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MISE EN EVIDENCE DE STRUCTURES TANGENTIELLES ANDINES DANS LE SUD DE 
LA BOLlVIE (REGION DE TICA TICA, DEPARTEMENTO DE POTOSI) PAR SPOT. 

LAUBACHER, G.’ lnstitut Francais de Recherche pour le Devetoppement en Cooperation 
(ORSTOM) , B.P. 5045, 34032 Montpellier cedex 1, France. 

Abstrsct. 

Spot imagery was used for mapping and analyring the stratigraphy and teclonism of an area of 
60 km x 60km in the eastern Cordillera of southern Bolivia. Paleozoic, Cretaceous and Tertiary rocks 
crop out and could be subdivided into units using spectral and morphological criterias. Tertiary 
tectonics look very spectacular and complexe, and large scale tangential movements from west to 
east are inferred . 

Mots-cl&: Image Spot, stratigraphie, recfonique tangentielle, CordilltVe orientale, 
sud Bolivie 

Introduction 

Une bande Spot multispectrale (3 canaux dans le visible, pixel de 20m), couvrant une 

zone d’envlron 60 x 60km et situee au SW de Potosl (Fig.l), centre de la scene: 20’01’ S et 
66018’ W), a et6 acqulse pour realiser une cartographle stratigraphique et tectonique 
preliminaire. Cinterpretation a 618 entreprise sans connaissance de la region de laquelle on ne 
disposait que dune cartographic a grande Bchelle (carte geologique au l/l OOOOOOe de GEOBOL). 

L’utilisation du logiciel STIMDI, couple a une 
imprimante VERSATEC (Centre National 
Universitalre Sud de Calcul), permet de realiser des 
tirages de compositions colorees a haute resolution 
(RVB, ACP) optimales a I’bchelle du 1175000e. 
Llnterprelation a 616 faite visuellement en utilisant 
les criteres morphologiques et spectraux (les 
compositions colorees RVB fournissant une 
excellente image morphologique, alors que les tirages 
a partir de I’ACP permettent une bonne 
discrimination lilhologique). Un travail sur &ran 
(logiciel PLANETES, Centre ORSTOM de Montpellier) 
avec d’autres traitements (rehaussement, ratio,...) 
permet souvent d’affiner I’interpretation. La taille 
des objets et du pixel sont des facleurs limitants et 
les structures petite% m&me encore visible% sont 
difficlles a Interpreter. Quelques photos aeriennes 
ont Ogalement 616 utilisees. 

Fig.1 

La qualit des donnees Spot et les conditions d’affleurement particulierement favorables 
(pratiquement pas de vegetalion, lithologie souvent contrastee, erosion profonde ayant 
largement degage les structures tectoniques ) ont facilite I’interpretation et permis une 
cartographle geologique preliminaire relativement detaillee. 
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Les grands ensembles lithologtques (Fig.2) 

Le nord et I’ouest de la scene sont occupes par un masslf volcanlque, d’age NBogbne 
(Schneider 8 Halls, 1985) dont les sommets depassent 5000m (presence de glaciers residuels 
et dune ItIOphOlOQie gladaire I’IIarqU6e avec vallees glaciaires et arcs morainlques). Au nord, le 
plateau lgnimbritique de Los Frailes, encore peu Incise, recouvre directement les structures du 
Paleozoique et du Cretace, alors qu’a l’ouest s’intercale une formation volcanique (Tertiaire 
moyen 7) affect&s par un model6 glaciaire (vallees en auges, arcs morainiques). Des placages 
discontlnus constituent des affleurements dans la partie SW de la scene: II s’agit d’ignimbrites et 
de cendres dont derivent de grandes quantites de sables Boliens formant par endroit des systemes 
dunalres. Enfin, dans le coin NW de la scene, les ignimbrites sont surmontees par deux 
affleurements de volcanites dont la morphologie suggere des coulees basaltiques. 

Le substratum pr&volcanique affleure prlncipalement dans la partle centrale et 
meridionale de la scene. Les caracteristlques morphologlques et spectrales des images 
permettent generalement de &parer aisement le Paleozoique du Cretace et m&me de delimiter, B 
l’interieur de chacun de ces grands ensembles, des sous-ensembles lithologiques souvent 
correlables avec des formations reconnues au niveau regional. 

L’Ordoviclen, Bpais de plusieurs milliers de metres, semble 6tre represente par 
plusieurs sequences lutitiques et greso-lutitiques, avec une stratification soulignee par des 
banes de quartzites intercales dans les lutites. Ces sequences sont surmonlees par des lutites 
greseuses (400-700m d’epaisseur) a stratification peu marquee (diamictite Cancaniri du 
Sllurlen InfClour 7, carte geologtque de Bolivie au lllOOOOOOe), puis par une sequence 
de g&s-quartzites (200~SOOm), en gros banes durs, soulignant Ies structures tectoniques, et 
qui pourralent correspondre a du Sllurlen superleur etlou du Devonlen (fm Llallagua 
?). Le Siluro-Devonien semble en continulte stratigraphique, mais il n’est pas certain qu’il en 
soit de m6me entre l’ordovicien et le Silurien. 

Le Cretace presente la serie la plus complete de la scene dans le synclinal du rio Totora 
au sud de Tica Tica. En tenant compte, bien stir, de leur ordre de superposition, les contrastes 
morphologlques et spectraux permettent de distinguer plusleurs unites lithologiques . Nous 
avons essay& de retrouver les sequences definies par Sempere (1986). II est parfois difficile, 
voire impossible, de &parer les g&s et conglomerats rouges de la base du Cretace, a Bpaisseur 
tres variable (Fms Condo et Macha), des g&s-quartrites du Devono-Silurien, les reponses 
spectrales et I’aspect morphologique &ant tres similaires. Par centre, cela 101 possible pour les 
formations Arolfilla et Chaunaca (Turonien a Campanien), El Mollno (Campano- 
Maestrichtien) et Santa Lucia (Paleocene)oO les intercalations carbonatees et greseuses 
blanchatres constituent des niveaux rep&es. 

Structures tectoniques 

Dans la region centrale et meridionale de la scene, les structures tectoniques (pk., 
chevauchements, dkxochements), affectant le substratum paleoroique (Ordovicien a Devonien?) 
et sa couverture de C&ace ( & Paleocene 7) ont 616 bien d&gag&es par l’erosion post-tectonique. 
Ces deformations, anterieures aux formations volcantques de Los Frailes sont extrbmement 
complexes et spectaculaires. Deux grands domaines structurauxsont distingues: 

- a l’est, un domalne A (Fig 3), ot des anticlinaux et synclinaux orientes NNW-SSE, 1 
flancs raides, affectent le Paleozoique. Ils impliquent Bgalement du C&ace ( Fms Condo et 
Machs ) present dans des synclinaux tres pin&s (au nord-ouest de Yura) et des Bcailles lies s 
des failles raides a vergence ENE (au sud de Yura); 

-au centre de la scene, un domalne B (Fig 3) a vastes plis ouverts represent& 
principalement par des synclinaux perches de Paleozoique a coeur souvent CrBtace. La 
geometric de ces plis non cylindriques suggere des deformations complexes, sans doute 
polyphasees puisque leur direction axiale varie considerablement entre le nord-est et le 
nord-ouest. 
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Fii. 2 : carte gBologique et structurale laite B partir de Spot. 
1, Quaternaire alluvial et tluvioglaciaire; 2, coul6es basaltiques; 
3. ignimbrites et cendres volcaniques et 4. volcanites nboghes 
(Los Frailes) discordants sur les structures andines: 5, Cr6tac6 
terminal et PalBocBne; 6, C&ta06 infhieur et sup4rieur; 7, 
Siluro-Wvonien : 8. Silurien (Fm Canaceniri): 9, Ordovicien. 

Fig. 3 
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Au sud de Calasaya et a l’ouest de Tica Tica, le Paleozoique (formation Canoaniri) 

surmonte la serie complete du C&ace par un chevauchement a vergence E . Sa trace NS 
se suit sur l’image sur plus de 10 km avec des pendages estimes allant de 30” a 60°W. Dans sa 
prolongation vers le sud et le sud-sud-ouest, d’autres chevauchements, dont un tres plat, sont 
rep&es. 

A l’est et au sud-est de Tica Tica, le front du domaine B deborde largement vers I’est, 
dans/ou sur le domaine A (Fig. 2). II s’agit de grands synclinaux form& de quartzites et lutites 
de Stluro-Devonlen . Le style et la direction de la deformation, qui les caracterisent, contraste 
avec ceux de I’Ordovlcien qui les borde au nord et au sud. COrdovicien, mais aussl des ecailles de 
Cr4tace semblent passer sous les synclinaux, apparemment par I’intermedlaire d’un contact 
tectonique plat. Une telle disposition (klippe 7) impliquerait des deplacemenis tangentlels 
Important% avec un domalne B au molns en partle allochtone et decolIe au niveau du Silurlen 
lutitique (formation Cancaniri) et chevauchant le domaine A autochtone ou subautochtone. 

Enfin, ce domaine B est affecte par de grands accidents raides NW-SE, ayant 
apparemment eu un jeu senestre souligne par la torsion a grande echelle, tres spectaculaire,du 
synclinal de Cr&ac4 qui affleure au NNW de Calasaya avec une composante chevauchante. Ces 
accidents delimitent de grands panneaux a l’interieur desquels le raccourcissement se traduit 
par des chevauchements. Ce sont peut-Otre ces accidents, jouant comme des rampes laterales. 
qui ont permis d’absorber en partie les variations de l’ampleur du chevauchement frontal du 
domaine B . C’est sans doute a eux que l’on doit la forme atypique des grands synclinaux , en 
partlculier la forme en polre allongee sulvant une direction WNW-ESE, que presente celui qui 
est situ& a l’est de Tica Tlca. Ces decrochements ne semblent pas affecter le domaine A dans la 
partie es1 de l’image; II est done possible que leur fonctionnement soit lie a la mise en place de 
f’unite allochtone B. 

Conclusion 

Les structures tectoniques observables sur la scene Spot de la region de Tica Tica 
suggerent I’existence de deplacements tangentiels de grande ampleur a vergence est . En effet, le 
front oriental du domaine B surmonte, apparemment par un contact tectonique plat, le domaine 
oriental A sur plus de 10 km. D’autres contacts plats, qui ont et6 rep&es sur les images a 
l’ouest et au sud-est de Tica-Tica, impliquent Ogalement des deplacements horizontaux 
Importants. Cependant, on ne voit pas clairement, sur l’image, de relations entre le contact plat 
frontal et ces chevauchements situ& plus en arriere. Ces relations conditionnent I’ampleur des 
d&placements : faut-il parler de chevauchements de grande ampleur ou sommes nous en 
presence de veritables nappes? 

Des travaux de terrain &cents am&rent Baby et al. (ce Symposium) a proposer, dans cette 
m&me region de Tica Tica, l’exlstence dune vaste nappe (nappe de Calasaya) dont ils estiment la 
fleche a 42 km. Nos resultats, obtenus a partir de l’imagerie Spot, ne permettent ni d’infirmer 
ni de confirmer une telle ampleur des d&placements tangentiels. Cependant, cette etude monlre 
que les donnees satellitaires modernes sont maintenant susceptibles d’apporter une aide efficace 
a la cartographic stratigraphique et structurale surtout dans des regions mal connues. 
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