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Correlations entre les mineralisations dn 
Sud-Peruvien et les teneurs en elements 

traces des roches eruptives 

Par Jean AMOSSE et Etienne AUDEBAUD, Grenoble*) 

Avec 8 figures et 1 tableau 

Zusammenfassung 

Die Analyse yon verschiedenen Metallen (Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, Sb, Li, Rb) in 
magmatischen Gesteinen der siid-peruanischen Provinz zeigt eine Wechselbeziehung zwi- 
schen Geochemie und Lagerst/ittenbildung. Die Ver/inderungen der Gehalte folgen der 
Verteilung der entsprechenden Lagerst/itten. Es folgt daraus, dab die Anden in zwei 
geodmmische Provinzen einzuteilen sind. In der westlidmn Provinz sind die Lagerst/itten- 
bildungen dutch die Nazca Subduktion Platte kontrolliert; dieser Platte zugeordnet ist 
eine Eiuteilung in Zonen. In der 5stlidmn Provinz haben die krustalen Aufschmelzungen 
einen sauren Charakter der Lagerst/ittenbildungen zur Folge. Eine weitere Teilung der 
5stlichen Provinz in Zonen erkl/irt sich aus der Vertiefung der krustalen Aufschmelzungs- 
zonen in nSrdlidmr Richtung. 

Resumen 

E1 estudio geoquemico de Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, Sb, Li, Rb, en rocas igneas 
del Sur-Este del Peru ha llegado a relacionar estos elementos en trazas y los yacimientos 
explotados. Las variaciones de contenido en elementos metallicos de ciertos tipos de rocas 
igneas siguen la abundancia de los indicios superficiales corespondientes. Consideraciones 
geoquemicas pemaiten dividir la Cordillera de los Andes en dos provincias de major 
importancia: una provincia oriental donde esta predominante el efecto del magmatismo 
relacionado a la subduction de la placa de Nazca, lo que induce una zonalidad transversal 
a los Andes; una provincia oriental donde zonas de fusion hundidas dentro de la corteza 
continental producen en general paragenesis de tipo acido y polimetalico. 

Una zonalidad longitudinal a los Andes esta sobrepuesta a la precedente y se explica 
por el hundimiento progresivo de la zona de fusion hacia el Norte, entre Bolivia y el Peru 
del Sur. 

R~sum~ 

L'6tude g6ochimique par dosages des 616ments traces m6talliques (Cu, Zn, Pb, Ni, Co, 
V, Cr, Mo, Sb, Li, Rb.) dans les roches 6ruptives du Sud-P6ruvien a 6t6 men6e afin 
d'6tablir une corr61ation entre ees 616ments traces et les min6ralisations exprim6es. Les 
variations des teneurs en 616ments traces de certains types de roches suivent la rSpartition 
des gites m6tallif6res correspondants. Des consid6rations g6odlimiques nous ont amen6 /t 
diviser les Andes en deux provinces majeures, une province occidentale off dominent les 
effets du magmatisme en relation avec la subduction de la plaque de Nazca qui induit 
une zonalit6 transverse ~t l'orogbne, et une province orientale ofa domine en revanche 
l'influence de zones de fusion crustales g6n6ratrices de min6ralisations h dominante acide 
et poly-m6tallique. Une zonalit6 longitudinale h la chalne andine se superpose/t la pr6c6- 
dente et s'explique par l'eufouissement graduel de la zone de fusion crustale vers le Nord. 

*) Adresses des auteurs: J. AMOSSE et E. At~DEBAUD, Institut Dolomieu, G6ologie et 
Min6ralogie, Rue Maurice-Gignoux, F-38031 Grenoble Cedex. 
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Abstract 

The relationships between mineralisations in S-E Peru, and the eruptive country rocks 
have been studied by means of quantitative trace element determination (Cu, Zn, Pb, Ni, 
Co, V, Cr, Mo, Sb, Li, Rb). The variations of trace element content in the rocks is in good 
accordance with the repartition of the ore deposits. We have divided the Andean orogen 
in two principal provinces according to geochemical considerations: in the occidental one 
the Nazca plate subduction plays an important role in mineralizations zoning, but in the 
oriental one, the control of acid and poly-metallic mineralisations can be attributed to 
crustal fusion zones. Nevertheless, a longitudinal zoning appears in this zone and can be 
related to northward depth's increase of crustal fusion zone. 

I~paTEoe co~ep~aHHe 

LIT06I~I no~qepKHyTb CBYI3B Me~/Iy PeOXHMttefi H 05pa3OBaHHeM 3anea~e~, npo- 
BeJIH aHaJIH3 MarMaTHqecr~Hx nopo~ mmHo-nepyaHc~ofi rrpoB~H~HH Ha MHKp0- 
~eMe~r~i: Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, Sb, Li, Rb. HaMeHem~ co~epmaHH~ 
noc~egn~x o~oSpa~Kamw C00~eTCTBym~e Mecropox~em~a no~e3H~-Xx ~c~ona- 
e ~ m .  Ha aToro c~e~yeT, ~ o  kH~,x MOron0 nop~pa~ne~aT~ Ha ~Be r e o x ~ e c ~ a e  
npOBHHt~HH. B 3ana~Ho~ npoBHHtI~H Ha 05pemoBaHHe MecTopo~I~/~eHHfi no~e3H~X 
a c ~ o n a e ~ x  BJIHaeT HJIaCTHqHOCTI~ I~JIbISbI Nazca; 3~ecb ~e 3a~ea~ewca 50~ee 
Me~oe noffpa3~e~eaae Ha 30H~X pa3JIOMOB. B BOCTOqHO~ HpOBHHLIHH p a c n ~ a ~ e -  
I~le Kop~i npHBe~o E HOHBJIeHH~0 3 a ~ e ~ e i ~  KHCJIOI~O x a p a R T e p a .  ~oJ Iee  MeJn~oe 
Ho~pa3~eJleHHe, IIOMHMO, Ha3BaHHoro, B eeBepHoi~ qaCTH ~TOffI IIpOBHHI~HH nI~I- 
Ta~OTCH 05%YlCHHTb FJIySHHHbIM 3 a ~ e r a H ~ e ~  B~IIIJIaBJIeHH~ B 30He KopI~l. 

Plusieurs 6tudes m6tallog6niques dont certaines 6tudes de synth6se ont 6t6 r6a- 
lis+es r6cernment dans la chaine andine (BELLIDO et al. 1972, GABELMAN 1961, PON- 
ZONI et al. 1969, PETEBSEN 1970, SmLITOE 1972), Ces diff+rents auteurs ont tous mis 
en 6vidence un ph6nom~ne de r6partition zonale des g~tes min6raux entre les 
zones adiacentes au Pacifique (zones internes de l'orog~ne) et les Cordill~res 
proches du bassin amazonien (zones externes de l'orog~ne ou Cordill~re orientale). 
Cette r6partition zonale montre quand on se d6plaee des zones internes aux zones 
externes: 
- -  des min6ralisations de haute temp6rature (~t magn6tite dominante) 
- -  des gites de type >>Porphyry Copper<, hypo ~ 6pithermaux 
- -  des min6ralisations plus froides m6so ~ 6pithermales du type B. G. P. 
- -  enfin des gisements le plus souvent 6pithermaux ~ antimoine dominant. 

Les autres ont montr6 que le trac6 des provinces m6tallog6niques suit dans ses 
grandes lignes la zonalit6 morphostructurale andine et les virgations de l'orog~ne 
(fig. 1 ) .  

Figure 1. --- Sch6mas des zones morphostructurales et des provinces m6tatlog6niques des 
Andes du P6rou. A: Arequipa, Ca: Cajamarca, Co: Cerro de Pasco, Cz: Cuzco, L: Lima, 
LP: La Paz, P: Potosi. 1: fosse P6rou-Chili, 2: limite de zone, 8: axe de la zone de fusion 
/~ (--80) - -  (--46) km de profondeur, 4: axe de la zone de fusion ~t (--9) - -  (12) km 
(d'aprbs Aldrich et al., Sdamucker et al.), 5: zone axiale de la chalne hercynienne (d'aprbs 
Mbgard et al.), 6: massif d'Arequipa ou "plaqu e sud-p6ruvienne, 7: province de la cote 
ou du fer, 8: province cuprif6re, 9: province ~t min6ralisation polym6tallique, 10: pro- 
vince de la Cordillbre Orientale, 11: district stannff~re et ~t min6ralisations de haute 
temp6ratures; I: zone cotibre, II: Cordill6re Occidentale IIIa est b: zone intercordill6raine 
occidentale et orientale (Altiplano, IV: Cordillbre orientate, V: zone subandine, VI:bouclier 

br6siliem 
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Figure 2. - -  Coupe dans les Andes Centrales au Nord et au Sud du 18 ~ de latitude Sud; 
raise en relation des donn6es g6ophysiques, g6ologiques et m6tallog6niques. 1: limite de 
l'orog~ne andin, 2: limite orientale de la province du fer, 8: lirnite orientale de la pro- 
vince du cuivre, 4: limites approximatives de la province "poly-m6tallique'i, 5: limite 
sup6rieure des min6ralisations stannif~res de type bolivien, 6: accumulation de euivre 
densit6 8,04, vitesse d'ondes sismiques 6,6; 9: touche de densit6 2,57, vitesse d'ondes 
densit6 8,04, vitesse d'ondes sismiques 6,6, 9: couche de densit6 2,57, vitesse d'ondes 
sismiques 4,9, (d'apr~s Oeola et al.), 10: zone fortement min6ralis6e, 11: socle pr6eambrien 
proche de l'affleurement, 12: batholites importants, 18: chevaud~ements prineipaux, 14: 
failles de d6crochements, 15: composante SO-NE de la subduction de la plaque de Nazca 
sous les Andes, 16: apports magmatiques et min6ralisations assoei6es (cuivre . . . )  li~es 'A 
la fusion de la plaque de Nazca, 17, 18 et 19: zones de fusion, 20: zone de fusion d'~ge 

hercynien (d'apr~s Audebaud). 

Pour expliquer cette r6partition les raisons suivantes ont 6t6 avanc~es: 
- -  la profondeur atteinte par  l 'entail le d'6rosion dans le b~ti andin (Goossens 1972); 
- -  l ' influence de structures tectoniques de grande ampli tude;  
- -  la lithologie g6n6rale de chaque zone pal6og6ographique (pr6senee ou absence 
de s~diments carbonat6s, ~vaporites) (PETERSEN 1970); 
- -  la fusion de la plaque oc6anique dite de Nazca en subduction sous les Andes 
(MITCHELL 1972, 1978, SILLITOE 1972) (Figure 2); 
- -  la remobilisation de la crofite continentale, soit par  circulation de fluides hydro- 
thermaux, soit par  fusion anateetique des ses parties profondes (Figure 2); 

Les deux premibres raisons permettent  d 'expliquer  outre certains faits de la 
zonalit~ g~n6rale, des anomalies au sch6ma que nous avons constat6es dans le Sud 
p6ruvien. 

En revanche les deux dernibres propositions reflbtent une explication beaucoup 
plus g6n6rale de la zonalit6 et mettent  en jeu un vecteur magmat ique dont les 
caract6ristiques g6ochimiques peuvent  refl~ter la nature des min6ralisations qui les 
accompagnent.  Pour rechercher une 6ventuelle liaison entre g~ochimie des magmas 
et min6ralisations, nous avons pens6 qu'il  serait int~ressant d '6tudier  la r6partit ion 
des 61~ments traces dans les roches intrusives d 'origine magmatique situ6es dans le 
m~me contexte que ces min6ralisations. 

I I  ~ E t u d e  e x p e r i m e n t a l e  

1) P r 6 1 ~ v e m e n t  e t  i d e n t i f i c a t i o n  d e s  ~ c h a n t i l l o n s  
Le pr616vement des 6chantillons appuy6 sur un relev6 g6ologique r~gional a 6t6 

effectu~ dans la CordillSre orientale, l 'Altiplano, et la Cordill~re du Sud-Est  du 
P~rou entre les latitudes de 18 ~ 80 et 15 ~ Sud le long d 'un profil SO-NE transversal 
gt l 'orog~ne andin (fig. 8). Les ages des roches que nous avons pr61ev6es sont vari6s 
mais en g6n6ral compris entre l 'oligoc~ne et le plioquaternaire.  N6anmoins quel- 
ques roches ont un age permien. 

A quelques exceptions pros, les roches, non alt6r~es, n 'ont  pas 6t6 pr61ev6es au 
voisinage de gltes min~raux connus, ce qui aurait  risqu6 de modifier le fond g6o- 
chimique normal. Toutes les roches ont pr6alablement 6t6 ~tudi6es et d6termin6es 
sur le plan p6trographique et min6ralogique par  examen de lames minces et analyse 
des ~16ments majeurs (AUDEBAUD et al. 1974). 

17 Geologischo Rundschau, Bd. 67 ~ 
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Figure 8. - -  Sch6ma de mise en place d'6chantillonnage. 1: Volcanites du district de 
Marcapata-Corani, 2: Volcanites et roches intrusives de la Cordill~re Orientale, 8: Vol- 
canites de l'Altiptano, 4: Volcanites permiennes, 5: Volcanites de rAltiplano et de la 
Cordill6re Oecidentale, 6: Roches plutoniques (massffs principaux), 7: Axe de la zone de 
fusion ~t --10 krn, 8: Axe de la zone de fusion profonde, 9:Discontinuit6 pal6og6ographi- 
que et structurale maj cure de l'Altiplano: zone de Santa Lucia-Sicuani, 10: Axe des abscis- 
ses des diagrammes, 11: Limite des deux provinces g6ochimiques occidentales et orientales 

des Andes p6ruviennes, (cf. conclusions). 

2) P r 6 p a r a t i o n  d e s  6 e h a n t i l l o n s  

Une quantit6 de roche de l'ordre de  50 g a 6t6 pr61ev6e apr~s quartage et broy6e 
darts un mortier ~ bflles d'oxyde de zirconium pour 6viter toute pollution. Avant 
chaque op6ration, nous avons nettoy6 ]e mortier en effectuant un broyage de verre 
puis de la roche ~ analyser, fraction syst6matiquement rejet6e. Dans le cas off 
l'6chantilton pr6sentait des ph6nocristaux la masse soumise au broyage a 6t6 aug- 
ment6e afin d'&re representative de l'ensemble. 

3) M 6 t h o d e  d e  d o s a g e  

Les 616ments d0s6s sont Cu, Pb, Zn, Ni, Co, V, Cr, Rb, Li, Mo, Sb. 
Une prise de 2 g de la roche ~ analyser est attaqu6e dans une coupelle en t6flon 

par un m61ange d'acides sulfurique et fluohydrique jusqu'& fum6es blanches sulfuri- 
ques. On reprend ~ chaud par de l'acide chlorhydrique 6 N. On met en ballon jaug6 
de 100 cc et on complete avec de l'eau. Les 616ments sont alors dos6s par spectro- 
photom6trie d'absorption atomique. 

Cu, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, Sb sont {t l 'exception de quelques roches off les teneurs 
sont trop 61ev6es, dos6s directement sur la solution obtenue apr~s attaque sans 
dilution pr6alable, Les autres 616ments sont dos6s sur ces solutions dilu6es 5 lois. 

2 5 8  



J. AMOSSE et al. - -  Correlations entre les mineralisations du Sud-Peruvien 

Les interf6rences dries /t l 'effet de matriee sont compens6es par  la m6thode des 
additions standards. Quant aux absorptions non atomiques qui peuvent  apparal t re  
avec des solutions trbs charg6es en 616ments 6trangers (Fe, A1, Mg) et pour des 
longueurs d 'onde de r6sonnance situ6es dans I'U. V., elles sont mesur6es avee une 
lampe gt hydrog6ne fi fond continu. La validit6 de la technique analytique utflis6e 
pour cette 6tude a 6t6 test6e pr6alablement gt l 'a ide de roches 6talons (standards in- 
ternationaux). Les seuils de d6tection estim6s et indiqu6s dans le tableau I sont sys- 
t6matiquement sup6rieurs au seuil de d6teetion r6el. Ces seuils de d6tection ont 6t6 
choisis pour que l 'erreur soit dans ee eas inf6rieure fi 25 ~ Mais la pr6eisiori ob- 
tenue pour des valeurs sup6rieures gt ces seuils augmente tr6s rapidement  avec la 
teneur. 

III  - -  R e s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  

Les r6sultats exp6rimentaux sont consign6s dans le tableau I. Nous avons port6 
successivement: le num6ro de pr616vement sur le terrain, l 'abscisse, l'~ge, la nature 
p6trographique et les valeurs en ppm des diff6rents 616ments dos6s. 

L'abscisse lin6aire kilom6trique permet  de positionner chaque 6chantillon sur 
un axe ayant pour origine l 'extr6me ouest de l 'orogbne, que nous avons fix6 eomme 
les g6ophysiciens gt l ' intersection de notre coupe avec la fosse P6rou-Chili. Les points 
de pr616vements ne se trouvant pas tous sur la ligne transverse, nous avons projet6 
les points hors coupe sur celle-ci, paraUblement ~t l 'axe de l 'orogbne. 

La limite de d6tection obtenue pour chaque 616ment est donn6e en t6te de ta- 
bleau. Les r6sultats inf6rieurs h cette limite sont symbolis6s par  un tiret. 

L'exploitation de ces r6sultats exp6rimentaux est effectu6e en traqant, pour les 
616ments significatifs, les courbes de variation des teneurs en fonction de la distance 
en kilom6tres au point de r6f6rence z6ro (fosse P6rou-Chili). 

Nous n'avons report6 les points significatifs que pour le cuivre (fig. 4) et le rubi- 
dium (fig. 5) pour all6ger la pr6sentatiou. Sur ces deux diagrammes, les diff6rentes 
roches sont figur6es par des signes donn6es en 16gende correspondant h leur nature 
p6trographique. 

C u i v r e  

Nous avons pu dans ce cas (fig. 4) tracer trois courbes de variation correspondant 
trois types de roches d'acidit6s diff6rentes. La premi6re droite trac6e en prenant  
les moyennes des teneurs en Cu des roches les plus basiques montre un fort gradient  
de concentration n6gatif quand on se d6place vers l 'Est. Les roches acides (rhyoli- 
tes, granites) pr6sentent des teneurs faibles et ne montrent  en outre, aucune varia- 
tion le long du profil consid6r6. I1 est int6ressant de rioter que les roches inter- 
m6diaires (latites) s ' intercalent tr6s exactement entre les droites pr6c6dentes. Un 
groupe de points correspondant tous ~ des roches d'g~ge mioc6ne 6raises en une zone 
bien d6finie de l 'Altiplano, pr6sente une anomalie positive tr6s forte qui s '6carte de 
la r6gression lin6aire obtenue pour les autres r6sultats. De plus, une rhyolite et une 
spilite de l 'extr6me Est sont riches en euivre. On notera la pr6sence ~ proximit6 
de gisements exploit6s (Cu, Zn, Sb). La m6me explication s 'appl ique gt la  spilite 
permienne EA-138 en relation avec un filon de cuivre. A l 'extr6me ouest de l 'oro- 
g6ne deux roches du m~me type pr6sentent des valeurs tr6s diff6rentes l 'une de 
l 'autre. Ce fait n 'est  pas pour surprendre si l 'on se r6f6re aux r6sultats obtenus au 
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Chili par PICHLER et al. (1970), E1 HINNAWI et al. (1969), SIEG~RS et al. (1969), FER- 
NANDEZ et a]. (1972), H6RMANN et al. (1978), qui ont observ~ ]e m6me ph~nombne 
dans les zones cuprifbres off les variations de teneurs entre des roches p6trographi- 
quement  voisines sont trbs fortes. La moyenne g~n6rale restant 61ev6e. La m~me 
remarque est valable pour les 6chantillons 70--81 et 7 0 4 0 .  

Z i n c  
On a pu tracer pour cet 616ment (fig. 6), une courbe pour les roches acides et une 

pour les roches basiques. Si cette dernibre montre une valeur moyenne 61ev6e, en 
revanche aucun gradient de concentration n'appara~t. Toutefois, la dispersion des 
valeurs augmente quand on se rapproche de la zone zincifbre. 

La courbe relative aux roches acides possbde au contraire un gradient positif dans 
la direction O- -E ,  surtout sensible & partir de l'Altiplano. 

P l o m b  
Les courbes obtenues pour le plomb (fig. 6) pr6sentent les m~mes variations de 

gradient. Toutefois, dans ce cas, les teneurs en m6tal des roches basiques sont plus 
faibles que celles des roches acides. 
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/ 
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4o 3bo km' 
Figure 6. - -  Courbes de variation des teneurs en zinc et en plomb dans les roches 6ruptives 

acides et basiques. 

N i c k e l - C o b a l t  
Les courbes relatives au nickel et au cobalt sont report6es sur le m6me diagramme 

(fig. 7) avec les mSmes ~chelles. Ces deux 61~ments s'assoeient uniquement  aux 
roches basiques et pr6sentent un gradient positif quand on se d6plaee vers les zones 
externes de l'orogbne. On remarquera que le gradient de la eourbe nickel est plus 
fort que celui de la courbe cobalt. I1 en r~sulte nne augmentation du rapport Ni/Co 
dans la direction Ouest-Est. Ce fait a d6j& 6t6 not6 par WRIGHT (1978) pour d'autres 
orogbnes circumpacifiques. 
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Figure 7. - -  Courbes de variation des teneurs en nickel et cobalt dans les roches 6ruptives 
aeides et basiques. 

V a n a d i u m  
Des valeurs tr6s dispers6es et souvent fort 61ev6es semblent caract6riser la g6o- 

chimie de eet 616ment et il n 'est  done pas possible d 'observer  un quelconque grad- 
ient entre les teneurs de l 'Est  et de l 'Ouest. Le vanadium semble toutefois li6 plus 
particuli~rement aux roches basiques. L 'anomalie  mioe6ne trouv6e pr6e6demment 
pour le euivre semble r6apparaitre iei. 

C h r o m e  
Cet 616ment pr6sente 6galement des valeurs tr6s dispers6es. L '6tude p6tro- 

graphique des roches ~t valeurs 61ev6es a toujours montr6 la pr6sence d'olivine. On 
notera en outre, ee qui est habituel,  que le chrome a des valeurs tr6s faibles dans 
les roches aeides. 

M o l y b d e n e - A n t i m o i n e  
Nous avons dos6 le molybd6ne pour d6eeler une eorr61ation entre sa teneur dans 

les roches et sa pr6sence signal6e dans le Porphyry-Copper  de l 'Ouest. N6anmoins 
les faibles teneurs relev6es ne permettent  d '6tablir  aucune corr61ation et ne justi- 
fient pas le trae6 d 'un diagramme. 

En revanche, l 'ant imoine a montr6 trois anomalies dans des rhyolites et une 
spilite. L 'une de ees rhyolites montre d'ailleurs une min6ralisation en stibine dis- 
s6min6e et est en outre, accompagn6 d 'un  cort6ge filonien de ce min6ral. Ces ano- 
malies sont d '~ge plioc6ne et localis6es dans la Cordill6re orientale. 

L i t h i u m - R u b i d i u m  
Alors que le l i thium (fig. 8) semble lib indfff6remment aux roches acides et aux 

roches basiques, en revanche le rubidium (fig. 5) s'int6gre essentiellement a,lx 
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Figure 8. - -  Courbe de variation des teneurs en lithium clans les roches 6ruptives aeides et 
baslques. 

roches acides. En outre, eomme nous l'avons d6jfi constat6 dans le cas du zinc et du 
plomb on observe une rapide augmentation des teneurs moyennes lorsque l'on 
passe de l'Altiplano a la Cordill6re orientale. 

IV ~ Discuss ion  

1) Z o n 6 o g r a p h i e  g 6 n 6 r a l e  
D'apr6s les r6sultats exp6rimentaux, on observe pour les 616ments 6tudi6s deux 

types diff6rents de comportement: 
- -  des 616ments A variation continue de teneurs entre l 'Est et l'Ouest avec un 
gradient positif (Ni, Co) ou n6gatif (Cu). 
- -  des 616ments dent le gradient de concentration pratiquement nul A l'Ouest aug- 
mente brusquement au passage ~ l'Altiplano. 

L'examen des r6sultats montre que pour le cuivre, il existe une corr61aUon entre 
le gradient de r6partition des gites tout le long de la coupe effectu6e et le gradient 
des teneurs dans les rodaes les plus basiques. 

Le nickel et le cobalt montrent un gradient cette fois-ci positif entre l 'Ouest et 
l 'Est et 6galement continu. Les rares gites existant se trouvent d'ailleurs dans le 
Cordill6re orientale, 1~ ou les teneurs moyennes sent les plus fortes. 

On peut done avancer que ces min6ralisations en cuivre, nickel, et cobalt d 'une 
part et le complexe ign6 basique d'autre part, ont une parent6 magmatique. 

En outre, on constate qu'il existe une dissym6trie dans la r6partition g6ochimique 
de ces 616ments entre l'est et l'ouest de la daalne. 

Cette dissym6trie g6oehimique ne peut-6tre raise en relation g6om6trique qu'avec 
un type de dissym6trie de m6me ordre qui dans ce eas serait la pr6sence de la sub- 
duction de la plaque de Nazca sous les Andes, hypoth6se d'ailleurs avane6e par 
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SILLITOE (1972), pour expliquer rensemble de la zonalit6 andine. La province des 
gltes de cuivre du type ,,porphyry-copper<, est d'ailleurs une des seules provinces 
m6tallog6niques andines qui soit rigoureusement parall~le ~t la fosse P6rou-Chili. 

Quant A l'anomalie miocene relev6e dans rAltiplano, elle peut s'expliquer de 
deux fagons. D 'une  part, par un plan de B6nioff dont la pente au miocene aurait 
6t6 inf6rieure gt sa pente actuelle et d'autre part, par l 'ouverture d 'un rift provo- 
quant la remont6e de laves basiques profondes enrichies en cuivre. En l'~tat actuel 
des recherches en cours la deuxi~me hypoth~se semble la plus probable (VivlER et 
al, 1976). 

Le zinc est un des 61~ments dont le gradient de concentration augmente brusque- 
ment dans les roches acides au passage entre rAltiplano et la Cordill~re orientale. 
Le gradient relatif aux roches basiques est nul. Ce fait est d 'autant plus int6ressant 
que la teneur moyenne de ces roches est tr~s sup6rieure ~t celle des roches acides. 
Nous pensons que le zinc est retenu dans le r6seau des min6raux de ces roches basi- 
ques par substitution au magn6sium. I1 n 'en demeure pas moins que la presence des 
gisements de ce m&al ne peut-~tre corr~16e qu'avec les roches acides, du fait de 
l'existence d 'un gradient dont l 'augmentation est li~e ~ la fr~quence des gisements. 
Des 6tudes en cours nous permettront d'ailleurs de pr~ciser cette relation. Ce fait 
se retrouve dans le cas du plomb, li~ sur le plan m6tallog6nique au zinc, toutefois 
dans ce cas les teneurs des roches basiques en plomb sont faibles car le m6tal ne 
peut-6tre retenu dans le r6seau des min6raux constitutifs de ces roches. 

Une augmentation brusque du gradient de concentration au passage Altiplano 
cordfll~re orientale caract~rise 6galement la g$ochimie du lithium et du rubidium. 
Le lithium li6 indiff~remment aux roches acides et basiques ne semble pas devoir 
6tre un indicateur sp6cifique d 'un type de min6ralisation. Une variation du gradient 
de concentration du rubidium nous semble plus int6ressante car cet 616ment carac- 
t~rise la nature acide des min6ralisations. 

En effet, outre le plomb et le zinc d~jgt mentionn~s, le caract~re acide se re- 
trouve dans des min6ralisations gt antimoine, bismuth, tungst~ne et or, qui appa- 
raissent, elles aussi, dans la pattie orientale de l'orog~ne. On peut done d~s gt 
present s~parer sur le plan g~odaimique, cet orog~ne en deux provinces principales. 
Une province Ouest caract6ris~e par la variation continue des teneurs en Cu, Ni, 
Co dans les roches et une province Est caract~ris~e par la presence de min~ralisa- 
tions essentiellement acides et d 'un gradient g~ochimique des 616ments li~s h ces 
min6ralisations (Rb, Li, Zn, Pb). 

La zone de transition fondamentale entre les deux provinces que nous venons de 
d~finir passe done par l'Altiplano. Elle correspond sur le plan structural ~t la pre- 
sence des grandes fractures longitudinales s6parant un domaine occidental carac- 
t~ris6 par un socle pr~cambrien et un domaine oriental off le socle a 6t6 d~form6 
l'Hercynien. La zone situ6e entre les deux domaines (Altiplano) est occup~e par 
d'~paisses s6ries molassiques tertiaires e t a  ~t~ l'objet au permien de d6formations 
du type >,rift,~. C'est dans cette zone que commencent h apparaitre les min6ralisa- 
tions zincff~res et plombif~res. 

I1 est done 6vident que vont se manifester dans la province orientale des ano- 
malies ~ un sda6ma de zonalit~ qui serait fond6 exclusivement sur la pr6sence de 
la zone de subduction. D'ailleurs c'est vers la limite de ces deux provinces qu'ont 
&6 raise en 6vidence, par la sismique et par des 6tudes de conductivit6 ~lectrique~. 
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des >>zones de fusion,< profondes (OcoLA et al. 1972 et 1978, SCnMUCKER et al. 1966, 
ALDRICa et al. 1972), ce caract6re acide des min6ralisations s 'explique ainsi par  la 
remobilisation de la croute, cons6quence de ces zones de fusion. Cette tendance 
est encore amplifi6e plus ~ l 'Est  par  l 'existence de la zone axiale de la chalne her- 
cynienne tt l 'aplomb de la Cordill6re orientale. Beaucoup de min6ralisations de 
cette province apparaissent comme tardives (plioc6nes) ce qui les oppose aux mi- 
n6ralisations de l 'Ouest de l 'orog6ne (SILLITOE, 1968). C'est  le cas du gisement de 
plomb de Corani interstratifi6 dans la base d ' ignimbrites dat6e de 4,5 M. A. (BAR- 
NES et al. 1970). 

Dans la province orientale, la primaut6 de l ' influence des >>zones de fusion<< pro- 
fondes sur celle de la subduction oc6anique peut-6tre, en outre raise indirectement  
en 6vidence en consid6rant que l 'augmentat ion d e  la pente  du plan de Benioff entre 
le Nord et le Sud du P6rou (JAMES, 1971) devrait  s 'accompagner d 'un resserrement 
de la zon6ographie m6tallog6nique au sud du pays alors que l 'on assiste au ph6no- 
m6ne inverse pour les provinces m6tallog6niques les plus orientales (fig. 1 et fig. 2). 

2) Z o n 6 o g r a p h i e  d e  l a  p r o v i n c e  o c c i d e n t a l e  
La zon6ographie de la province occidentale est caract6ris6e par les deux districts 

d6finis par  les auteurs d6j/~ cit6s. 
- -  un district proehe de la fosse P6rou-Chili ori abonde le fer de haute temp6rature;  
- -  un district plus 61oign6 de la fosse mais toujours parall61e/t celle-ci type << por- 
phyry-copper  ,,. 

La province est aussi caract6ris6e par des 616ments pour lesquels le gradient  
g6oehimique est constant d 'Est  en Ouest (Cu, Ni, Co): e'est dans cette province 
que les effets de la subduction se font le plus directement sentir. 

3) Z o n 6 o g r a p h i e  d e  l a  p r o v i n c e  o r i e n t a l e  

Cette province est caract6ris6e surtout par  la pr6sence de min6ralisations acides 
souvent 6pithermales. C'est le cas, par  exemple du gisement de wolframite de Chim- 
boya. La min6ralisation tungstif6re 6pithermale y recouvre une min6ralisation an- 
t6r ieure/ l  stibine l i6e/t  une rhyolite. On y rencontre, en outre, de nombreux petits 
districts qui s 'ordonnent mal avec le sch6ma de la zonalit6 elassique (districts auri- 
f6res, districts antimonif6res). En particulier, il appara i t  au sud c'est-&-dire en Boli- 
vie du nord des min6ralisations stannif6res/t  fort gradient  thermique (TuRNEAURE 
1960) qui s 'expliquent par  la pr6senee des zones de fusion profondes d 'ages tr6s 
divers que nous avons signal6es. 

Ces min6ralisations stannif6res, abondantes en Bolivie disparaissent graduellc- 
ment  au P6rou pour laisser place ~ des min6ralisations plus froides. Nous pouvons 
done d6finir une zonalit6 longitudinale propre / l  la eordill6re orientale s 'expliquant  
par  l 'enfouissement vers le nord de la zone de fusion crustale inf6ricure qui, sui- 
vant les donn6es de la g6ophysique (OcoLA ct al. 1972) passe de 85 km de profond- 
eur en Bolivie ~t 40 km au P6rou. Cette th6orie n'exclut pas eelle fond6e sur l'exis- 
tence d 'une province stannif6rc lie6 /t une ehalne pr6eambrienne remobilis6e 
(ScHuILING 1967). Dans cettc province complexe apparaissent  aussi des zonalit6s 
dries/t  des faeteurs loeaux: 
- -  zonalit6s li6es ~t des intrusions (fer m6tasomatique de Livitaea), 
- -  influence des lin6aments strueturaux qui oricntent le magmatisme et les min6- 
ralisations assoei6es; l 'antimoine ct le plomb sont bien souvent li6s/~ un magma- 
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tisme remont~ par des failles Nord-Sud apparues au plioc~ne lors du jeu dextre des 
grands d~crochements longitudinaux aux Andes. 
- -  zonalit~ li~e h la profondeur de l'entaille d~rosion du bati andin (Goos~.NS 
1972) certaines min~ralisations chaudes comme le bismuth et le cuivre de Marca- 
pata semblent pouvoir s'expliquer de cette fagon, en remarquant que la position de 
ce gisement est ~ une altitude de 2000 m inf~rieure ~ celle des g~tes habituels de la 
Cordill~re orientale. 

Nous noterons en outre, ~ la limite cr&ac~-6oc~ne, la presence de gltes de cuivre 
importants interstratffi~s dans ces couches rouges et qui repr~sentent le remanie- 
ment de gltes d'origine magmatiques situ~s en Cordill~re occidentale. 

Ce ph6nom~ne ~chappe ~videment h toute action magmatique directe et il est le 
r~sultat d ' u n  processus syng~n~tique dont l ' importance a ~t~ soulign~e par AM- 
STVTZ (1960). 

V - -  C o n c l u s i o n  

Cette 6tude, fond~e sur l'analyse des ~l~ments traces de 55 roches permet d'~ta- 
blir n6anmoins des correlations tr~s nettes entre les teneurs de ces ~l~ments traces 
et les min6ralisations. Le fait que les ~l~ments (Cu, Ni, Co) ou (Rb, Li, Pb, Zn) g~- 
n~ralement li~s sur le plan g~ochimique pr~sentent un comportement similaire 
ajoute ~t la valeur statistique de l'ensemble. 

Nous avons pu montrer ainsi que tous les types de zonalit~ avanc~s par les au- 
teurs pour expliquer la r6partition zonale des g~tes m&allif~res interviennent ~ des 
titres divers et ~t des 6chelles diff~rentes. N6anmoins, la liaison des g~tes qui est 
apparue avec les teneurs en ~16ments traces des roches du complexe 6ruptif, nous a 
permis d'isoler les facteurs dominants, gt savoir: 

la subduction de la plaque de Nazca d'ofi d~rivent les min~ralisations chaudes 
et pr~coces de la moiti~ occidentale de l'orog~ne. 
- -  les zones de fusion crustales r6v616es par la g6ophysique et g6n~ratrices de mi- 
n6ralisations gt dominante acide et ~t mise en place polyphas6e, la derni~re mise en 
place ~tant plioc~ne. 
Nous d~finissons donc seulement deux provinces g6ochimiques, consequence rune  
et l 'autre de ph~nom~nes g~ophysiques majeurs. Elles correspondent ~ une division 
de l'orog~ne andin en deux grandes zones, l 'une occidentale gt socle pr~cambrien 
relativement stable et exempt d'orog~n~se hercynienne, l 'autre orientale ~ socle 
hercynien remobilis6 ~ randin. 

Entre ces deux zones l'Altiplano appara~t comme une zone mobile off les ph~no- 
m~nes de distension (tertiaires et permiens), les failles de d6crochement longitudin- 
ales, (plioc~ne et miocene) les effets maxima de compressions (oligoc~ne et plioc~ne) 
se situent en un point privil~gi~ de l'orog~ne, 1~ o~ la g~ophysique a iustament mis 
en ~vidence la position actuelle de la zone de fusion crustale que nous avons pu 
localiser au permien gt l'extr~me Est de l'orog~ne. Une discontinuit~ entre deux 
domaines g~ochimiques et m~tallog~niques dfff~rents correspondrait donc ~t 
l 'affrontement entre deux domaines structuraux dfff~rents. 

Quand P~.T~I~S~.N (1970) liait la r~partition des min~ralisations ~ l'existence de 
deux domaines run  mio, l 'autre eu-g~osynclinal, il aboutissait par des voles tout 
fait diff6rentes ~ une division analogue ~ la n6tre. 
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A Preeambrian Core Sample from the Altiplano]Bolivia 
By Bernd LEHMANN, Berlin *) 

With 1 figure and 4 tables 

Zusammenfassung 

In einem BohraufsdaluB vom Altiplano in Bolivien wurde in 2~744 m Teufe unter terti~i- 
rer und kretazischer Bededmng das pr~ikambrische Basement angetroffen. Der pr~ikambri- 
sdae Bohrkern besteht tefls aus Hornblende-Meta-Granit (Hornblende-Kalffeldspat- 
Quarz-Plagioklas-Gneis), tells aus Biotit-Meta-Granit (Biotit-Kalffeldspat-Quarz-Plagio- 
klas-Gneis). Nach Rb-Sr Datierung diirfte das Bildungsaher etwa 1.050 + 100 my betra- 
gen, eine Anfheizungsperiode um 580 + 30 my ist nach K-Ar Analyse zu vermuten. 

*) Address of author: Bernd  LEHMANN, Institut fiir Angewandte Geelogie der Freien 
Universit~it Berlin, Wichernstr. 16, D-1000 Berlin 88. 
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