo Cruz, Pu-
quianita. Vicunita... Dans la partie orientale se situent
I'ancienne exploitation de Suyckutambo [production
entre 1950 et 1955 : 1750 kg d'or et 143 t d'Ag. avec
an 1954-1955, 60 t de Cu, 430 t de Pb et 190 t de 7Zn),
les mines d'Arcata. Orcopampa et Cailloma, I'an-
cienne mine de Condoroma et les prospects de San
Miguel, Farallon, San Martin, Chila-San Andres... La
partie médiane de la province comporte peu de
gisements en dehors de I'ancienne mine de Huarma-
pata, ce qui s'explique en patrtie par I'abondance des
épanchements volcaniques récents.
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Tableau V
Production d’Ag de la province argentifére Puquio-Cailloma
Production d'Aq de la province argentifers Puguo-Catlloma
. ' Rang parmi Pourcantagef
Mine Produ;tlolnqél,;\g les producteurs produchon totale
fen kg 19 dAg FAg du Pérou
ARCATA 8373 4 652
ORCOPAMPA 776 1 351
CAILLOMA 43340 12 319
Murfres 120 — 155
TATAL {province] M 625 - 1478
TOTAL {Perau) 1380000 Ll

L'ensemble de la province produit actuellement envi-
ron 15 % de ['Ag péruvien {tabl. V).

Les gisements de la province Puquio-Cailloma pré-
sentent des caractéres communs :

— la nature volcanigue des terrains encaissants,
volcanisme miocéne Tacaza essentiellement ;

— la nature filonienne de la minéralisation, dont on a
pu montrer dans certains cas la liaison avec la phase
de compression E-W [phase Quechua 3) ;

— I'homogénéité des paragénéses suriout pour la
phase minéralisée principale avec gquartz, rodochro-
site, argents rouges, argents noirs et freibergite ;

— la présence d'une venue tardive accompagnée de
phénoménes de leaching et caractérisée par la sti-
bine ; :

— l'importance des phénomenes de silicification,
pyritisation ef épidotisation aux épontes des veines.

il s'agit de gites hydrothermaux épivolcaniques. On
distingue deux époques de minéralisations (ARENAS,
1975 ; FORNARI et VILCA, 1978 ; FORNARI, BAUBRON ot
VILCA. non publig) ;

— l'unevers11-8Ma:agesde 19121891108 Ma

pour I'encaissant de la minéralisation et de 62 Ma
pour un tuf rhyodacitique post-minéralisation a Orco-
pampa ; 4ges de 125, 10,7 et 8,9 sur le stock andési-
tigue encaissant les filons minéralisés de Cailloma et
de 7,23 pour une rhyoclite post-minéralisation :

— {autre vers 3,7 Ma : dges de 3.87 et 3,75 Ma pour
I'encaissant de la minéralisation et de 32,66 Ma pour
une couiée supérieure, apparemment non minerali-
sée, & Arcata.

Les Ages miocénes correspondent a l'époque de
formation des minéralisations polymétalliques du
segment central {supra I11.3.3) mais les dges pliocé-
nes constituent un frait spécifique de la province
Puquio-Cailloma.

Nous rattachons & cette province le gisement polymé-
tallique filonien de Madrigal, encaissé dans une
boutonniére de terrains sedimsntaires du Crétacé, au
S de la province argentifére au sens strict. Ce gise-
ment isolé a produit en 1982 11 900 t méatal de Zn,
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4.3, LA PROVINCE A CUFE ANDAHUAYLAS-YAURI

Cette province de 300 km de long par 80 km de large
en moyenne (fig. b et 7} située en Cordillére Occiden-
tale 2u nord de la province précédente ast aussi
grossiérement orientée WNW-ESE. Elle ne produit
actusllement qu'environ 4 500 tonnes de Cu rnétal par
an, soit 1,3% de la produciion péruvienns.

Elle comporte une série de gisements pyrométaso-
matiques de cuivre et fer: le plus imporiant de

"ceux-ci est Tintaya (34 Mt 4 2,12% Cu de minerai

sulfuré et 8 Mt & 2.75% Cu de mineral oxydé} dont
{'exploitaticn démarre actuellement {productien pré-
vue B0 000 t Cu métal/an) ; d’'autres gisements de
moindre importance (Katanga, Afalaya) sont actusl-
lement exploités et il existe par ailleurs de nombreux
indices et prospects en grande partie reconnus (de
['WNW 3 I'ESE : Charcas. Sulfobamba, Chaleobamba,
Ferrobamba. Livitaca, Coroccohuayco et Quechua).

L'encaissant des minéralisations est la formation
Ferrobamba d'dge Albo-Turonien (MarocCo. 1978)
constituée de 700 a 800 m de calcaires tidaux de
plate-forme [MAROCCO. carmm. orale) & quartz détriti-
ques et niveaux de cherts abondants. Cette formation
plissée lors de la phase incaigue (supra 1.22.). est
intrudée et localement meétamorphisée par un en-
semble 4 caractére bathelitique constitué d'intrusions
allant de gabbros & des granodiorites (fig. 3}, ces
derniéres constituant le facies dominant. Ce batholite
s'étend & |'ensemble de la province ; il est trés
continu dans ia partie centrale de celie-ci et plus
discontinu vers 'WNW et I'ESE. Il n'est pas daié mais
serait postérieur & la tectonique fini-Eocéne {phase
incaique).

Les gisements {TERRONES. 1958 : SANTA CRUZ ef af,
1979) sont associés a des stocks et dykes de monzo-
nite quartzique, datés a 33-34 Ma a Tintaya et Chalco-
bamba (NOBLE et af., 1984), posiérieurs au batholite
sensuy stricto mais lui étant tres vraisermnblablement
ligs.

Ce sont des gisements pyrométasomatiques typiques
(SANTA CRUZ et &/, 1979) : postérieurernent a la forma-
tion de corps irréguliers de skarn {3 andradite-grossu-
laire dominant, pyroxénes en partie rétromorphosés
en amphiboles, magnétite, wollastonite, épidotes), se
déveioppe tout d'abord de la magnétite (avec de Vor
natif associé) interstitielle ou en veinules., puis une
paragéneése sulfurée en veinules ou interstitielle a
chalcopyrite {avec bomite. covellite et digénite se-
condaires), pyrite et en accessoires ou en traces
pyrrhotite, blende, galéne, molybdénite, bismuth
natif, bismuthinite, electrum et or natif. L'importance
de cette phase hydrothermale ¢ tardive » 8 Cu, qui
détermine le caractére économique ou non de ia
mingralisation, est trés variable d'un gisement de la
province a l'autre. Les infrusions associées a ces
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minéralisations a Cu ont subi généralement une forie

altération silico-potassique et on vy trouve pyrite et
Ph;\l'r‘r\nurnn dizséminées : la nrésence de gisemeants

LRE=JR ¥} Py Puperd § ) LRt (ARSI B S L R e 1 R R )

de type porphyre cuprifére au sein de cette province
n'est d aifleurs pas exciue ; des indices de ce type ont

éié reconnus a Charcas et Coroccohuayce.

Les traits les plus remarquables de la province Anda-
huaylas-Yauri, si on la compare a la province polymeé-
tallique du segment central (supra I1.3.3) et a la
provmce aCudu segment Sud (mfra M.A5.1). sont son
&ge Oligocéne el sa |..'UDILI\J1I trés interng dans la
chaine. Nous y reviendrons pius bas (infra IV.). |l
n‘existe pas a I'heure actuslle d'étude détaillée de la
pétrologie et de la geochimie du batholite Andahuay-
las-Yauri.

nnnnnnnnn Frdoo  dichoe e oy oo o

144, LA CORDILLERE ORIENTALE

Dans la Cordillére Orientale de ce segment, on ne
connait que quelqueas rares gisements associes au
cycle andin, plus particulié&rement dans la zone de
Marcapata-Macusani. Ce sont d'une part des gise-
ments filoniens pelymétalliques (Chimboya. Corani.. )
et d'autre part des indices d'uranium associés aux
ignimbrites de Macusani. Ces gisemenis sont situés
a la limite entre le segment Centre-Sud et le segment
Sud et seront &voqués plus loin (infra I1i.5.3.].

IIL.5. Le segment sud

Ce segment commence au niveau de la fransversale
Mollendo-La Rava et se poursuit jusqu'au nord du
Chili et de la Bolivie. C'est le seul segment ol I'on
puisse trouver la zonation métallogénique classigue
de BELLIDO of af., (1969) : zone & Fe sur la cOte, puis
zone & Cu, zone polymétallique et zone a Sn-Au-Wen
Cordillére Orientale. La zone & Fe, gui ne suit pas la
segmentation telle que nous 'avons définie, a été
décrite plus haut (supra {IL.1)

1.5.1. LA PROVINCE A CUIVRE : LES PORPHYRES CUPRIFE-
RES ASSOCIES AU BATHOLITE COTIER

Celte province assure 85% de la production péru-
vienne de cuivre. Quatre importants gisements de
type porphyre cuprifére, dont trois en exploitation, y
sont connus (tabl. VI). Un certain nombre de gise-
menis de cuivie d'importance minsure, filoniens ou
en bréches de pipes. non exploités (Santa Catalina,
Norvill, Cercana, Canaura) ainsi qu'un gisement de
remplacement stratiforme (Chapi) y sont également
présents.

Nous ne donnerons pas icl de descriptions détaillées
de ces gisements. Ce soni des porphyres cupriféres
fout a fait classiques ;. Cerro Verde- (KIHIEN. 1975 :
LEBEL. 1979) &t Quellaveco (KIHIEN. 1979) ont fait |'objet
d'études approfondies : Cuajene {MANRIQUE et PLA-
ZOLLES. 1975 ; SATCHWELL. 1983) a &té décrit en détail ;
Toguepala n'a faii I'objet que d'une description suc-
cincte (HOLUSTER, 1974).

Tablean VI

Potentief minier et production
des porphyres cupriféres du Sud-Pérou

Potentiels mimers et productions des porphyres cupriféres
du Sud-Pérou
Potentisl . Paourcentage
Gisement fen Mt Tencurs Froduction de fa pmdua(?ﬁt)n
de minerai) N perwIenng de cuivie
CUAJONE 40 0%%Cu 143869 tCy 43%
002%MoS2 23731 MoS2
Withy
TOQUERALA 51 09657 %Cu 117142 tCu 3}/
0023% MoS2 2424t MoS2
292t Ag
CERRO VERDE 1000 073%Cu 32545 1 Cu 87%
QUELLAVECO 3|8 08B%Cu non gxploitg -
004 % MoS2

Ces gisemenis présentent en surface une forme
généralement elliptique d’extension kilométrique, &
allongement paralléle 4 la direction de Ja chaine
{N 120-130). Les auréoles d'aliération hydrothermale
— altérations potassique, a quartz-séricite, argillique
et propyllitique, caractéristiques de ce type de gise-
ment — et las minéralisations sulfurées en stock-
warks et en bréchses de pipes, & pyrite et chalcopyrite
avec molybdénite, blende, galéne, énargite, bornite et
tennantite accessoires, sont centrées sur des stocks
parphyriques et se développent aux dépens de ces
stocks et de leurs différents encaissants : groupe
volcanique Toquepala d'dge crétaceé terminal-palés-
géne & Cuajone, Toguspala et Quellaveco. gneiss du
socle précambrien a Cerrc Verde et intrusions des
super-unités Linga-Arequipa et Yarabamba dans tous
ces gisements.

|'essentiel du minerai exploitable est primaire mais,
dans tous ces gisements, une zone superiicielle de
minerai oxydé, a limonite, chrisocole, malachite, chal-
cantite, cuivre natif, cuprite et tenorite ast présenta. A
Cuajone, elle fait environ 15 métres d'épaisseur mais
peut localerment atteindre 45 méires. A Cerro Verde.
cette zone d'oxydes fait jusqu’a 150 métres de puis-
sance. La zone de minerai oxydé surmorite une zone
d'enrichissement par cémentation de puissance
équivalente.

Ces porphyres cupriféres sont génétiquement asso-
ciés & des stocks et dykes généralement porphyri-
ques appartenant au segment Toguepala du batholite
cotier, de composition quartz-dioritique a granodiori-
tique, de la fin du Paléccéne et du début de I'Eocéne ;
a Cerro Verde : 58,3+2.3 Ma (ESTRADA, 1978), 61 Ma
MUKASA et TILTON, 1985} ; a4 Quellaveco : BA4+2 Ma

AKIHIEN, 1979 : ZIMMERMANN et KIHIEN, 1983} : a Toque-

pala : 58,7+ 1.8 (LAUGHLIN &t &/, 1968) pour une diorite
pré-minéralisation, 57.2+1.9 {Mc BRIDE, 1977} pour
une granodicrite pré-minéralisation, 57 +5 Ma (BEC-
KINSALE et al. 1985) par isochrone Rb-Sr sur des
porphyres dacitiques pré- et post-minéralisation. Ces
intrusions sont postérieures aux intrusions des su-
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per-unités Linga-Arequipa et Yarabamba ; ce sont [es
plus jeunses intrusions connues dans le segment
Toguepala du batholite cétier (BECKINSALE et &/, 1985 ;
LEBEL &f &/, 198B).

Les données de géochimie isotopigue du Sr et du Nd
indiquent une crigine vraisemblablement mantellique
pour les intrusions responsables de la formation de
ces porphyres cupriféres (BECKINSALE ef af, 1986 ;
LEBEL et a/., 1985). Les données de géochimie isotopi-
que S, O et C {LEBEL, 1979} indiquent une origine
profonde, manteau ou crotte profonde, pour le soufre
et le cuivre. '

HI.5.2. LES GISEMENTS POLYMETALLIQUES DE LA CORDIL-
LERE OCCIDENTALE ET DE L'ALTIPLANO

Cette ¢ province » est d'importance économique tout
a fait mineure et il existe peu de données sur les
petites mines et indices gu’elle renferme. Il 8'agit en
général de petits gisements filoniens 3 Pb-Zn-Cu-Ag
{Huacullani, San Antonio de Esquilache, Cacachara,
Santa Barbara, Berenguela - CANDIOTT! &t CASTILLA,
1983..) encaissés soit dans les séries sédimentaires
du Cretacé, soit le plus souvent dans les terrains
volcaniques de I'Oligo-Miocéne. lls sont générale-
rment associés 3 de petits stocks sub-volcaniques,
non datés mais dont les relations avec les roches
encaissantes imposent un age post-oligocéne. Cette
& province » constituerait une extension vers le SE de
la province argentiféere Puguio-Cailloma.

11.5.3, LA PROVINCE POLYMETALLIQUE (SN, W, U, CU, 2N,
PR, SB, AG} DE LA CORDILLERE ORIENTALE

Cette province située au NE de la précédente occupe
surtout le flanc SW de la Cordillére Orientale dans le
segment considéré (pré-cordillére et cordillére de
Carabaya). La connaissance métallogeénique de cette
province est encore trés fragmentaire. Elie se distin-
gue de J'ensemble des provinces décrites plus haut
par la présence de gisements d'étain, de tungsténe,
duranium et de gisements polymétalliques &
Cu-Zn-Pb-Ag associés au cycle andin. Rappslons que
dans cetie méme zone de petits indices non exploités
de Sn-W-Mo-Bi-Cu, associés aux cycles éoharcynien
ﬁtz g’;\;dihercynien, sont également connus (supra

Les gisements sont encaissés dans les formations
Ambo, Tarma et Copacabana du Paléozoique supé-
rieur et du Permien inférieur (NEWELL, 1949 ; LAUBA-
CHER, 1978}, dans les intrusifs andins qui les recou-
pent et les plateaux ignimbritiques qui localement les
recouvrent. Deux épisodes de minéralisation ont été
mis en évidence : l'un de I'Oligocéne supeneur
I'autre du Miocéne moayen au Pliccéns.

Le giserent de San Rafael (seul gisement d'étain du
Pérou en exploitation avec une production supérieure
42000t de Sn métai en 1983) st les indices d'étain de
Santc Domingo, Nazareth, Quenamari, Cerro Blin-
dado sont génstiguement associés a des corps de
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monzogranites peralumineux (CLARK et &/, 1984) datés
de I'Oligocéne terminal [CLARK &t af., 1883). Ce sont
des gissments filoniens, encaissés dans ces stocks
intrusifs et dans la formation Ambo. La minéralisation
se distribue selon une zonation bien définie : Sn
(cassitérite) dans les parties internes, puis Cu {chal-
copyrite) et enfin Zn, Pb et Ag dans les paries
externes.

Le gisement de tungsténe de Palca 11 est associé a
un stock subvolcanique d'adge miocéne supérieur
{CLARK et af., 1984) mis en place dans uns structure
cassante d'orientation NW-SE. || s'agit d'une minéra-
lisation a ferbérite-scheelite, blende, chalcopyrite
avec des traces de 5n, Pb et Ag, disséminée au sein
d'un intrusif totalement kaolinisé. Des stocks vrai-
semblablernent de méme age. mis en place le long
daccidents analogues présentent des indices de
cuivre ou d'argent et antimoine.

Les indices d'uranium de Macusani (FLORES et al.
1983) sont encatssés dans des ignimbrites peralumi-
nauses a andalousite-sillimanite-cordiérite-musco-
vite, riches en éléments volatils, du Miocéne termi-
nal-Pliocéne basal {NOBLE et &/, 1982 ; VALENCIA HER-
RERA et af.. 1984). L'uranium se présente sous forme
primaire (pechblende} et secondaire {gummite, autu-
nite, torbernite...) en petites lentilles stratiformes eten
remplissages de fissures principalerment dans le tiers
supérieur des ignimbrites. Cette minéralisation sem-
ble génétiguement lide au magmatisme peralumi-
neux mais les phénoménes de remobhilisation et de
reconcentration secondaires sont importants,

Des gisements filoniens a4 Zn-Pb-Cu-Ag ou a Ag-Sh
sont également présents dans cette province. Le plus
important de ceux-ci est Cecilia (3 350 t de Zn métal,
1438t de Pb meétal et 3,1 t d'Ag métal en 1981). Dans
quelquss cas, lss relations avec I'encaissant impli-
quent un dge andin pour ces mineralisations ; dans la
plupart des cas, ces gites sont encaissés dans des
terrains paléozoigues et un dge andin est supposé par

“extrapolation.

La caractéristique essentielle de cette zone est donc
I'existence d'un magmatisme oligo-miocene peralu-
mineux, d'origine crustale, inconnu pendant le cycle
andin dans le reste du Pérou, auquel sont associées
des mindralisations & Sn. W, U... Cetie province se
poursuit dans le nord de |la Bolivie {CLARK ef &/, 1984},

. SYNTHESE : QUELQUES ELEMENTS POUR
UNE INTERPRETATION DE L'ORIGINE ET DE LA
DISTRIBUTION DES PROVINCES METALLOGENI-
QUES ANDINES DU PEROU

La connaissance des terrains précambriens et paléo-
zoiques.du domaine andin en général et du Pérou en
particulier et celle des minéralisations associées sont
encore trop fragmentaires pour gue 'on puisse tenter
une interprétation génétique générale de ces minéra-
lisations.

6l
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Il en va différemment pour les minéralisations andi-
nes qui représentent, rappelons-le, la quasi-totalité
des ressources miniéres péruviennes. L'histoire reé-
cente de la chaine est maintenant suffisamment
connue pour que des modéles généraux sur les
relations entre métallogénése et tectonique globale
aient pu étre proposés {SILLITOE. 1972, 1974, 1976 ;
MITCHELL €t GARSON, 1976, 1981 : OYARZUN et FRUTOS,
1980...}. Nous ne discuterons pas ici ces modéles ;
nous essaierons plus modestement de voir en quoi
les quelques éléments de synthése exposés au long
de ce travail apportent des contraintes sur les inter-
prétations possibles des distributions transversales et
Jongitudinales des provinces métallogéniques andi-
nes.

Les principaux traits de ces provinces métallogéni-
ques andines du Pérou telles que nous les avons
définies peuvent étre bridvernent résumés :

— les gisements andins se répartissent globalement
en ceintures paralléles a la chaine ; longitudinalement
ces ceintures sont discontinues ; elles sont consti-
tuées d'une succession de provinces metallogéni-
ques spécifiques et de portions non ou irés peu
minéralisées séparées par des limites transversales 4
la chaine. Les types d'encaissants &t le niveau déro-
sion ne varie pas sensiblement le long de chaque
ceinture. Les limites transverses sont les mémes pour
les différentes ceintures, ce qui a permis de définir
une succession de segments adjacents ;

— dans chaque segment apparait une distribution
zonale des provinces transversalement a la chaine.
Cette zonation peut étre différente d’'un segment a
I"autre ;

— dans le segment sud, on observe la zonation
¢ classique » compléte : zone a Fe {Jurassiqus) sur la
cote. puis zone a Cu (Paléocéns) sur le versant
pacifique, puis zone polymétallique (Qligo-Mio-
céne ?) en Cordillére Occidentale et sur I'Altiplano.
enfin zone a Sn-W-U-(Cu-Zn-Ag...) (Oligo-Mio-Plio-
céng) en Cordillére Orientale ;

— dans le segment centre-sud, on observe une
zonation complexe : zone a Fe (Jurassique} sur la
¢hHte. puis zone & Cu et Au {Paléocéne-Eocéne ?) sur
le versant pacifigue, puis zone a Ag (Mio-Pliocéne) en
Cordillére Occidentale. enfin zone & Cu et Fe {Oligo-
céne) toujours en Cordiliére Occidentale.

— dang e segment central, apparait une zonation
plus simple : sur la cbte zone & Fe (Jurassique). puis
zone 4 Cu et Au (Paléoceéne-Eocéne ?) sur le versant
pacifique, enfin zone poiymétailique (principalement
Miccéne) en Cordilléere Occidentale, sur les Hauts
Plateaux &t en partie en Cordillére Qrientale ;

— dans le segment nord. on n‘observe qu’une zone
4 Cu sur la cote et en Cordillére Occidentale ;

— quelques rares gisements mis a part, enire autres
San Vicente et Cercapuquio, les gisements andins
sont spatialement et génétiguement associés au
magmatisme calco-alcalin, extrusif ou intrusif. Il n'en-
tre pas dans le cadre du présent article de discuter le
probléme de la génése des magmas calco-alcalins le

&2

long de la marge active andine. Nous avons résumé
plus haut I'état actuel des connaissances sur ce point.
Rappelons que ce magmatisme est généralement de
type |, d'origine mantellique avec participation plus
ou maoins importante de maiériaux dérivés de la
plaque subductée par déshydratation ou fusion ; il
présente une contamination crustale toujours faible,
Exceptionnellement, en Cordillére Orientale du sud-
Pérou, ce magmaiisme est peralumineux, d'origine
crustale et des gisements & Sn-W-U ui sont alors
as30Ciés |

— chaque province métallogénique est associée &
un arc ou & une portion d'arc magrnatique d'age
déterminé : zinsi, considérant seulement les principa-
les provinces, la province polymétallique du Pérou
central est associée aux intrusions du Miocéne
moyen & supérieur. la province argentifére Puquio-
Cailloma aux intrusions et au volcanisme du Miocéne
moyen & supérieur ¢t au volcanisme pliocéne. la
province a8 Cu-Fe-Andahuaylas-Yaurt & un batholite
oligocéne et la province des porphyres cupriféres du
sud & des unités paléocénes du segment Toguepala
du batholite cotier. Par ailleurs, e méme arc magma-
tique, minéralisant ou minéralisé dans un segment
peut étre sans mingéralisations économiques asso-
ciées dans un segment adjacent : ¢'est le cas de l'arc
paléocéne & porphyres cupriféeres dans le segment
sud et quasiment sans minéralisations économigues
dans les segments du centre-sud et du centre | C'est
le cas également de Jarc oligocéne. a gisements
pyrométasomatiques de Cu et Fe dans le segment du
centre-sud et sans minéralisations économiques as-
sociées dans le segment central. Cette derniére
observation mérite cependant d'étre nuancée ; des
datations radiométriques nouvelles donnent en effet
un age oligocéne pour un district polymétallique du
segment central (SOLER et BONHOMME, sOus presse)
— dans le cas de la province des porphyres cuprifé-
res du segment sud et dans celui des gisements
miccénes de la province polymétallique du segment
central, l'origine profonde de la majeure partie des
métaux (Cu, Fe, Zn, Ag... le cas du Pb est plus discuté}
semble bien démaonirée, aussi bien par des argu-
ments proprement métallogéniques que par des
arguments de géochimie isotopique, sans que le
probléme de la source in fine des métaux sait pour
autant résolu. Cette conclusion peut sans doute étre
étendue & tous las gisements crétacés et tertiaires
généiiquement associés au magmatisme calco-alca-
Iin andin du nord au sud du Pérou. Lorigine des
gisements et donc la répartition des provinces métal-
logéniques andines ne sont pas le fait d'un recyclage
dans les niveaux supérieurs de la crolite de minérali-
sations ou d'anomalies préexistentes.

Reste le probléme de la segmentation. Nous avens
deéfini les segments uniquement sur la base objective
de la distribuiion géographique des gisements. Reste
a savoir si ceife segmentation a un sens pour des
caractéristigues de la chaine autres que métallogéni-
ques.
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La limite entre le segment nord et le segment central
correspond & la déflexion de Huancabamba qui
constitue une limite géologigue majeure : au nord la
chaine des Andes est 3 éléments de crolte acéanique
et & blocs allochtones accrétés ; au sud c'est une
chaine liminaire, intracratonique, sans matérisl océa-
nique et, jusgqu’ad preuve du contraire sans ¢ ferrains »
allochtones. Le batholite cotier est présent de part et
d'autre de cette limite mais le segment de Piura de ce
batholite, situé au nord. est décalé vers l'est par
rapport au segment de Trujillo situé au sud (référen-
ces dans PITCHER ot &/, 198b). Cette limite correspond
vraisemblablement & une structuration ancienne,
héritée des chaines anté-mésozoiques {discussion et
références in DALMEYRAC, LAUBACHER et MAROCCO.
1980).

La limite entre le segment central et le segment
centre-sud, orientée SSW-NNE, suit 4 peu prés’la
ligne Puerte-Lomas - San Miguel. Si le style de la
chaine ne change pas de part et d'aufre, cerfaines de
ses caractéristiques différent. D'une chaine étroite au
nord (environ 200 km de large} ol les structures
majeures sont N 120 on passe au sud 4 une chalne
plus large {environ 400 km de large) ol les structures
majeures sont N 90-100. En Cordillére Orientale la
limite entre les deux segmenis sépare. au nord, un
domaine ol le Précambrien est largement représentsé,
ou la tectonique fini-Crétacé est bien marquée (ME-
GARD. 1978} et le magmatisme andin important {CAR-
LIER @t 8/, 1982). d’'un domaine, au sud, ol les terrains
hercyniens dominent et qui n'est pas affecté par la
tectonique fini-crétacée {MaRoCCo. 1978). Du point de
vue du magmatisme, on note aussi que ie bassin
marginal albien Casma {ATHERTON et a/., 1983 ; ATHER-
TON et al, 1985) est strictement limit¢ au segment
central. Par contre le batholite cotier et les arcs
magmatiques mésozoiques traversant la limite entre
les deux segments.

La limite entre le segment du centre-sud et celui du
sud, orientée SSW-NNE. suit & peu prés une ligne
Mollendo-La Raya. Elle marque la limite nord de
I'Altiplanc et un changemeni de direction de la
chaine, N 90-100 dans le segment centre-sud et N 120
dans le segment sud. Elle constitue ausst Ja limite
segment Arequipa - segment Toquepala du hatholite
cotier. Enfin, elle margue la limite nord du magma-
tisme peralumineux tertiaire d'origing crustale pré-
gent dans la Cordillere Orientale du segment sud.

l.a segmentation gue nous avons définie n'est donc
pas seulement métallogénique . elle permet de ren-
dre compte des varigtions d'un grand nombre de-
caractéristiques tectoniques et magmatiques de la
chaine. Elle est une permanance dans |'histoire de la
chaine et semble en grande partie résulter d'une
structuration pré-mesozoigue de la bordure ouest du
continent sud-américain. Elle n'est cependant pas
absolue : en effet, certains léments importanis de la
chaine ne sont pas affectés par les limites de seg-
ments ou affectés seulement par certaines d'entre
elles. C'est le cas des intrusions jurassiques de a chte
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cdte que l'on trouve dans les segments central,
centre-sud ei sud. C'est le cas aussi du batholite
cotier gui recoupe en particulier la limite segment
central - segment centre-sud et dont la segmentation
propre {supra 1.2.) ne correspond que pariiellament 4
la segmentation que nous avons définie (la limite
segment Plura-segment Trujillo du batholite corres-
pond & la limite segment nord-segment central et la
limite segment Arequipa-segment Toquepala du
bathelite correspond a la limite segment centre-sud-
segment-sud}.

C’ast le cas de fagon générale des arcs magmatiques
calco-alealins cénozoiques d'origing manteilique,
dont il n'est pas toujours facile toutefois de fixer une
limite précise a l'extension longitudinale du fait du
manqué de données géochronologiques et du recou-
vrement par des terrains plus jgeunes ; ainsi, en pre-
nant le cas le plus simple. I'arc volcanique plic-qua-
temaire commence au milieu du segment centre-sud.
occupe le segment sud et se poursuit au nord du
Chili. La position de cet arc est classiguement consi-
dérée comme lige aux pendages différents du plan de
Benioff, peu penté au nord (pas de velcanisme
pliocéne terminal et quaternaire) et plus penié au sud
{volcanisme pliocéne terminal et quaternaire impor-
tant) {discussion et références in MEGARD et PHILIP.
1976). Du fait de l'angle d'attague de la subduction,
I'arc magmatique migre aciuellement vers le sud. La
distribution et Jes migrations des arcs magmatiques
calca-alcalins anciens ont été rés vraisemblablement
contrdlées par les mémes facteurs, c'est-a-dire par
les modalités de la subduction. qui sont indépendan-
tes en grande partie de la segmentation de la crolte
continentale.

La segmantation &1 la zonation métallogénique doi-
vent donc étre interprétées comrne résultats de I'inter-
gction enire la dynamique de la production et de
l'ascension de magmas calco-alcalins potentielle-
ment métallogéniques le long de certaines portions
de la zone de subduction, portions qui migrent dans
le temps & la fois transversalement et longitudinale-
ment, et une structuration pré-mésozoigue de la
crodte continentals, qui elle est fixe.

Autrernent dit, pour un arc magmatique calco-alealin
d'dge donné, le fait d'étre minéralisateur dans un
segment et pas ou beaucoup moins dans les autres
n‘est vraisemblablement pas d a des différences de
chimisme des magmas parents au niveau des diffé-
rents segments mais, beaucoup plus probablement,
ast lié & une évolution différente selon les segments
des magmas au cours de leur trajet crustal {possibilité
de contamination crustale ou non, magmas plus ou
moings différenciés et évolués...) et lors de leur mise
en place (possibilité ou non de piégeage des flui-
des, ) (SILUTQE. 1880},

La zonation métallogénique au sein de chaque seg-
ment, qui pas plus que la segmentation metallogéni-
que, ne peut s'expliquer en termes de nature de
'encaissant ou de niveaux ditférents d'érosion, doit
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&tre interprétée en termes de sources mais aussi en
termes d'évolution crustale et de mise en place des
magmas. D'un ¢dté, la permanencs, tout au long de
la chaine, de ceintures paralléles, méme disconti-
nues, & Fe, puis & Cu et enfin & Zn. Pb {Ag. Cu..) ne
peut s'expliquer qu’en termes de potentialités métal-
logéniques différentes des magmas calco-alcalins .
c'est ce qui est proposé dans les modéles cités
ci-dessus. Par ailleurs, les modalités différentes de
I'histoire crustale des magmas. selon les segments,
expliguerait la zonation métallogénique particuliére
de chacun des segmenis.

Les données pétfrologiques et géochimiques dont
nous disposons & I'heure actuelle sont encore bien
trop fragmentaires et les études sérieuses et détail-
lées de gisements bien trop rares pour que l'on
puisse prétendre contraindre sérieusement les mode-
les métallogéneétiques ; des études fines sur des
zones et des gisements judicieusement choisis sont
nécessaires : études de pétrologie, de géochimie et
de géochimie isotopique permettant de caractériser
la genése et l|'évolution des arcs magmatiques

calco-alcalins méso- et cénozoigues des Andes cen-
trales péruviennes et de préciser leurs ages et leurs
extensions : é&tudes de pétrologie, géochimie et
minéralogie permettant de préciser les conditions de
formation des gisements et en particulier de caracté-
riser la physico-chimie des fluides minéralisateurs et
leur relation avec "évolution ultime des magmas et
les altérations des intrusicns.
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