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

Correlations entre les mineralisations du
Sud-Peruvien et les teneurs en elements
traces des roches eruptives

Par Jean AMossk et Etienne AUDEBAUD, Grenoble*)

Avec 8 figures et 1 tableau

Zusammenfassung

Die Analyse von 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 Lagerstiittenbildung. Die Verinderungen der Gehalte folgen der
Verteilung der entsprechenden Lagerstitten. Es folgt daraus, daB8 die Anden in zwei
geochemische Provinzen einzuteilen sind. In der westlichen Provinz sind die Lagerstitten-
bildungen durch die Nazca Subduktion Platte kontrolliert; dieser Platte zugeordnet ist
eine Einteilung in Zonen. In der éstlichen Provinz haben die krustalen Aufschmelzungen
einen sauren Charakter der Lagerstittenbildungen zur Folge. Eine weitere Teilung der
ostlichen Provinz in Zonen erklirt sich aus der Vertiefung der krustalen Aufschmelzungs-
zonen in nordlicher Richtung.

Resumen

El 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 permiten 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.

Résume

L’étude géochimique par dosages des éléments traces métalliques (Cu, Zn, Pb, Ni, Co,
V, Cr, Mo, Sh, Li, Rb.) dans les roches éruptives du Sud-Péruvien a été menée afin
d’établir une corrélation entre ces éléments traces et les minéralisations exprimées. Les
variations des teneurs en éléments traces de certains types de roches suivent la répartition
des gites métalliféres correspondants. Des considérations géochimiques nous ont amené a
diviser les Andes en deux provinces majeures, une province occidentale ot dominent les
effets du magmatisme en relation avec la subduction de la plaque de Nazca qui induit
une zonalité transverse a I'orogéne, et une province orientale ot domine en revanche
I'influence de zones de fusion crustales génératrices de minéralisations 2 dominante acide
et poly-métallique. Une zonalité longitudinale a la chaine andine se superpose a la précé-
dente et s’explique par 'enfouissement graduel de la zone de fusion crustale vers le Nord.

*) Adresses des auteurs: J. Amosse et E. AupeBaup, Institut Dolomieu, Géologie et
Minéralogie, 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.

Kparkoe coxep:kanmne

UTo6bl NOAYEPKHYTh CBA3b MEMAY reoxXHMHell M of0pa3oBaHMeM 3aJjiexed, Iipo-
BEJIH aHAJIH3 MarMaTUYeCKHX IIOPOJ HOKHO-IIEpYAHCKOM IPOBHHIMM Ha MHKpPO-
anemenTel: Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, 8b, Li, Rb. IaMeHeHUR COePKAHHUA
NOCJIEAHAX OTOGPAaKal0T COOTBETCTBYIOIIUE MECTOPOKACHMA IIOJe3HBIX HCKOMNAa-
eMpIx. HI3 sTOro ciefyer, 4ro AHABLI MOMKHO MOAPA3AEIHTh HA ABe I'eOXUMHYEcCKUe
npoBHHIMH. B 3anajzHoi NpOBHHNOMEH Ha o0pa3oBaHHE MECTODONKAECHHH ITOJIE3HBIX
HCKONAEMbIX BJMAET IJIACTHYHOCTD IVIBIGLI Nazca; 37ech Xe 3aMeuaercda Boiee
MEJIKOe IoApas3f/ielieHHe Ha 30HbI Pa3JIOMOR. B BOCTOYHON NMPOBHHIHH pacHjaBJje-
HHe KODhI IIDHBEJIO K ITOABJIEHHMIO 3aJIelKeM KHCJOro XapakTepa. BoJjiee MeJxoe
noppasjesienue, IOMHMO, Ha3BaHHOIO, B CEBEPHOHM YacTH 5TOH NPOBUHIMH NbI-
TAIOTCA OOBACHHTD I'IYGHHHBIM 3ajleralueM BBINJIABJICHHH B 30HE KOPHL.

Plusieurs études métallogéniques dont certaines études de synthése ont été réa-
lisées récemment dans la chaine andine (BeLLDO et al. 1972, GAaBELMAN 1961, Pon-
ZoNI et al. 1969, PETERSEN 1970, SiLriToE 1972). Ces différents auteurs ont tous mis
en évidence un phénoméne de répartition zonale des gites minéraux entre les
zones adjacentes au Pacifique (zones internes de l'orogéne) et les Cordilléres
proches du bassin amazonien (zones externes de 'orogéne ou Cordillére orientale).
Cette répartition zonale montre quand on se déplace des zones internes aux zones
externes:

— des minéralisations de haute température (3 magnétite dominante)

— des gites de type »Porphyry Copper« hypo & épithermaux

— des minéralisations plus froides méso a épithermales du type B. G. P.
— enfin des gisements le plus souvent épithermaux 4 antimoine dominant.

Les autres ont montré que le tracé des provinces métallogéniques suit dans ses
grandes lignes la zonalité morphostructurale andine et les virgations de I'orogéne

(tig. 1).

Figure 1. — Schémas des zones morphostructurales et des provinces métallogéniques des
Andes du Pérou. A: Arequipa, Ca: Cajamarca, Co: Cerro de Pasco, Cz: Cuzco, L: Lima,
LP: La Paz, P: Potosi. 1: fosse Pérou-Chili, 2: limite de zone, 3: axe de la zone de fusion
4 (—30) — (—46) km de profondeur, 4: axe de la zone de fusion a (—9) — (12) km
(d’aprés Aldrich et al., Schmudker et al.), 5: zone axiale de la chaine hercynienne (d’apres
Mégard et al.), 6: massif d’Arequipa ou “plaque sud-péruvienne, 7: province de la cote
ou du fer, 8: province cuprifére, 9: province 4 minéralisation polymétallique, 10: pro-
vince de la Cordillére Orientale, 11: district stannifére et 3 minéralisations de haute
températures; I: zone cotiére, II: Cordillére Occidentale II1 2 est b: zone intercordilléraine
occidentale et orientale (Altiplano, IV: Cordillgre orientale, V: zone subandine, VI: bouclier
brésilien:
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Figure 2. — Coupe dans les Andes Centrales au Nord et au Sud du 13° de latitude Sud;
mise en relation des données géophysiques, géologiques et métallogéniques. 1: limite de
I'orogéne andin, 2: limite orientale de la province du fer, 3: limite orientale de la pro-
vince du cuivre, 4: limites approximatives de la province “poly-métallique”, 5: limite
supérieure des minéralisations stanniféres de type bolivien, 6: accumulation de cuivre
densité 3,04, vitesse d’ondes sismiques 6,6; 9: couche de densité 2,57, vitesse d’ondes
densité 3,04, vitesse d’ondes sismiques 6,8, 9: couche de densité 2,57, vitesse d’ondes
sismiques 4,9, (d’aprés Ocola et al.), 10: zone fortement minéralisée, 11: socle précambrien
proche de l'affleurement, 12: batholites importants, 13: chevauchements principaux, 14:
failles de décrochements, 15: composante SO-NE de la subduction de la plaque de Nazca
sous les Andes, 16: apports magmatiques et minéralisations associées (cuivre . ..) liées a
la fusion de la plaque de Nazca, 17, 18 et 19: zones de fusion, 20: zone de fusion d’age
hercynien (d’aprés Audebaud).

Pour expliquer cette répartition les raisons suivantes ont été avancées:

— la profondeur atteinte par 'entaille d’érosion dans le bati andin (Goossens1972);
— Tinfluence de structures tectoniques de grande amplitude;

— la lithologie générale de chaque zone paléogéographique (présence ou absence
de sédiments carbonatés, évaporites) (PETERSEN 1970);

— la fusion de la plaque océanique dite de Nazca en subduction sous les Andes
(MrrcHELL 1972, 1978, SiLLitoE 1972) (Figure 2);

— la remobilisation de la crofite continentale, soit par circulation de fluides hydro-
thermaux, soit par fusion anatectique des ses parties profondes (Figure 2);

Les deux premiéres raisons permettent d’expliquer outre certains faits de la
zonalité générale, des anomalies au schéma que nous avons constatées dans le Sud
péruvien.

En revanche les deux derniéres propositions reflétent une explication beaucoup
plus générale de la zonalité et mettent en jeu un vecteur magmatique dont les
caractéristiques géochimiques peuvent refléter la nature des minéralisations qui les
accompagnent. Pour rechercher une éventuelle liaison entre géochimie des magmas
et minéralisations, nous avons pensé qu’il serait intéressant d’étudier la répartition
des éléments traces dans les roches intrusives d’origine magmatique situées dans le
méme contexte que ces minéralisations.

II — Etude experimentale

1) Prélévementetidentificationdes échantillons

Le prélévement des échantillons appuyé sur un relevé géologique régional a été
effectué dans la Cordillére orientale, I’Altiplano, et la Cordillére du Sud-Est du
Pérou entre les latitudes de 13° 30 et 15° Sud le long d’un profil SO-NE transversal
a 'orogéne andin (fig. 3). Les ages des roches que nous avons prélevées sont variés
mais en général compris entre l'oligocéne et le plioquaternaire. Néanmoins quel-
ques roches ont un 4ge permien.

A quelques exceptions prés, les roches, non altérées, n’ont pas été prélevées au
voisinage de gites minéraux connus, ce qui aurait risqué de modifier le fond géo-
chimique normal. Toutes les roches ont préalablement été étudiées et déterminées
sur le plan pétrographique et minéralogique par examen de lames minces et analyse
des éléments majeurs (AUDEBAUD et al. 1974).

17 Geologische Rundschau, Bd. 67 257
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Figure 3. — Schéma de mise en place d’échantillonnage. 1: Volcanites du district de
Marcapata-Corani, 2: Volcanites et roches intrusives de la Cordillére Orientale, 3: Vol-
canites de I’Altiplano, 4: Volcanites permiennes, 5: Volcanites de I'Altiplano et de la
Cordillere Occidentale, 6: Roches plutoniques (massifs principaux), 7: Axe de la zone de
fusion & —10 km, 8: Axe de la zone de fusion profonde, 9: Discontinuité paléogéographi-
que et structurale maj euredel’Altiplano:zone de Santa Lucia-Sicuani, 10: Axe des abscis-

ses des diagrammes, 11: Limite des deux provinces géochimiques occidentales et orientales
des Andes péruviennes, (cf. conclusions).

2) Préparationdes échantillons

Une quantité de roche de U'ordre de 50 g a été prélevée aprés quartage et broyée
dans un mortier 3 billes d’oxyde de zirconium pour éviter toute pollution. Avant
chaque opération, nous avons nettoyé le mortier en effectuant un broyage de verre
puis de la roche 4 analyser, fraction systématiquement rejetée. Dans le cas ou
I'échantillon présentait des phénocristaux la masse soumise au broyage a été aug-
mentée afin d’étre représentative de 'ensemble.

3) Méthode dedosage

Les éléments dosés sont Cu, Pb, Zn, Ni, Co, V, Cr, Rb, Li, Mo, Sb.

Une prise de 2 g de 1a roche & analyser est attaquée dans une coupelle en téflon
par un mélange d’acides sulfurique et fluochydrique jusqu’a fumées blanches sulfuri-
gues. On reprend 3 chaud par de I'acide chlorhydrique 6 N. On met en ballon jaugé
de 100 cc et on compléte avec de I'eau. Les éléments sont alors dosés par spectro-
photométrie d’absorption atomique.

Cu, Pb, Ni, Co, V, Cr, Mo, Sb sont 4 Pexception de quelques roches ot les teneurs
sont trop élevées, dosés directement sur la solution obtenue aprés attaque sans
dilution préalable. Les autres éléments sont dosés sur ces solutions diluées 5 fois.
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Les interférences diles a Veffet de matrice sont compensées par la méthode des
additions standards. Quant aux absorptions non atomiques qui peuvent apparaitre
avec des solutions trés chargées en éléments étrangers (Fe, Al, Mg) et pour des
longueurs d’onde de résonnance situées dans I'U. V., elles sont mesurées avec une
lampe 4 hydrogéne a fond continu. La validité de la technique analytique utilisée
pour cette étude a été testée préalablement & 'aide de roches étalons (standards in-
ternationaux). Les seuils de détection estimés et indiqués dans le tableau I sont sys-
tématiquement supérieurs au seuil de détection réel. Ces seuils de détection ont été
choisis pour que l'erreur soit dans ce cas inférieure a 25 %o, Mais la précision ob-
tenue pour des valeurs supérieures a ces seuils augmente trés rapidement avec la
teneur.

IIT — Resultats experimentaux

Les résultats expérimentaux sont consignés dans le tableau I. Nous avons porté
successivement: le numéro de prélévement sur le terrain, 'abscisse, 'dge, la nature
pétrographique et les valeurs en ppm des différents éléments dosés.

L’abscisse linéaire kilométrique permet de positionner chaque échantillon sur
un axe ayant pour origine 'extréme ouest de I'orogéne, que nous avons fixé comme
les géophysiciens a I'intersection de notre coupeavec la fosse Pérou-Chili. Les points
de prélévements ne se trouvant pas tous sur la ligne transverse, nous avons projeté
les points hors coupe sur celle-ci, parallélement 4 'axe de 'orogéne.

La limite de détection obtenue pour chaque élément est donnée en téte de ta-
bleau. Les résultats inférieurs i cette limite sont symbolisés par un tiret.

L’exploitation de ces résultats expérimentaux est effectuée en tragant, pour les
éléments significatifs, les courbes de variation des teneurs en fonction de la distance
en kilométres au point de référence zéro (fosse Pérou-Chili).

Nous n’avons reporté les points significatifs que pour le cuivre (fig. 4) et le rubi-
dium (fig. 5) pour alléger la présentation. Sur ces deux diagrammes, les différentes
roches sont figurées par des signes données en légende correspondant a leur nature
pétrographique.

Cuivre

Nousavons pu dans ce cas (fig. 4) tracer trois courbes de variation correspondant a
trois types de roches d’acidités différentes. La premiére droite tracée en prenant
les moyennes des teneurs en Cu dés roches les plus basiques montre un fort gradient
de concentration négatif quand on se déplace vers I'Est. Les roches acides (rhyoli-
tes, granites) présentent des teneurs faibles et ne montrent en outre, aucune varia-
tion le long du profil considéré. 11 est intéressant de noter que les roches inter-
médiaires (latites) s’intercalent trés exactement entre les droites précédentes. Un
groupe de points correspondant tous & des roches d’ige miocéne émises en une zone
bien définie de I’Altiplano, présente une anomalie positive trés forte qui s’écarte de
la régression linéaire obtenue pour les autres résultats. De plus, une rhyolite et une
spilite de 'extréme Est sont riches en cuivre. On notera la présence a proximité
de gisements exploités (Cu, Zn, Sb). La méme explication s’applique & la spilite
permienne EA-138 en relation avec un filon de cuivre. A I'extréme ouest de I'oro-
géne deux roches du méme type présentent des valeurs trés différentes I'une de
I'autre. Ce fait n’est pas pour surprendre si I'on se référe aux résultats obtenus au

259



ppm N .
250 I T
v
A CU .
I*\
[
200 [
| anomalie,
mnioceng
1 1
~ ! !
L
P
T
100 vV
°
a n
)
v ~ PN
< .
¢ % . ¢ A
a v ~— ‘g‘)A ®
A . s Wit 2 —_ 4
S 2 a_ P P S,

Figure 4. — Courbes de variation des teneurs en cuivre dans les roches éruptives acides

(— — — —) basiques (————) et intermédiaires (- — - —) Les triangles a, b, ¢,

symbolisant respectivement les moyennes de 13, 11, et 3 roches »andésitiques« prélevées

sur un profil distant de 100 km au sud-est de notre profil de référence (d’aprés Andriam-
bololona et Lefévre, 1976)
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Chili par Picurer et al. (1970), El Hinnawi et al. (1969), Siecers et al. (1969), FEr-
NANDEZ et al. (1972), HOrMANN et al. (1973), qui ont observé le méme phénoméne
dans les zones cupriféres ou les variations de teneurs entre des roches pétrographi-
quement voisines sont trés fortes. La moyenne générale restant élevée. La méme
remarque est valable pour les échantillons 70-—31 et 70—A40.
Zinc

On a pu tracer pour cet élément (fig. 6), une courbe pour les roches acides et une
pour les roches basiques. Si cette derniére montre une valeur moyenne élevée, en
revanche aucun gradient de concentration n’apparait. Toutefois, la dispersion des
valeurs augmente quand on se rapproche de la zone zincifére.

La courbe relative aux roches acides posséde au contraire un gradient positif dans
la direction O—E, surtout sensible a partir de I’Altiplano.

Plomb
Les courbes obtenues pour le plomb (fig. 6) présentent les mémes variations de

gradient. Toutefois, dans ce cas, les teneurs en métal des roches basiques sont plus
faibles que celles des roches acides.

ppm
200
Pb_Zn
Zn basique
7/
Ve
H00 v
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-~ //
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Figure 6. — Courbes de variation des teneurs en zinc et en plomb dans les roches éruptives
acides et basiques.

Nickel-Cobalt

Les courbes relatives au nickel et au cobalt sont reportées sur le méme diagramme
(fig. 7) avec les mémes échelles. Ces deux éléments s’associent uniquement aux
roches basiques et présentent un gradient positif quand on se déplace vers les zones
externes de I'orogéne. On remarquera que le gradient de la courbe nickel est plus
fort que celui de la courbe cobalt. 1l en résulte une augmentation du rapport Ni/Co
dans la direction Ouest-Est. Ce fait a déja été noté par WricaT (1973) pour d’autres
orogénes circumpacifiques.
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Figure 7. — Courbes de variation des teneurs en nickel et cobalt dans les roches éruptives
acides et basiques.

Vanadium

Des valeurs trés dispersées et souvent fort élevées semblent caractériser la géo-
chimie de cet élément et il n’est donc pas possible d’observer un quelconque grad-
ient entre les teneurs de I'Est et de 'Ouest. Le vanadium semble toutefois lié plus
particuliérement aux roches basiques. L’anomalie miocéne trouvée précédemment
pour le cuivre semble réapparaitre ici.

Chrome

Cet élément présente également des valeurs trés dispersées. L'étude pétro-
graphique des roches 4 valeurs élevées a toujours montré la présence d’olivine. On
notera en outre, ce qui est habituel, que le chrome a des valeurs trés faibles dans
les roches acides.

Molybdene-Antimoine

Nous avons dosé le molybdéne pour déceler une corrélation entre sa teneur dans
les roches et sa présence signalée dans le Porphyry-Copper de I’'Ouest. Néanmoins
les faibles teneurs relevées ne permettent d’établir aucune corrélation et ne justi-
fient pas le tracé d’un diagramme.

En revanche, I'antimoine a montré trois anomalies dans des rhyolites et une
spilite. L’une de ces thyolites montre d’ailleurs une minéralisation en stibine dis-
séminée et est en outre, accompagné d’un cortége filonien de ce minéral. Ces ano-

A

malies sont d’Age pliocéne et localisées dans la Cordillére orientale.

Lithium-Rubidium
Alors que le lithium (fig. 8) semble li¢ indifféremment aux roches acides et aux
roches basiques, en revanche le rubidium (fig. 5) s’intégre essentiellement aux
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Figure 8. — Courbe de variation des teneurs en lithium dans les roches éruptives acides et
basiques.

roches acides. En outre, comme nous avons déja constaté dans le cas du zinc et du
plomb on observe une rapide augmentation des teneurs moyennes lorsque 'on
passe de I’Altiplano a la Cordillére orientale.

IV — Discussion

1) Zonéographie générale

D’aprés les résultats expérimentaux, on observe pour les éléments étudiés deux
types différents de comportement:

— des éléments & variation continue de teneurs entre UEst et 'Ouest avec un
gradient positif (N1, Co) ou négatif (Cu).

— des éléments dont le gradient de concentration pratiquement nul 4 I'Ouest aug-
mente brusquement au passage a I’ Altiplano.

L’examen des résultats montre que pour le cuivre, il existe une corrélation entre
le gradient de répartition des gites tout le long de la coupe effectuée et le gradient
des teneurs dans les roches les plus basiques.

Le nickel et le cobalt montrent un gradient cette fois-ci positif entre 'Ouest et
I'Est et également continu. Les rares gites existant se trouvent d’ailleurs dans le
Cordillére orientale, 1a ou les teneurs moyennes sont les plus fortes.

On peut donc avancer que ces minéralisations en cuivre, nickel, et cobalt d’'une
part et le complexe igné basique d’autre part, ont une parenté magmatique,

En outre, on constate qu’il existe une dissymétrie dans la répartition géochimique
de ces éléments entre I'est et Vouest de la chaine.

Cette dissymétrie géochimique ne peut-&tre mise en relation géométriquequ’avec
un type de dissymétrie de méme ordre qui dans ce cas serait la présence de la sub-
duction de la plaque de Nazca sous les Andes, hypothése d’ailleurs avancée par
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SiLLiTOE (1972), pour expliquer I'ensemble de la zonalité andine. La province des
gites de cuivre du type »porphyry-copper« est d’ailleurs une des seules provinces
métallogéniques andines qui soit rigoureusement paralléle 4 la fosse Pérou-Chili.

Quant i P'anomalie miocéne relevée dans I'Altiplano, elle peut s’expliquer de
deux fagons. D’une part, par un plan de Bénioff dont la pente au miocéne aurait
été inférieure a sa pente actuelle et d’autre part, par I'ouverture d’un rift provo-
quant la remontée de laves basiques profondes enrichies en cuivre. En I'état actuel
des recherches en cours la deuxi¢me hypothése semble la plus probable (Vivier et
al, 1976).

Le zinc est un des éléments dont le gradient de concentration augmente brusque-
ment dans les roches acides au passage entre I’Altiplano et la Cordillére orientale.
Le gradient relatif aux roches basiques est nul. Ce fait est d’autant plus intéressant
que la teneur moyenne de ces roches est trés supérieure a celle des roches acides.
Nous pensons que le zinc est retenu dans le réseau des minéraux de ces roches basi-
ques par substitution au magnésium. Il n’en demeure pas moins que la présence des
gisements de ce métal ne peut-étre corrélée qu’avec les roches acides, du fait de
Pexistence d'un gradient dont 'augmentation est liée a la fréquence des gisements.
Des études en cours nous permettront d’ailleurs de préciser cette relation. Ce fait
se retrouve dans le cas du plomb, lié sur le plan métallogénique au zinc, toutefois
dans ce cas les teneurs des roches basiques en plomb sont faibles car le métal ne
peut-tre retenu dans le réseau des minéraux constitutifs de ces roches.

Une augmentation brusque du gradient de concentration au passage Altiplano
cordillére orientale caractérise également la géochimie du lithium et du rubidium.
Le lithium lié indifféremment aux roches acides et basiques ne semble pas devoir
étre un indicateur spécifique d’un type de minéralisation. Une variation du gradient
de concentration du rubidium nous semble plus intéressante car cet élément carac-
térise la nature acide des minéralisations.

En effet, outre le plomb et le zinc déja mentionnés, le caractére acide se re-
trouve dans des minéralisations 4 antimoine, bismuth, tungsténe et or, qui appa-
raissent, elles aussi, dans la partie orientale de I'orogéne. On peut donc dés a
présent séparer sur le plan géochimique, cet orogéne en deux provinces principales.
Une province Quest caractérisée par la variation continue des teneurs en Cu, Ni,
Co dans les roches et une province Est caractérisée par la présence de minéralisa-
tions essentiellement acides et d’un gradient géochimique des éléments liés a ces
minéralisations (Rb, Li, Zn, Pb).

La zone de transition fondamentale entre les deux provinces que nous venons de
définir passe donc par I'Altiplano. Elle correspond sur le plan structural & la pré-
sence des grandes fractures longitudinales séparant un domaine occidental carac-
térisé par un socle précambrien et un domaine oriental ou le socle a été déformé a
I’Hercynien. La zone située entre les deux domaines (Altiplano) est occupée par
d’épaisses séries molassiques tertiaires et a été I'objet au permien de déformations
du type »rift«. C’est dans cette zone que commencent & apparaitre les minéralisa-
tions zinciféres et plombiféres.

11 est donc évident que vont se manifester dans la province orientale des ano-
malies 4 un schéma de zonalité qui serait fondé exclusivement sur la présence de
la zone de subduction. D’ailleurs c’est vers la limite de ces deux provinces qu’ont
£té mise en évidence, par la sismique et par des études de conductivité électrique,
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des »zones de fusion« profondes (Ocora et al. 1972 et 1973, SCHMUCKER et al. 1966,
AvrpricH et al. 1972), ce caractére acide des minéralisations s’explique ainsi par la
remobilisation de la croute, conséquence de ces zones de fusion. Cette tendance
est encore amplifiée plus & I'Est par l'existence de la zone axiale de la chaine her-
cynienne & 'aplomb de la Cordillére orientale. Beaucoup de minéralisations de
cette province apparaissent comme tardives (pliocénes) ce qui les oppose aux mi-
néralisations de 'Ouest de 'orogéne (SiLritoE, 1968). C’est le cas du gisement de
plomb de Corani interstratifié dans la base d’ignimbrites datée de 4,5 M. A. (Bar-
NES et al. 1970).

Dans la province orientale, la primauté de I'influence des »zones de fusion« pro-
fondes sur celle de la subduction océanique peut-étre, en outre mise indirectement
en évidence en considérant que 'augmentation de la pente du plan de Benioff entre
le Nord et le Sud du Pérou (James, 1971) devrait s’accompagner d’un resserrement
de la zonéographie métallogénique au sud du pays alors que l'on assiste au phéno-
meéne inverse pour les provinces métallogéniques les plus orientales (fig. 1 et fig. 2).

2) Zonéographie de la province occidentale

La zonéographie de la province occidentale est caractérisée par les deux districts
définis par les auteurs déja cités.
—- un district proche de la fosse Pérou-Chili ou abonde le fer de haute température;
— un district plus éloigné de la fosse mais toujours paralléle a celle-ci type «por-
phyry-copper ».

La province est aussi caractérisée par des éléments pour lesquels le gradient
géochimique est constant d’Est en QOuest (Cu, Ni, Co): c’est dans cette province
que les effets de la subduction se font le plus directement sentir.

3) Zonéographiedelaprovince orientale

Cette province est caractérisée surtout par la présence de minéralisations acides
souvent épithermales. C’est le cas, par exemple du gisement de wolframite de Chim-
boya. La minéralisation tungstifére épithermale y recouvre une minéralisation an-
térieure a stibine liée a une rhyolite. On y rencontre, en outre, de nombreux petits
districts qui s’ordonnent mal avec le schéma de la zonalité classique (districts auri-
féres, districts antimoniféres). En particulier, il apparait au sud c’est-a-dire en Boli-
vie du nord des minéralisations stanniféres a fort gradient thermique (TURNEAURE
1960) qui s’expliquent par la présence des zones de fusion profondes d’dges trés
divers que nous avons signalées.

Ces minéralisations stanniféres, abondantes en Bolivie disparaissent graduelle-
ment au Pérou pour laisser place 3 des minéralisations plus froides. Nous pouvons
done définir une zonalité longitudinale propre & la cordillére orientale s’expliquant
par I'enfouissement vers le nord de la zone de fusion crustale inférieure qui, sui-
vant les données de la géophysique (Ocora et al. 1972) passe de 35 km de profond-
eur en Bolivie a 40 km au Pérou. Cette théorie n’exclut pas celle fondée sur I'exis-
tence d’'une province stannifére lieé a une chaine précambrienne remobilisée
(ScruiLING 1967). Dans cette province complexe apparaissent aussi des zonalités
dies a des facteurs locaux:

— zonalités liées A des intrusions (fer métasomatique de Livitaca),
— influence des linéaments structuraux qui orientent le magmatisme et les miné-
ralisations associées; 'antimoine et le plomb sont bien souvent liés & un magma-
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tisme remonté par des failles Nord-Sud apparues au pliocéne lors du jeu dextre des
grands décrochements longitudinaux aux Andes.

— zonalité liée a la profondeur de l'entaille d’érosion du bati andin (GoosENs
1972) certaines minéralisations chaudes comme le bismhuth et le cuivre de Marca-
pata semblent pouvoir s’expliquer de cette fagon, en remarquant que la position de
ce gisement est 4 une altitude de 2000 m inférieure a celle des gites habltuels dela
Cordillére orientale.

Nous noterons en outre, a la limite crétacé-éocéne, la présence de gites de cuivre
importants interstratifiés dans ces couches rouges et qui représentent le remanie-
ment de gites d’origine magmatiques situés en Cordillére occidentale.

Ce phénoméne échappe évidement & toute action magmatique directe et il est le
résultat 'd’'un processus syngénétique dont I'importance a été soulignée par Am-
stutz (1960).

V — Conclusion

Cette étude, fondée sur I'analyse des éléments traces de 55 roches permet d’éta-
blir néanmoins des corrélations trés nettes entre les teneurs de ces éléments traces
et les minéralisations. Le fait que les éléments (Cu, Ni, Co) ou (Rb, Li, Pb, Zn) gé-
néralement liés sur le plan géochimique présentent un comportement similaire
ajoute 4 la valeur statistique de I'ensemble. k

Nous avons pu montrer ainsi que tous les types de zonalité avancés par les au-
teurs pour expliquer la répartition zonale des gites métalliféres interviennent a des
titres divers et & des échelles différentes. Néanmoins, la liaison des gites qui est
apparue avec les teneurs en éléments traces des roches du complexe éruptif, nous a
permis d’isoler les facteurs dominants, & savoir:

— la subduction de la plaque de Nazca d’oui dérivent les minéralisations chaudes
et précoces de la moitié occidentale de 'orogéne.

— les zones de fusion crustales révélées par la géophysique et génératrices de mi-
néralisations 2 dominante acide et 4 mise en place polyphasée, la derniére mise en
place étant pliocéne.

Nous définissons donc seulement deux provinces géochimiques, conséquence I'une
et I'autre de phénomeénes géophysiques majeurs. Elles correspondent 4 une division
de l'orogéne andin en deux grandes zones, 'une occidentale & socle précambrien
relativement stable et exempt d’orogénése hercynienne, l'autre orientale a socle
hercynien remobilisé 4 I’andin.

Entre ces deux zones ’Altiplano apparait comme une zone mobile o les phéno-
ménes de distension (tertiaires et permiens), les failles de décrochement longitudin-
ales, (pliocéne et miocéne) les effets maxima de compressions (oligocéne et pliocéne)
se situent en un point privilégié de I'orogéne, 13 ou la géophysique a justament mis
en évidence la position actuelle de la zone de fusion crustale que nous avons pu
localiser au permien i l'extréme Est de 'orogéne. Une discontinuité entre deux
domaines géochimiques et métallogéniques différents correspondrait donc a
I'affrontement entre deux domaines structuraux différents.

Quand PeterseN (1970) liait la répartition des minéralisations & I'existence de
deux domaines I'un mio, I'autre eu-géosynclinal, il aboutissait par des voies tout a
fait différentes a une division analogue a la nétre.
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A Precambrian Core Sample from the Altiplano/Bolivia
By Bernd Leumann, Berlin *)

With 1 figure and 4 tables

Zusammenfassung

In einem Bohraufschluf3 vom Altiplano in Bolivien wurde in 2.744 m Teufe unter tertii-
rer und kretazischer Bedeckung das prikambrische Basement angetroffen. Der prikambri-
sche Bohrkern besteht teils aus Hornblende-Meta-Granit (Hornblende-Kalifeldspat-
Quarz-Plagioklas-Gneis), teils aus Biotit-Meta-Granit (Biotit-Kalifeldspat-Quarz-Plagio-
klas-Gneis). Nach Rb-Sr Datierung diirfte das Bildungsalter etwa 1.050 = 100 my betra-
gen, eine Aufheizungsperiode um 530 + 30 my ist nach K-Ar Analyse zu vermuten,

*) Address of author: Bernd LEnmany, Institut fir Angewandte Geologie der Freien
Universitit Berlin, Wichernstr. 16, D-1000 Berlin 33.
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