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Résumeé : Les Andes de Bolivie sont situées au-dessus d‘un segment de la zone de subduction andine dont le
pendage est voisin de 30°. Elles sont caractérisées par I'existence d’un grand bassin subsident (I'Altiplano) bordé par
des failles, par un brusque changement des directions structurales de la chaine correspondant au coude d’Arica-Santa
Cruz et par un volcanisme calco-alcalin cénozoique a actuel. Ce travail concerne I'étude des changements du régime
tectonique de I'Altiplano bolivien et de la Cordillére orientale depuis le Miocene supérieur. Au Miocene terminal, vers
7-8 Ma, une compression de direction NE-SW affecte la région. Durant le Pliocéne, entre 6 et 3 Ma, la Haute Chaine
est soumise & une extension E-W. Au Pliocéne terminal-Pléistocéne inférieur, vers 3-2 Ma, une compression de direction
voisine de E-W se développe dans I'ensemble de la région étudiée, mais certaines failles montrent une cinématique
compatible avec un raccourcissement N-S sans qu’une chronologie constante entre les raccourcissements E-W et
N-S ait pu étre établie. Enfin du Quaternaire a I'Actuel, toute la Haute Chaine est affectée par-une extension de direction
N-S & NNE-SSW tandis que les régions basses subandines sont soumises & une compression de direction E-W.

Ces changements du régime tectonique sont interprétés comme résultant de variations de la magnitude des forces
aux limites, dues a la poussée de la plaque subductante sur la lithosphére andine, et des forces de volume, dues a la
haute topographie, a I'épaisseur crustale et au manteau de faible densité sous-jacent. Dans ce modéle on considére
que la contrainte lithosphérique horizontale maximale {oHmax), de direction E-W approximativement paralléle & la
convergence, est a peu prés constante et que la contrainte lithosphérique verticale (6zz) augmente avec la topographie.
Ainsi, pour le régime Quaternaire-Actuel, dans les régions basses de la zone subandine la tectonique est compressive :
oHmax est ¢1 et ozz est 63. Dans la Haute Chaine, ozz augmente avec la topographie et devient o1 ; donc la contrainte
horizontale maximum (eHmax) de direction E-W devient o2 et la contrainte horizontale minimum (oHmin), orthogonale a
oHmax, devient 63, permettant une extension suivant la direction N-S. En supposant que la rhéologie de la lithosphére
andine n‘a pas changé de fagon significative depuis 5 Ma, et que depuis le Miocéne supérieur I'altitude des Andes n‘a
pas beaucoup changé, il faut admetire que ce sont les forces aux limites qui ont diminué durant le Pliocéne pour
permettre une extension E-W et augmenté au cours du Pliocéne terminal-Pléistocéne ancien pour permettre une
compression E-W dans la Haute Chaine. Il est proposé 3 titre d’hypothése que ces changements sont la conséquence
de variations du pendage de la plaque subductante au cours du temps.
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Abstract: Evolution of the tectonic regime of the Altiplano and the eastern Cordillera of the
Bolivian Andes from upper Miocene to Present-day: an egect of the gravitational body forces and
the boundary forces. The Bolivian Andes are located above a 30° dipping segment of the Andean subduction zone.
They are characterized by a large subsident sedimentary basin bounded by faults, by a rapid change in the structural
trend of the Andean belt which corresponds to the Arica-Santa Cruz elbow-line and a calc-alkaline Cenozoic to Present
volcanism. This paper addresses the changes in the tectonic regime of the Bolivian Altiplano and Eastern Cordillera
since the Upper Miocene. During the uppermost Miocene (= 7-8 Ma) this region is submitted to a NE-SW trending
compression. During the Pliocene (= 6 to 3 Ma), the High Andes are submitted to an E-W trending extension. During
the uppermost Pliocene-lower Pleistocene (= 3-2 Ma) an E-W trending compression affects this region. Yet, some
faufts exhibit kinematics which are in agreement with a N-S shortening. It has not been possible to demonstrate a
clear chronology between these two N-S and E-W trending shortenings. Finally, during the mid-late Pleistocene and
Present-day, the High Andes are submitted to a N-S to NNE-SSW trending extension while the Sub-andean lowlands
are submitted to an E-W trending compression.

These changes in the tectonic regimes are interpreted as resulting from a balance between boundary forces due to
the slab push on the Andean lithosphere and body forces due to the high topography, the crustal thickness and the
low density mantle beneath. In this model it is considered that the lithospheric horizontal maximum stress (cHmax),
trending E-W approximately parallel to the convergence, is fairly constant and that the vertical stress (ozz) increases with
the topography. Concerning the Quaternary-Present day tectonic regime, in the Sub-andean lowlands, tectonics are
compressional : oHmax is o1 and ozz is 03. In the High Andes, the ozz value increases with the topography and becomes
ol ; thus oHmax becomes o2 and the minimum horizontal stress (sHmin), orthogonal to oHmax, becomes o3 allowing
extension to occur in a N-S trending direction. Supposing that the rheology of the Andean lithosphere has not significantly
changed since 5 Ma, as the altitude of the Andes above sea level has not significantly changed since the upper
Miocene, variations of the magnitude of the boundary forces are necessary to explain the changes in the Andean
tectonic regime. Magnitude decreased during the Pliocene to permit an E-W trending extension and increased during
the upper Pliocene-lower Pleistocene to permit an E-W trending compressfon. It is surmised that such changes are
related to changes in the dip-angle of the subducting slab during time.

Key words: Tectonic regime - Neogene - Bolivia.

Resumen : Evolucién del régimen tectonico del Altiplano v de la Cordillera oriental de los
Andes de Bolivia del Mioceno superior al Presente : un efecto de las fuerzas de gravedad v de
las fuerzas a los limites. Los Andes de Bolivia se encuentran encima de un segmento de la zona de subduccién
andina cuyo buzamiento esta cercano a 30°. Se caracteriza por la existencia de una gran cuenca subsidente, el Altiplano,
limitada por fallas, por un cambio brusco de las direcciones estructurales de la cadena que corresponde a la deflexion
de Arica-Santa Cruz y por un volcanismo calco-alcalino cenozoico a actual. Este trabajo concierne los cambios del
régimen tectonico del Altiplano boliviano y de la Cordillera oriental, desde el Mioceno superior. Al Mioceno terminal,
hacia 7-8 Ma, la region sufre una compresion NE-SW. Durante el Plioceno, entre 6 y 3 Ma, la Alta Cadena sufre una
extension E-W. Al Plioceno terminal-Pleistoceno inferior, hacia 3-2 Ma, una compresién de direccién cercana a E-W
afecta a toda la regién estudiada, pero algunas fallas muestran una cinemdtica compatible con un acortiamento N-S sin
gue se establece une cronologlia constante entre los acortiamentos E-W y N-S. Por fin, del Cuaternario al Presente,
toda la Alta Cadena esta afectadla por una extension de direccion N-S a NNE-SSW mientras que Jas regiones bajas
subandinas sufren una compresién de direccion E-W.

Estos cambios del régimen tectonico se interpretan como el resultado de variaciones de la magnitud de fuerzas a los
limites, debidas al empuje de la placa subductante sobre la litosfera andina, y de las fuerzas de volumen debidas a la
alta topografia, al espesor de la corteza y a la baja densidad del manto subyacente. En este modelo, se considera el
esfuerzo litosférico horizontal maximo (oHmax), de direccién E-W aproximadamente paralelo a la convergencia, mas o
menos constante y el esfuerzo litosférico vertical (ozz) aumentando con la topografia. Asi, en las regiones bajas de la
zona subandina, el régimen tecténico del Cuaternario-Presente se encuentra compresivo : omax est ol y 0zz s 63. En la
Alta Cadena, 6zz aumenta con la topografia y se vuelve a1 ; entonces el esfuerzo horizontal méximo (cHmax) de direccion
E-W se vuelve 02 y el esfuerzo horizontal (6Hmin), perpendicular a ocHmax, se vuelve o3, favoreciendo una extensién de
direccién N-S. Suponiendo que la reologia de la litosfera andina no cambié de manera significativa desde 5 Ma, y como
desde el Mioceno superior la altitud de los Andes no cambio mucho, es preciso admitir que las fuerzas a los limites
han diminuido durante el Plioceno permitiendo une extension E-W y han aumentado durante el Plioceno terminal-
Pleistoceno antiguo, permitiendo una compresion E-W en la Alta Cadena. Se propone como hipétesis que esos cambios
son consecuencia de variaciones del buzamiento de la placa subductante a lo largo del tiempo.

Palabras claves: Régimen tecténico - Nedgeno - Bolivia.
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Evolution du régime tectonique des Andes du Miocéne supérieur a I'Actuel (Bolivie)

INTRODUCTION

Le segment des Andes de Bolivie (Fig. 1) est
situé au-dessus d’une zone de subduction dont le
pendage est proche de 30°; il est en cela différent
des segments du Pérou central et du « Norte
Chico » du Chili, ou le plan de subduction est
proche de |'horizontale (STAUDER, 1975 ; BARAZANGI
et ISACKS, 1976 ; SACKS, 1977 ; GRANGE et al.,1984).
Les trois traits caractéristiques des Andes de Bolivie
sont l'existence d'un grand bassin sédimentaire
fortement subsident qui forme une haute plaine,
I'Altiplano, un brusque changement de directions
structurales andines formant le coude d’Arica-Santa
Cruz et la présence d'un volcanisme calco-alcalin
tertiaire et quaternaire toujours actif.

SEBRIER et al. (1985) ont décrit I'état de contrainte
régional quaternaire dans le segment des Andes au
Sud-Pérou et I'ont interprété comme résultant d'une
compression horizontale liée a la subduction, asso-
ciée a un accroissement de la contrainte verticale
dans les hautes Andes due a un effet de haute
topographie. Cet état de contrainte est en accord
avec les résultats obtenus sur |'Altiplano bolivien
(LAVENU, 1977, 1978, 1981a, 1981b, 1981/82, 1986)
que nous présentons ici: le régime tectonique
actuel y est en extension suivant une direction
N-S comme au Sud-Pérou tandis qu'it est en com-
pression suivant une direction E-W dans les régions
basses de la zone subandine (CHINN et JSACKS, 1983).

Le but de ce travail est de préciser I'évolution du
régime tectonique de ['Altiplano bolivien depuis le
Miocene, grace a une bonne chronologie des dépéts
sédimentaires et volcano-sédimentaires continen-
taux, datés soit par radiochronologie soit par des
faunes de vertébrés, et de comparer I'évolution de
ce régime tectonique a celui des bassins d'age
néogéne de la Cordillére orientale.

SCHEMA STRUCTURAL DES HAUTES ANDES
DU NORD-OUEST DE LA BOLIVIE

La zonation morphostructurale
des hautes Andes de Bolivie

A la latitude de la Bolivie, on peut distinguer dans
les Andes centrales trois zones morphostructurales
principales (Fig.1). Les basses terres pacifiques
{altitude inférieure a 2 500 m) comprennent la Cor-
dillere de la cote et le piémont pacifique {au Pérou
et au Chili). Les hautes Andes (altitude comprise
entre 2500 et 6 000 m) sont constituées par la
Cordillére occidentale, I'Altiplano et la Cordillére

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55

orientale. Les basses terres amazoniennes (altitude
inférieure a 2 500 m) comprennent la zone suban-
dine, la plaine du Chaco-Beni et le bouclier brésilien.

Un caractére marquant des hautes Andes bolivien-
nes réside dans un changement net des directions
morphostructurales. La chaine est orientée 120° N
dans le sud du Pérou, le nord de la Cordillere
orientale de Bolivie et le nord du Chili (Fig. 1) et
prend une direction N-S pius au sud. Ce changement
de direction se produit entre 18° et 20° de latitude
sud ; il correspond a '« Elbow-line de Santa Cruz »
de AHLFELD (1967). Celui-ci est caractérisé par une
zone de lindaments transverses, de direction 80° N
a 100°N, remarquée par de nombreux auteurs
(AHLFELD et BRANISA, 1960 ; RADELL!, 1966 ;
BROCKMANN et al., 1972 ; MARTINEZ, 1980) qui a été
considérée comme une zone dimportants décro-
chements senestres (SHEFFELS et KLEPACKI, 1985 ;
LAVENU, 1986 ; SEMPERE et HERAIL, 1987).
L'Altiplano qui est plus particulierement analysé
dans ce travail est une vaste dépression fermée
{altitude moyenne de 3 700 m) qui s'étend du sud
du Pérou a la Puna argentine. Il correspond a un
bassin tertiaire fortement subsident, a sédimenta-
tion continentale. Comme dans toutes les Andes
centrales, de fagon générale, les dépdts sédimentai-
res continentaux, postérieurs a I'Eocéne supérieur
{40 Ma) y sont constitués par de grandes séquences
séparées par des discordances angulaires. Celles-
ci sont la conséquence des grandes pulsations
tectoniques compressives suivantes (Fig. 2): F2
(=26 Ma), F3 (= 17 Ma) reconnues dans le sud
du Pérou (SEBRIER et al., 1979), F4 (= 8-7 Ma) et
F5 (= 3-2 Ma). On distingue ainsi, durant la période
étudiée, des.séquences sédimentaires d'age oligo-
céne supérieur-miocéne, pliocéne et quaternaire.
L'épaisseur des dépdts oligocénes a quaternaires
est souvent surévaluée (plus de 15 000 m, MEYER
et MURILLO, 1961 ; RODRIGO et CASTANOS, 1975 ;
MARTINEZ, 1980). Nous avons retenu une épaisseur
plus faible (LAVENU et MAROCCO, 1984) car le carac-
tére progradant de la sédimentation et I'existence
de déformations tectonigues (plis et failles) laissent
a penser que I'épaisseur de ces dépoOts ne dépasse
probablement pas 6 000 a 8 000 m.

Le volcanisme calco-alcalin tertiaire et quaternaire
est présent dans la Cordillere occidentale (Fig. 1}.
Dans le sud de I'Altiplano bolivien, un volcanisme
shoshonitique s'étend, vers I'est, jusqu’a la Cordil-
lére orientale (KUSSMAUL et al., 1975).

LE CADRE STRUCTURAL DU NORD-OUEST BOLIVIEN

Le Nord-Ouest bolivien est affecté par des failles
normales (Fig. 3). Les failles de direction E-W sont
souvent disposées en échelon, selon une direction
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Fig. 1. — Schéma structural des Andes centrales de Bolivie.

1 : Quaternaire de la Cordiliére {dans la zone subandine et la plaine du Beni le Quaternaire n'est pas différencié) ; 2 : Pliocéne de
I'Aliiplano ; 3 : Oligo-Miocéne ; 4 : Voicanisme cénozoique (les triangles noirs représentent les principaux volcans quaternaires). Les
chiffres portés a coté des étoiles donnent les numéros des sites de mesure de failles et de plis. C : Corocoro, Cu : Curahuara, SAF :
faille de San Andres, CF : faille de Coniri.

Schematic structural map of the Central Andes of Bolivia.

1 — Cordilleran Quaternary deposits (in the subandean zone and Beni Plain Quaternary deposits are undifferentiated); 2 — Pliocene
rocks of Altiplano; 3 — Oligocene-Miocene sediments; 4 — Cenozoic volcanites (black triangles represent the main Quaternary
volcanoes). Numbers closed to stars indicate the sites of analysed faults and folds; C: Corocoro, CU: Curahuara, SAF: San Andres

Fault, CF: Coniri Fault.
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Evolution du régime tectonique des Andes du Miocéne supérieur a I'Actuel (Bolivie)
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Fig. 2. — Tableau des corrélations stratigraphiques et tectoniques du nord de la Bolivie.
Les chiffres cerclés correspondent aux &ges radiométriques obtenus par LAVENU et al. (1939).

Table of stratigraphical and tectonic correlations from Northern Bolivia.

120°N & 130°N {bassin de La Paz, région de
Carahuara) ; elles recoupent le Quaternaire. Les
failles morphologiqguement les mieux marquées, de
direction 120° N et N-S, respectivement au nord et
au sud du coude d'Arica-Santa Cruz, limitent le
bassin subsident de I'Altiplano. A l'ouest, la limite
structurale entre I'Altiplano et la Cordillére occiden-
tale est trés nettement marquée par la faille de San
Andres (Fig. 3). A l'est, la limite structurale entre
|'Altiplano et la Cordillere orientale est aussi mar-
quée par une famille de failles. Ces failles sont
souvent figurées en failies normales. Pour I'époque
miocéne, il était généralement admis, sans preuves,
gue le dépbt continental, en bassin peu profond,
de faciés fluviodacustre a évaporitique, était lié a
une subsidence en régime extensif. Par contre,
'existence d’une tectonique synsédimentaire en
extension, d'age pliocene, a été prouvée.
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Cependant, des structures compressives, plis et
failles inverses, affectant I'Oligo-Miocéne et le Plio-
céne, sont aussi observables en de nombreux
endroits de I'Altiplano (Fig. 3). Elles sont la consé-
guence de plusieurs événements tectoniques com-
pressifs (MARTINEZ, 1980 ; SEMPERE et al, 1990,
1991) et sont analogues a celles signalées plus au
sud dans la Puna argentine (ISACKS et al., 1982 ;
ALLMENDINGER et al., 1983 ; JORDAN et al., 1983).
Toutefois, nos données montrent que l'état de
contrainte quaternaire et actuel est extensif au
moins dans I'Altiplano.

Ainsi, une évolution tectonique complexe, en exten-
sion et compression, caractérise les Andes de
Bolivie ; cette évolution du Miocéne supérieur a
I’Actuel est analysée dans les paragraphes suivants.
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Fig. 3. — Schéma géologique du nord-ouest de la Bolivie. i ) . )
Sédiments quaternaires (1), pliocénes (2) et oligo-miocenes (3), volcanisme pliccéne (4) et quaternaire (5), terrains antérieurs a 1'Oligo-
Miocéne (6). FSA : faille de San Andres, FC : faille de Coniri, FT : faille de Tunari, FSA : front subandin.

Geological sketch map of Northwestern Bolivia.

1 — Sediments of quaternary age, 2 — Pliocene age; 3 — Mijocene age; 4 — Pliocene volcanites; 5 — Quaternary volcanites. In
white: Pre-Oligocene — Miocene formations. FSA: San Andres fault, FC: Coniri fault, FT: Tunari Fault, FSA: subandean front.

L'ETAT DE DEFORMATION DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN
AVANT LE MIOCENE TERMINAL

Les corrélations stratigraphigues des Andes du
nord-ouest de la Bolivie sont résumées sur la
figure 2. Des événements compressifs séparent
des périodes de sédimentation dans des bassins
subsidents. Avant 26 Ma (phase F2), un bassin
d'&ge paléogéne était situé sur la bordure orientale
de I'Altiplano. Des dépots épais (ASCARRUNZ, 1973 ;
RODRIGO et CASTANOS, 1975) témoignent du souléve-
ment de la Cordillére orientale par rapport a |'Alti-
plano au cours de cette période. D'autres petits
bassins intramontagneux d'age oligo-miocéne sont
situés a la bordure ouest de la Cordillére orientale.
Le plus important est celui de Salla dans lequel
se sont déposés 500 m de dépdts déséadiens,
Oligocéne supérieur-Miocéne (HOFFSTETTER et al.,
1972 ; McFADDEN et al., 1985 ; NAESER et al., 1987 ;
SWANSON et al., 1987). Entre = 26 et 7 Ma (phases
F2 et F4), un bassin oligo-miocéne occupait I'ensem-

26

ble de I'Altiplano. L'épaisseur maximale des sédi-
ments atteint 6 000 & 8 000 m, témoignant d'une
forte subsidence. Ce bassin est dissymétrique, la
plus grande épaisseur de sédiments se trouvant
dans la partie orientale de I'Altiplano. Le taux moyen
de sédimentation est peu supérieur & 0,1 mm par
an sur le piémont de la Cordillere occidentale : il
peut atteindre 0,3 & 1 mm par an au pied de la
Cordillere orientale.

Le régime tectonique des bassins subsidents oligo-
cénes et miocénes de I'Altiplano a toujours été
discuté : la grande épaisseur des sédiments a
fait penser qu’il pouvait étre extensif (LAVENU et
MARCCCO, 1984} pendant les périodes séparées
par les phases de compression démontrées par
MARTINEZ (1980) et LAVENU (1986). Toutefois certains
auteurs estimaient qu‘une tectonique en compres-
sion synsédimentaire pouvait avoir été active durant
tout I'Oligo-Miocéne (LABROUSSE et SORiA, 1987).
Des travaux récents (SEMPERE et al, 1990, 1991)
sur la bordure orientale de I'Altiplano ont montré
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Evolution du régime tectonique des Andes du Miocéne supérieur & I'Actuel (Bolivie)

Jexistence de chevauchements sur le Tertiaire
de l'Altiplano au cours de I'Oligocéne supérieur-
Miocéne inférieur (27-19 Ma). L'activité de décro-
chements compressifs et de chevauchements a
&té aussi montrée dans le sud de I'Altiplano (BABY
et al., 1990). Elle est considérée comme étant
synchrone de la formation de bassins d'avant-
pays d'age oligocéne supérieur-miocéne inférieur
{(Formation San Vicente) et miocéne moyen a supé-
rieur {Formation Quehua). Cela suggére donc une
sédimentation en régime tectonique compressif au
cours de I'Oligocéne-Miocéne. Mais il est clairement
établi (LAVENU, 1986) que des déformations en
extension affectent |'Altiplano au cours du Pliocéne
et du Quaternaire moyen-récent.

C'est essentiellement entre I'Oligocéne supérieur
et le Miocéne terminal que les Andes ont acquis
leur altitude élevée (SEBRIER et al., 1988a).

LES REGIMES TECTONIQUES EN COMPRESSION
DANS LE NORD DE L’ALTIPLANO
DU MIOCENE TERMINAL AU QUATERNAIRE

La tectonique en compression
d’age miocéne terminal (phase F4)

Des formations d'age oligocéne supérieur et mio-
céne affleurent largement sur I'ensemble de I'Alii-
plano bolivien, au nord de 18° 30" de latitude sud
(DOUGLAS, 1914 ; BERRY, 1922 ; SIRVAS et TORRES,
1966). Elles sont plissées dans une bande de
direction NNW-SSE située au voisinage de la grande
faille San Andres, entre San Andres et Corque et
a l'ouest d'Abaroa (Fig. 3). A I'ouest et a 'est de
cette bande, les formations pliocénes reposent
en concordance sur les terrains oligo-miocénes,

Fig. 4 . — Plissement affectant les formations
d'age oligocéne supérieur & miocéne dans le
nord de VAltiplano {phase F4).

Carte : 1 — Plio-Quaternaire, 2— Oligo-Mio-
céne, 3 — terrains antérieurs a 1'Oligo-Mio-
cene. Les doubles fleches indiquent les axes
des plis.

Coupe CC': Le Miocéne (3) est recouvert en
discordance par le Pliocéne (2}, mais dans les
zones peu affectées par la phase F4, |e Plio-
céne est concordant sur le Miocéne. A Cura-
huara, I'ignimbrite Perez (1) recouvre en discor-

dance les sédiments pliocénes. FSA : réseau
de la faille San Andres.

Folding of sediments of late oligocene and
NE miocene age in Northern Altiplano (pulse F4).
Map: 1 — Plio-quaternary sediments; 2—
Oligo-miocene; 3 — Pre-Oligocene — miocene
deposits. Double arrows indicate the fold axis.
Cross section CC’: Miocene deposits (3) are
unconformably overlain by pliocene sediments
(2). Pliocene sediments overlay conformably

the Miocene where the pulse F4 js weak. Near
Curahuara, the Perez ignimbrite (1) overlaies
unconformably the pliocene sediments. FSA:
San Andres fault.

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55
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Fig. 5. — Schéma structural de la région de Curahuara, Altiplano Nord (phase F4, Miocéne terminal).
Carte : 1 — Miocéne, 2 — Plio-Quaternaire, 3 — failles indifférenciées, 4 — failles inverses, 5 — anticlinal, 6 — synclinal, 7 — sites
de mesures.
Diagrammes [projection Schmidt inférieur) : les numéros des diagrammes correspondent aux numéros des sites. Les points représentent
les poles de stratification ; ceux-ci se répartissent sur un grand cercle (en tirets) dont le pole (losange) indique I'axe B du pli. Le
diagramme (Mt) regroupe les axes de plis (1A a 1G) plus celui mesuré a Abaroa (site 2, Fig. 4). Le trait épais indique la direction
moyenne des axes B des plis et e diédre fimité par des lignes discontinues donne Vincertitude sur cette direction ; Z {25° N} est la
direction moyenne de raccourcissement de la phase F4 dans cette région.
Schematic structural map of Curahuara zone, in northern Altiplano (pulse F4, late Miocene).
Map: 1 — Miocene; 2 — Plio-Quaternary; 3 — Undifferenciated faults; 4 — Reverse faults; 5 — Anticlinal; 6 — Synclinal; 7 — Analysed
faulted sites.
Stereonet: (Schmidt, lower hemisphere); numbers of stereonets correspond to site numbers. Points indicate the stratification poles.
They are located on a great circle (dashed line). Rhomb indicates the B axis of fold. Stereonet Mt shows all the fold axis (1A to 1G)
and this measured near Abaroa (site 2, Fig. 4). The black line indicates the main direction of B axis and the dashed diedral indicates
error of measurement; Z (N25°) is the main shortening direction of the pulse F4 in this zone.

I'ensemble étant affecté seulement par des ondula-
tions a grand rayon de courbure.

Dans la région de Curahuara (Fig. 4 et 5) le Pliocéne,
lui-méme plissé, repose en discordance sur le
Miocéne (sites 1N, 1E, 1F, Fig. 5) ; la discordance
angulaire atteint 80° au site 1C. Cela implique
I'existence de deux phases de plissement, I'une
(F4) post-Miocéne - anté-Pliocéne, 'autre (F5) post-
Pliocéne (MARTINEZ, 1980 ; MEYER et MURILLO, 1961).

28

Dans la région d'Abaroa (Fig.4) des sédiments
volcano-sédimentaires oligo-miocénes plissés et fail-
lés (LAVENU et al., 1989) sont recouverts en discor-
dance par un ensemble volcanique comprenant
la base la Formation Cerke (Fig. 2), d'age pliocéne
(EVERNDEN et al., 1966, 1977). L'dge du sommet
des sédiments miocénes plissés du centre de
'Altiplano a pu étre précisé par des datations
radiochronologiques faites sur le tuf Ulloma a

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55
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Fig. 6. — Schéma structural de la région de Curahuara, Altiplano Nord (phase F5, Pliocéne terminal).
Carte : 1 — Plio-Quaternaire sédimentaire et volcanique (Ignimbrite Perez), 2 — Pliocéne, 3 — Miccéne, 4 — failles, 5 — failles
inverses, 6 — anticlinaux, 7 — synclinaux, 8 — site de mesures de plis, 9 — sites de mesures sur la faille de Chiriquifia.
Diagrammes : mémes symboles que sur la Fig. 5. Le diagramme (Plt) regroupe les axes de plis (1H a TM}. Dans cette région, la

direction moyenne du raccourcissement Z de la phase F5 est 52° N,

Structural sketch map from Curahuara region, northern Altiplano (pulse F5, Upper Pliocene).

Map: 1 — Sedimentary and volcanic (Perez Ignimbrite) deposits of plio-quaternary age; 2 — Pliocene; 3 — Miocene; 4 — faults;
5 — reverse faults; 6— anticlinals; 7 — synclinals; 8 — analysed faulted sites; 9 — analysed sites along the Chiriquina fault.
Stereonets: Same symbols as Fig. 5. The stereonet Pt regroups the fold axis (TH to 1M). In this region, the main Z shortening

direction of pulse F5 is N52° E.

9,1 Ma (EVERNDEN et al., 1966, 1977) et sur la
Formation Turco {11,7 Ma, LAVENU et al., 1989). La
base des sédiments discordants a été datée entre
6.4 et 5,4 Ma (EVERNDEN et al., 1966} et 7,6 Ma
(LAVENU ef al., 1989). Cela place la phase de
compression F4 dans le Miocéne terminal vers
7-8 Ma (Fig. 2).

Les déformations plicatives de la phase F4 sont
généralement de grands plis droits isopaques (MAR-
TINEZ, 1980). Dans les sites analysés (sites 1 et 2,
Fig. 4), les plis sont de dimension décamétrique &
hectométrique, plus rarement kilométrique et sont
souvent disposés en échelon ; les pendages des
flancs peuvent atteindre 85° & 90°. Dans la région
de Curahuara (sites 1A a 1G, Fig. b), le plisserent
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correspond & une direction de raccourcissement
25° £ 20° N. Cette direction de raccourcissement
est en accord avec un rmouvement décrochant
dextre sur la faille de San Andres (MARTINEZ, 1980)
et sur les failles qui lui sont paralléles. Plus au nord,
dans la région de San Andres (Fig. 4), les plis ont
une direction NNW-SSE, plus méridienne que les
directions observées ailleurs. Cela peut étre d0
soit & un changement local de la direction de
raccourcissement le long de la faille de San Andres,
comme cela est souvent observé le long des failles
décrochantes compressives, soit au fait que ces
plis, affectant les dépdts miocénes, ont été formés
au cours de la phase du Pliocéne terminal (F5).

L'absence de sédimenis pliocénes discordants sur
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les plis de San Andres ne permet pas de choisir
entre ces deux hypothéses. Toutefois, en dehors
du voisinage de la faille de San Andres, dans des
régions ol le Miocéne plissé est recouvert en
discordance par le Pliocéne, la cartographie des
grandes structures miocénes montre un plissement
résuftant d’'un raccourcissement proche de 40° N ;
¢'est le cas dans la région de Chuquichambi {Fig. 3)
et d'Abaroa (site 2, Fig. 4).

La tectonique en compression
d’age pliocéne supérieur
a quaternaire ancien (phase F5)

Les plissements qui affectent les terrains pliocénes
ont une répartition spatiale semblable a celle des
plissements miocénes.

LE PLISSEMENT PLIOCENE DE LA REGION DE CURAHUARA

Dans cette région (Fig. 6), le Pliocéne, plissé et
affecté par des failles inverses, comporte a la base
un niveau de tuf gris dont |I'd4ge se situe vers 5,5 Ma
(EVERNDEN et al., 1966, 1977). Il est recouvert en
discordance par |'unité ignimbritique Perez (Fig. 3).
Celle-ci a été datée a 2,2 ou 3 Ma (EVERNDEN et al.,
1966) & Charafia, situé¢ & 100 km au nord-ouest de
Curahuara. A 20 km & l'ouest de Curahuara, prés
de Tirata (Fig. 4), il existe au moins deux unités

ignimbritiques superposées ; l'unité inférieure est
datée a 3,3 Ma (LAVENU et al., 1989) et la supérieure
42,8 Ma (MARSHALL et al., 1991). Malheureusement,
comme [‘unité inférieure repose dans cette région
sur du Pliocéne non plissé, I'dge du plissement
n'est pas encore précisément établi.

Les plis isopaques, a grand rayon de courbure, de
dimension hectométrique a kilométrique (Fig. 6)
correspondent a une direction de raccourcissement
52° + 20°N un peu différente de la direction
moyenne de raccourcissement 85° * 10°N
reconnue dans I'Altiplano: Prés des grandes failles
inverses de direction 130° N a 140° N, ces plis ont
des flancs plus redressés et sont parfois déversés.
La direction de raccourcissement impligue un mou-
vement inverse ou inverse dextre sur la faille de
San Andres au cours de cette période.

Prés de Chiriquifia (site 1N, Fig. 6), le Pliocéne,
discordant sur le Miocéne, est lui-méme plissé en
synclinal {photo 1 et coupe, Fig. 7). Le plissement
résulte d’un raccourcissement de direction proche
de 45° *+ 05° N (diagramme B, Fig. 7). La cinémati-
que de la faille inverse plurikilométrique de Chiri-
quifa (points a, b et ¢, Fig. 7) résulte d’'une compres-
sion o1 de direction 37°N (diagramme A, Fig. 7),
compatible avec la direction du plissement. Par
contre, les failles inverses qui coupent le pli ont une
cinématique correspondant & un raccourcissement
proche de N-S (diagramme C, Fig. 7). Cette cinéma-
tique est en accord avec la cinématique des failles

Synclinal
.{-ﬁ"‘

PHOTO 1. — Pli synclinal d0 & la compression E-W (F5) affectant les dépdts pléistocénes de I'Estancia Chiriquina (site 1N). Le cosur

du synclinal est constitué par la Toba 76 (voir Fig. 7).

Synclinal fold induced by the compression E-W (F5) of the pleistocene deposits of the Estancia Chiquirifia (site TNJ. The Toba 76 (see

Fig. 7) represents the center of the synclinal.
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Fig. 7. — Interprétation du site de Chiriquifia (site 1N, points a, b et ¢ de la Fig. 6).
La coupe montre la discordance (D) du Pliocéne plissé (Pli) sur Je Miocéne (Mi). A : la microfracturation (F1) des sédiments pliocénes
associée au plissement montre une direction de compression o1 = N ; B : La direction axiale (B} du pli indique un raccourcissement
45° N; des glissements banc sur banc (failles F2) accompagnent ce plissement ; C : Une deuxieme génération de failles inverses (F3)
recoupant Je pli et les failles F2 indique un raccourcissement de direction N-S.
Cross section and analysis of the faulted Chriquifia site (site TN, point a, b and ¢ of the Fig. 6).
Cross section shows the unconformity (D) between the pliocene (Pli) and the miocene (Mi) formations. A: the microfaulting (F1) of
the pliocene sediments associated with the folding shows a trending compression ol of N207° E. B: The folding axial direction (B)
indicates a N45° E trending shortening; bedding-plane slip (F2) occurate during the folding. C: a secondary generation of reverse faults
(F3), cutting the fold and F3 faults indicates a N-S trending shortening.

inverses de direction E-W a NW-SE qui affectent
I'ignimbrite Perez & Wiscoko (Fig. 6) et Tirata (Fig. 4).
Ainsi le plissement et les failles inverses résultant
d'un raccourcissement NE-SW sont postérieurs aux
formations pliocénes (5,5 Ma) et antérieurs aux
dépots de Vignimbrite Perez. Par contre, le mouve-
ment sur les failles inverses a faible pendage
résultant d’un raccourcissement N-S est, ici, posté-
rieur au plissement.

LES FAILLES INVERSES AFFECTANT

LE QUATERNAIRE ANCIEN
DANS LA REGION DE CHARANA-ABAROA

Dans cette région (Fig. 8), I'ignimbrite Perez repose
sur les andésites de la Formation Cerke (5,7 Ma), et
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['ensemble repose en discordance sur le Miocéne.
L'ignimbrite est surmontée par des dép6ts lacustres
d'age pléistocéne ancien (HOFFSTETTER et BRANISA
in BLANCO, 1980). Dans la vallée de Markanasa
{site 17, Fig. 8), l'ignimbrite Perez est coupée par
des failles inverses (a et b, Fig.8; photo2) qui
n'affectent pas le Pléistocéne susjacent. Ces failles
ont une direction E-W et un pendage de 25° a
30° nord. Les axes b des lenticulations situées sous
le plan de faille indiguent un vecteur glissement
d'azimut 25° N compatible avec le décalage inverse
senestre d'une fente observée en surface (point b,
Fig. 8). Ces failles ont une cinématique en accord
avec celle des failles inverses qui recoupent les plis
d'age pliocéne dans la région de Curahuara.
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Fig. 8. — Failles inverses affectant I'ignimbrite Perez dans le bassin de Charana (Cordillére occidentale).
Carte : 1 — Formation Charafia d'age pléistocéne, ignimbrite Perez (3,3 Ma), 3 — Formation volcanique Cerke (5,7 Ma) ; Formation
Mauri {Oligo-Miocéne), 5 — intrusif quaternaire, 6 — intrusif miocéne, 7 — dykes miocénes. Les fleches convergentes représentent
la direction de raccourcissement approximativement N-S des failles inverses affectant le Quaternaire ancien. Les fléches divergentes
indiguent la direction N-S de I'extension quaternaire le long des failles du Rio Mauri.
Coupe (d'aprés photo) : 1 — Formation Perez, 2— Formation Charafia, 3 — Quaternaire récent, 4 — terrasses actuelles ; a et b
— scarplets de failles inverses visibles dans la morphologie. Le cartouche montre la composante décrochante senestre de la faille
inverse. Le diagramme indique les axes b des lenticulations (points) associées & la faille inverse portant des stries {(fleches).
Perez ignimbrite affected by reverse faults in the Charaia Basin (Western Cordillera).
Map: 1 — Charafia Formation of pleistocene age; 2-— Perez ignimbrite (3.3 Ma); 3 — Cerke voicanic Formation; 4— Oligocene-
Miocene Mauri Formation;, 5 — Quaternary intrusive rocks, 6 — Miocene intrusive rocks; 7 — Miocene dykes. Convergent arrows
indicate the N-S shortening direction along the Quaternary reverse faults. Divergent arrows indicate the N-S Quaternary tensional
direction along the Rio Mauri faults.
Cross section (after photo): 1 — Perez Formation; 2 — Charafia Formation, 3 — Upper Quaternary; 4 — Recent terraces; a and b —
revese fault scarplets Visible in landscape. Box shows the left-lateral component of reverse fault. Stereonet indicates b axis of
lenticulations (points) associated with striated (arrows) reverse fault.
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i
i

PHOTO 2. — Failles inverses dans I'ignimbrite Perez {site 17) dues & la compression N-S du Pléistocéne ancien (voir Fig. 8).
Reverse faults in the Perez ignimbrite (site 17) resulting of the late Pleistocene N-S compression (see Fig. 8).

LA REGION DE LA PAZ

A La Paz (Fig. 9), le Pliocene daté entre 5,5 et
2,8 Ma est plissé et recouvert en discordance
par des formations glaciaires et fluvio-glaciaires
attribuées au Pliocéne supérieur et au Quaternaire
{DOBROVOLNY, 1962 ; SERVANT, 1977 ; CLAPPERTON,
1979 ; LAVENU et al., 1989). A Achumani et a Llojeta
(Fig. 9), comme & l'ouest de La Paz ou ils ont
été mis en évidence par prospection géophysique
(FERRANDES et al., 1977), les plis ont une direction
voisine de N-S (diagramme 5D, Fig. 10). Leur direc-
tion axiale tend & devenir paralléle aux grandes
failles d’Amachuma et de Kenko au voisinage de
celles-ci, failles qui affectent, en surface, le Quater-
naire. Les rapports géométriques des directions
axiales des plis et des failles impliquent que celles-
ci ont eu une composante décrochante senestre
pendant le plissement. Par ailleurs, les failles de
direction 110°N associées aux failles majeures
de direction 126°N de Kenko et d’Amachuma
correspondent & des structures de type Riedel
(LAVENU, 1977) associées aux failles majeures et
ont, comme celles-ci, une composante décrochante
senestre. L'ensemble de ces structures indique un
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raccourcissement proche de E-W durant le Pliocéne
supérieur a terminal.

Dans la méme région (sites 5A et 5C, Fig. 9),
les failles qui affectent les formations pliocénes
montrent deux cinématiques, I'une en failles inver-
ses ou décrochantes inverses, l'autre en failles
normales. Par contre, les failles qui affectent le
Quaternaire de ces mémes sites montrent toujours
une cinématique en failles normales résuitant d'un
allongement a peu prés N-S (voir infra).

On peut donc ainsi clairement séparer la famille
de stries inverses postérieure aux formations du
Pliocéne supérieur et antérieure au Quaternaire.
L'analyse des vecteurs glissement sur les failles
inverses a été réalisée en utilisant ['algorithme
d’inversion de Carey {CAREY et BRUNIER, 1974 ;
CAREY, 1979). Le calcul montre que la cinématique
de ces failles est expliguée par une direction
principale de la contrainte maximum ( a1) voisine de
E-W (diagrammes 5A1 et 5C, Fig. 10 et Tabl. I).
Cependant, au site A, la cinématique d’un certain
nombre de failles inverses n’est pas compatible
avec cette compression E-W ; elle résulte d’'un
raccourcissement voisin de N-S (diagramme 5A2,
Fig. 10).
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Fig. 9. — Schéma structural de la région de La Paz.

1 : Quaternaire, 2 : Pliocéne, 3 : formations anté-pliocénes, 4 : sites de mesures (5A : Llojeta, 5B : Irpavi, 5C : Villa Concepcion, 5D :
Achumani, 5E : Quabrada Minasa), 5 : synclinaux (a) et anticlinaux (o), 6 : failles, les fleches indiquent le sens du décrochement, les
barbelures indiquent le bloc abaissé des failles normales et les lignes discontinues les failles mises en évidence par prospection
géophysigue, 7 : bord morphologique de I'Altiplano (en grisé, surface de I'Altiplanc).

Schematic structural map of the La Paz region.

1 — Quaternary rocks; 2 -— Pliocene sediments; 3 — Ante-Pliocene formations; 4 — analyzed sites (6A: Liojeta; 5C: Villa Concepcion;
5D: Achumani; BE: Quebrada minasa); 5 — anticlinal (a), synclinal (b); 6 — faults; arrow indicates direction of lateral movement; barbs
indicate geophysical prospecting deduced faults, 7 — morphological edge of Altiplano (grey. Altiplano surface).
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Fig. 10. — Données des plissements
et données de failles inverses utilisées
pour calculer les directions de compres-
sion de la phase F4 dans |'Altiplano
Nord.
Pour les plis, les symboles sont les
mémes que sur la figure 5. Les fléches
liges aux traces de failles correspondent
aux stries mesurées (Wulff, hémisphére
inférieur). Les petits segments sur les
traces de failles et les histogrammes
indiquent la déviation entre le vecteur
S mesuré et le vecteur t calculé. Les
numéros des données autour du cane-
vas correspondent aux numeéros portés
sur les histogrammes. Les grosses fl&-
il Q ches noires donnent les azimuts des
o lasasle[oe] [sa] directions principales de contrainte ¢ 1
calculées. Elles sont proches de E-W.
R N 5C Les paramétres des tenseurs calculés
sont figurés sur le tableau |.

La direction de raccourcissement

-S
du site bA2 est estimée graphiquement
et indiquée par une fléche blanche. Les
sites sont localisés sur la figure 1.

Data folding and data reverse faulting
used to computed shortening ol direc-
tion of pulse F4 from northern Altiplano.
Folds, same symbol as Fig. 5. Arrows
linked to fault traces correspond to the
measured slip vector (Wullf stereonet,
lower hemisphere). Thick segments on
fault traces and histograms show devia-
tions between measured S and predic-
ted slip vector for each fault plane.
Small numbers outside the stereonet
refer to fault data. Large arrows give
azimuth of the maximum o1 computed
principal stress directions. They strike
nearly E-W. parameters of computed
tensors in Table I.

N-S shortening direction of site 5A2
is graphically estimated (white arrow).
Location of sites in Fig. 1.

|
N
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LA REGION DE AYO AYO

Au sud de Ayo Ayo (site 6, Fig. 11), comme dans
la région de La Paz, des formations pléistocénes
datées reposent en légére discordance sur du
Pliocéne daté par des fossiles (HOFFSTETTER et al.,
1971) et par radiochronologie {anté-2,8 Ma, LAVENU
et al., 1989).

Dans les formations pléistocénes, seules existent
les failles normales. L'inversion des vecteurs glisse-
ment des seules failles inverses affectant les forma-
tions pliocénes montre que celles-ci résultent d'une
compression de direction 85°N (diagramme 6,
Fig. 10, Tabl. 1). Seules deux failles sont incompati-
bles avec cette solution et sont en accord avec un
raccourcissement N-S.

LSS LIS L LI SIS S
L2 s SIS

2

Fig. 11. — Schéma structural et coupe de la région d'Ayo Ayo.
1. Quaternaire, 2 : Pléistocéne daté, 3 : Pliocéne daté, 4 : Paléozoique, 5 : glacis quaternaires.
Coupe CC’ : [a partie supérieure est dessinée d’aprés photo. Tirets : Pliocéne ; noir : tuf daté & 2,8 Ma (LAVENU et al., 1989) ;
points : Pléistocéne. La partie inférieure de la coupe est une interprétation de la géométrie possible en profondeur des failles observées

en surface.

Schematic structural map and cross section of Ayo Ayo zone.

1 — Quaternary sediments; 2— rocks of pleistocene age; 3 — Pliocene deposits; 4 — Paleozoic rocks; 5 — Quaternary pediments.
Cross section CC’: upper part is drawn after photo, dashes: Pliocene deposits, black: tuff (2.8 Ma) (LAVENU et al., 1989); points:
Pleistocene deposits. The lower part is the interpretation of deep geometry from observed superior faults.

36

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55



Evolution du régime tectonique des Andes du Miocéne supérieur a I'Actuel (Bolivie)

TABLEAU |
Paramétres des tenseurs de contraintes déviatoriques

calculés & partir des données des vecteurs glissement des failles inverses et décrochantes
inverses de IAIflnIsmn et de la Cordillére orientale

Tensor’s parameters of stress computed from datas of sliding vectors of reverse
and strike slip reverse faults in Altiplano and the Eastern Cordiflera

Directions principales des contraintes
ol c2 o3 R
Site N Latitude Longitude | Az. Plon Az Plon Az Plon.
Q A+

IN 13 17°49’ 68°22 217 06 309 06 86 81 0,17
5A1 10 16°32’ 68°08’ 94 15 189 19 329 65 0,73
5C 10 16°36’ 68°08’ 78 07 169 03 280 82 043
6 10 17°07 68°00° 265 01 172 70 356 20 0,83
A1 23 17°26 65°58° 81 01 351 09 176 81 0,87
10B 10 19°03° 65°14° 270 02 000 02 138 87 0,80
18A 7 21°32° 64°42’ 85 04 329 82 176 Qa7 0,55

Les sites sont localisés sur ia figure 1. N est le nombre de failles striées utilisées pour caicuier les soiutions. Les azimuts (Az.} sont
mesurés dans le sens horaire & partir du nord. Le plongement {Plon.} est dans la direction de 'azimut mesuré. R = 62 — 01//03' — o1’

varle entre 0 quand 02' = ¢1'et 1 quand 62’ = 03".

Siies are jocated on the fig. 1. N is the number of striated faults used for
the north. The plunge (Plon.) is in the same direction as the measured azimut. R =

and 7 when o2’ = o3’

LA REGION DE CULLURI

Dans cette région (site 11, Fig. 12), les formations
miocénes chevauchent, par une faille inverse de
direction N-S, a pendage ouest, des formations
d’'age pliocéne (LAVENU, 1984Db). Ces demniéres sont
plissées et forment un synclinal déversé, lui-méme
affecté par une faille inverse. L'axe du pli est
compatible avec un raccourcissement de direction

ons M

moyenne 80° N (site 11, Fig. 10).
Quelques plans de failles résultent aussi d'un

raccourcissement N-S - mais il n'a pas 4té possible
1SNt N pa POSsiDie

d'établir une Chronologle relative de ces deux
cinématiques.

En conclusion, sur V'Altiplanc bolivien on peut
mettre en évidence i'existence de structures com-
pressives dues a deux directions de raccourcisse-
ment. Les unes affectent des dép6ts d'age pliocéne
supérieur et correspondent a des plissements et
des failles inverses résultant d'un raccourcissement
de direction 45°N a 90° N ; ce sont les structures
majeures. Les autres affectent des dépbts d'age
pliocéne supérieur & quaternaire ancien et corres-

pondent a des failles inverses résultant d'une com-
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pression N-S. Cependant, une chronologie entre
ces deux familles de structures n’est pas sirement
établie.

Dans d'autres régions, dans le bassin de Cuzco au
Pérou par exempie (CABRERA et al., 1989), les
deux directions de raccourcissement N-S et E-W
appartiennent 8 un méme événement tectonique
daté du Pléistocene inférieur et il ne semble pas y
avoir deux phases de compression distinctes se
succédant dans ie temps et correspondant a deux
cinématiques différentes (cf. SEBRIER et al., 1988b ;
MERCIER et CAREY-GAILHARDIS, 1989).

LES REGIMES TECTONIQUES EN EXTENSION
DANS LE NORD DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN
AU PLIOCENE ET AU QUATERNAIRE

Ces mouvements tectoniques extensifs sont posté-
rieurs a 7-8 Ma \pnase F4}). lis ont été analysés
dans les formations d'age miocéne a quaternaire,
a l'est et a 'ouest de I'Altiplano, essentiellement sur

les bordures des Cordilléres orientale et occidentale.
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Orurom *

Fig. 12. — Les déformations en compression d'age pliocéne terminal {phase F5) dans la région de Culiuri (Altiplano central).
A — 1 Quaternaire indifférencié, 2 : Formation Remedios (Pliocéne), 3 : Formation Pomata (Pliocéne), 4 : terrains anté-pliocénes.
B — Les symboles sont ceux de la carte. La formation Remedios est plissée (site 11, Fig. 10).
Upper-pliocene compressional deformations (pulse F5) near Culluri (Central Altipiano).
A —1: Undifferenciated quaternary deposits; 2: Pliocene Remedios Formation; 3: Pliocene Pomata Formation; 4: Pre-pliocene

sediments.

B — Same symbols as in the map. The Remedios Formation is folded (site 11, Fig. 10).

Le graben de la région de Tirata

Dans cette région (site 7A, Fig. 13), de grandes
failles plurikilométriques, de direction NNE-SSW
affectent les formations d'age miocéne, pliocéne et
quaternaire qui, ici, sont concordantes. Elles limitent
un graben double. La coupe de ce graben (Fig. 13
et photo 3) montre que I'essentiel du déplacement
vertical lié au mouvement en faille normale est
acquis avant le dépdt de l'ignimbrite Perez, bien
que ce dernier niveau soit aussi décalé par les failles
(site 7A, Fig. 13). Dans les sédiments miocénes et
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pliocénes, les plans de failles montrent aussi des
stries indiquant un mouvement postérieur en faille
inverse. Le premier mouvement en faille normale
(1) résulte d'une extension voisine de E-W (dia-
gramme 7A, Fig. 16), et le second mouvement en
faille inverse (2a), d'une compression E-W. Mais
I'ignimbrite Perez aussi est affectée (site 7B,
Fig. 13) par des failles inverses (2b) résultant d'un
raccourcissement proche de N-S, compatible avec
le raccourcissement N-S observé a Chiriquifia et
a Markanasa (diagramme C, Fig. 7 et Fig. 8). L'épi-
sode d'extension E-W (1), antérieur aux épisodes

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55
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Fig. 13. — Les déformations plio-quaternaires du site de Tirata (bordure occidentale de I'Altiplano).
Carte — 1 : Quaternaire alluvial, 2 ; Ignimbrite Perez, 3 : Pliocéne, 4 : Miocéne. Des failles NNE-SSW affectent I'ensemble des depots

néogenes.
Coupe — a : ignimbrite Perez, b : sédiments pliocénes, c : tuf appelé
Sur la bordure ouest du graben, les petites failles normales affectant

Plio-Quaternary deformations in the Tirata site (Western Altiplano).

Map : 1 — Quaternay alluvium ; 2 — Perez ignimbrite ; 3 — Pliocene sediments ;| 4 —

pliocene sediments.
Cross section: a — Perez ignimbrite; b— Pliocene sediments; ¢ — “

the western edge of the graben, small synsedimentary normal faults

de compression (2a, 2b) d'dge pliocéne supérieur
4 terminal, est donc d'age pliocéne. Il n'a pas été
possible de déterminer localement la cinématique
des failles normales tardives (3) qui effondrent cette
ignimbrite.
Dans la région d'Achiri (Fig. 4), a 80 km au nord-
ouest de Tirata, Iignimbrite Perez et le piémont
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« Toba 76 » de la base du Pliocéne, d : sédiments miocénes.
le Pliocéne sont synsédimentaires.

Miocene deposits. NNE-SSW faults affect the

Toba 76", tuff of early Pliocene; d — Miocene sediments. On

affect the Pliocene sediments.

subhorizontal sur lequel elle repose sont recoupés
par la faille de San Andres. La base de I'ignimbrite
se trouve a 4 120 m d'altitude a lI'ouest de la faille
et 3 3980m a l'est. La faille de San Andres a
donc eu un mouvement probablement en faille a
composante normale tardif (3), postérieur & I'ignim-
brite Perez dont le rejet vertical atteint 140 m.
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PHOTO 3. — Graben plio-quaternaire de Tirata (site 7) {voir
coupe Fig. 13).

Plio-quaternary graben of Tirata (site 7) (see cross section
Fig. 13).

PHOTO 4. — Faille normale de Kenko, La Paz (site 5A), affectant
les dépdts quaternaires de I'Altiplano (voir Fig. 14).

Kenko normal fault, La Paz (site A}, in the quaternary deposits
of Altiplano (see Fig. 14).

Géodynamique. 6 (1), 1991 : 21-55
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20m KENKO FAULT

ptl/

_tuf Chijini

Fig. 14. — Coupe de la faille normale de Kenko (site BA, Fig. S, bassin de La Paz).
A sédiments pliocénes, B : Formation Purapurani datée & 1,6 Ma reposant sur la surface d'ablation S6, C : graves de I'Altiplano
déposées sur la surface d'ablation polygénique (S5-S4), D : éboulis de pente dans lesquels on observe des fentes d'extension {tg).
L'analyse de la déformation quaternaire indique une extension de direction N-S (diagramme 5A, Fig. 17).
Cross section of the Kenko normal fault (site 5A, Fig. 9, Basin of La Paz).
A _ Pliocene sediments: B— Purapurani Formation {1.6 Ma) overlying the S6 pediments; C — Altiplano gravels deposited on the
S5/54 polygenic pediments; D — Slope debris with tension gap (tg). The quaternary deformation indicates a N-S trending extension

(stereonet bA, Fig. 17).

Les failles normales de la région de La Paz

Dans le bassin de La Paz (Fig. 9), de nombreuses
failles normales affectent les dépdts quaternaires
de I'Altiplano. Sur la faille de Kenko (site 5A, Fig. 9
et photo 4) des mouvements successifs d’age plio-
céne et quaternaire ont pu étre distingués. Au nord-
est de la faille principale (Fig. 14}, le Pliocéne daté
est affecté par une faille normale recoupée par la
surface d'ablation S6 recouverte par des dépéts
quaternaires (point 1, Fig. 14). Son rejet est de
quelques métres ; sa cinématique n’est pas connue.
Les niveaux quaternaires sont eux-mémes affectés
par des failles normales montrant des rejets succes-
sifs : la surface d'ablation S6 est décalée verticale-
ment de plus de 80 m (point 2) et le glacis S,-Ss
d'environ 1 m {(point 3} ; la surface topographique
montre un scarplet de guelques décimétres de haut
(point 4).

L'étude sédimentologique de la bordure sud-est du
bassin de La Paz (LAVENU, 1984a) confirme qu'il
existe une extension pliocéne synsédimentaire,
antérieure au plissement pliocéne supérieur. En
effet, on constate que les cénes alluviaux alimentés
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durant presque tout le Pliocéne par les reliefs
de la Cordillere orientale ont été progressivement
recouverts par les faciés fluvio-lacustres du centre
du bassin. Ce phénoméne de superposition de
facies proximaux (cénes alluviaux) par des faciés
distaux (lacustres) correspond & un élargissement
vers |'est du bassin dans un régime tectonique en
extension (PERRODON, 1971 ; DELFAUD, 1977). Cela
est en accord avec |'épaisse accumulation (700 m)
de formations fluvio-lacustres dans le bassin.

Sur le piémont de la Cordillere orientale, entre La
Paz et le lac Titicaca, les failles normales majeures
de direction NW-SE qui affectent les terrains quater-
naires glaciaires et fluvio-glaciaires (Fig. 15) ont été
actives durant tout le Quaternaire. L'ampleur des
mouvements verticaux au pied de la Cordillere
orientale est parfois importante. Dans le bassin de
La Paz, le rejet quaternaire cumulé atteint une
centaine de métres & Llojeta (point 1, Fig. 15),
300 m dans la Quebrada Minasa (point 2), 200 m
a l'est de Penfas (point 3) ainsi que sur la rive est
du lac Titicaca (LAVENU, 1981a). Les failles ont un
pendage soit vers I'est, soit vers I'ouest, mais les
rejets les plus importants sont liés aux failles a
pendage ouest.
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<L CCELLLK,

Fig. 15. — Schéma structural du piémont de la Cordillere orientale entre La Paz et le lac Titicaca (d'aprés LAVENU, 1981a).
1 : Quaternaire récent, 2 : Formation Ulloma (« lacustre ballivian »), 3 : unités plio-quaternaires anciennes, glaciaires et interglaciaires,
4 : volcanisme anté-quaternaire, 5 : terrains sédimentaires anté-quaternaires.
Le Quaternaire du piémont de la Cordillére orientale est affecté de nombreuses failles normales dont certaines sont actives. Chiffres
cerclés — 1 : site bA (Llojeta), 2 : site bE (Quebrada Minasa), 3 : nord-est de Pefias, 4 et 5 : est d'Achacachi.
Schematic structural map of the eastern Cordillera piedmont between La Paz and the Lake Titicaca (after LAVENU, 1981 a).
1 — Holocene; 2 — Ulloma Formation (Ballivian lacustrine deposits); 3 — Old plio-quaternary deposits of glacial and interglacial stages;

4 — Pre-quaternary volcanism; 5 — Pre-quaternary sediments.

Numerous normal faults affect the Eastern Cordillera Piedmont. Some are active. Numbers in circle: 1 — site 5A (Liojeta), 2 — site
5E (Quebrada Minasa), 3 — NE of Pefias, 4 and 5 — east of Achacachi.

La cinématique des failles normales a éié étudiée
dans le bassin de La Paz (sites bA, 5B, 5C, bE,
Fig. 16 et 17 ; Tabl. Il}. Les mesures des stries ont
été faites dans les formations d'age quaternaire et
pliocéne. Une séparation des données a été effec-
tuée selon la compatibilité cinématique des failles
entre elles. Cela conduit & séparer deux groupes
de failles; le premier résulte d'une extension
voisine de N-S, le second d'une extension voisine
de E-W. L'inversion des vecteurs glissement du
premier groupe, qui contient toutes les failles affec-
tant le Quaternaire, montre gue cette cinématique
résulte d'une extension (03} de direction voisine de
N-S {diagrammes 5A, 5B, 5C, 5E, Fig. 17). Le méme
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calcul a été fait avec les vecteurs glissement des
failles non compatibles avec cette extension N-S :
il montre que celles-ci résultent d'une extension (63)
de direction 95° N (site 5B, Fig. 16). La ol le nombre
de données est insuffisant (sites 5A, 5C, Fig. 16),
I'analyse graphiqgue montre aussi une direction
d’allongement voisine de E-W.

Les formations d’'dge quaternaire sont affectées
seulement par I'extension de direction N-S, |'exten-
sion E-W est donc d'dge pliocéne ; elle est a
rapprocher de l'extension E-W observée sur les
failles du graben de Tirata (site 7A, Fig. 16) et a
Curahuara (site 1, Fig. 16).

Géodynamique 6 (1), 1991 : 21-55
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Fig. 16. — Données concemant des failles normales et décrochantes normales dans 'Altiplano oriental résultant de I'extension E-W
d'age pliocéne. Mémes symboles que sur la figure 10. Les paramétres des solutions figurent dans le tableau Il. Les sites sont localisés
sur les figures 1, 9 et 12.

Normal and strike-slip fault data of eastern Altiplano corresponding to the pliocene E-W trending extension. Same symbols as in the
Fig. 10. The parameters of the solutions are in the Table Il. Sites are located on the Fig. 1, 9 and 12.
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Fig. 17. --Données concernant des failles normales dans I'Altiplano oriental résultant de |'extension N-S d’'dge quaternaire. Mémes
symboles que sur la figure 10. Les paramétres des solutions figurent dans le tableau ll. Les sites sont localisés sur les figures 1, 9
et 12.

Normal fault data of Eastern Altiplano linked to the quaternary N-S trending extension. Same symbols as in Fig. 10.
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TABLEAU I
Paramétres des tenseurs de contraintes déviatoriques
calculés a partir des données des vecteurs glissement des failles normales
et décrochantes normales de I'Altiplano et de la Cordillére orientale
Méme légende que le Tableau |
Tensor's parameters of the stress computed from datas of the sliding-vectors of the normal
and strike slip normal faulfts in Altiplano and the Eastern Cordillera
Same legend as in Table |

Directions principales des contraintes
ol (<7} o3 R
Site N Latitude Longitude | Az Plon. Az. Plon. Az Plon.
S W

5A 24 16°32’ 68°08’ 104 72 284 18 14 00 0,57
5B 13 16°31 68°05 294 88 186 05 95 01 0,78
5B 24 16°31° 68°05° 89 84 277 06 186 01 0,71
5C 24 16°36° 68°08’ 288 83 85 06 175 03 0,94
5E 11 16°27 65°07 19 73 111 01 201 17 0.46
6 11 17°07° 68°00 100 86 258 04 348 01 0,50
8B3 11 17°23° 66°01° 212 79 310 01 41 10 0,83
18 104 21°32° 64°42° - 90 291 03 201 04 094
18-1 26 " " 66 84 306 03 216 05 0,92
18-2 26 " " 74 84 283 05 193 03 0,90
18-3 26 " " 63 84 287 04 197 04 0,96
18-4 26 " " 67 88 283 02 193 01 0,96

La région d’Ayo Ayo

Le site d'Ayo Ayo (site 6, Fig. 11) est affecté par
des failles normales & pendage sud, antithétiques
d'une faille majeure a pendage nord (voir supra).
Une séparation numérique a été effectuée sur
I'ensemble des failles mesurées. Pour le premier
groupe, la direction d'extension (03) calculée est
348° N (diagramme 6, Fig. 17.; Tabl. ll). Les failles
non compatibles avec cette solution sont compati-
bles avec un allongement E-W (diagramme 6,
Fig. 16), analogue a celui trouvé dans le bassin de
La Paz.

En conclusion, I'ensemble des sites observés dans
I’Altiplanc montre I'existence de deux directions
d'extension. L'extension E-W d'age pliocéne, est
synsédimentaire dans le bassin de La Paz; elle
est antérieure & la compression d'dge pliocéne
supérieur. L'extension N-S affecte tous les niveaux
guaternaires du piémont de la Cordillére orientale.
Sur les bordures de I'Altiplano, a I'est comme a
I'ouest, les rejets verticaux qui lui sont associés
peuvent atteindre plusieurs centaines de métres.
Cette extension est postérieure & la compression
d’age pliocéne supérieur qui n’a jamais été observée
dans le Quaternaire moyen a récent du bassin de
La Paz.
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L’ETAT DE CONTRAINTE DANS LES BASSINS DE
LA CORDILLERE ORIENTALE.
COMPARAISON AVEC L’ALTIPLANO

La Cordillere orientale est aussi le siege d'une
sédimentation néogéne et quaternaire, localisée
dans de petits bassin intramontagneux d’origine
généralement tectonique. Les bassins de Ulla Ulla,
de Tipuani (12, Fig. 1) et de Sucre (10, Fig. 1) sont
controlés par des directions structurales 125° N. Le
bassin de Cochabamba-Sacaba (8, Fig. 1) est lui
contrélé par une faille majeure de direction 100° N.
Les bassins de San Isidro (9, Fig. 1) et de Tarija
(18, Fig. 1) ont la direction N-S que prend la chaine
au sud de Sucre.

Le bassin de Cochabamba-Sacaba

Ce bassin situé au centre de la Cordillére orientale
{Fig. 18) contient des dépdts sédimentaires faillés
et plissés datés du Pliocéne (MANCILLA, 1979),
recouverts en discordance par des terrains fluvio-
lacustres horizontaux d'adge quaternaire récent
(LAVENU et BALLIVIAN, 1979). L'épaisseur des sédi-
ments est estimée de 300 m (AHLFELD, 1972) a
900 m (MANCILLA, 1979). La direction moyenne
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165° N des axes de plis affectant le Pliocéne indique
une direction de raccourcissement ENE-WSW (dia-
gramme 8, Fig. 19). Des mesures de failles inverses
effectuées dans le Pliocéne, essentiellement a 'est
du village de Sacaba, montrent que la cinématique
d'un grand nombre d'entre elles résulte d'une
compression o1 de direction 81° N (diagramme 8A1,
Fig. 19 et Tabl. l). Toutefois, certaines stries ne
sont pas compatibles avec une telle cinématique
mais peuvent étre en accord avec un raccourcisse-
ment de direction voisine de N-S (diagrammes 8A2
et 8A1, Fig. 19).

De petites terrasses ou des amorces de surfaces
d'ablation s'étagent le long de la faille Tunari. Ces
niveaux d'ablation y sont plus nombreux sur le
bord nord du bassin, témoignant ainsi d'un fort

soulévement et donc de l'activité de la faille au
cours du Quaternaire. De nombreux cones alluviaux
trés actifs recouvrent la trace de la faille et ne
permettent pas d'observer le plan de faille. Les
sédiments lacustres quaternaires trés récents, dis-
cordants sur le Pliocéne, ne montrent pas de traces
claires de failles. Par contre, une microfracturation
en failles normales et décrochantes normales
affecte les terrains pliocénes. La compatibilité ciné-
matique de ces failles permet de les séparer en
deux groupes. Le premier indique clairement une
extension (03) de direction moyenne E-W (dia-
gramme 8B2, Fig. 19), le second une extension de
direction 40° N (diagramme 8B3, Fig. 19 et Tabl. [l).
Le bassin de Cochabamba montre une tectonique
en extension récente, comme |'attestent les facet-
tes sur les escarpements de failles (Fig. 18). Il est

NNE

faille Tunari__ g
1

Fig. 18. — La déformation en extension
dans le bassin intracordillérain de Sacaba
(Cordillere orientale).

Carte — En grisé : terrains antérieurs au
Plio-Quaternaire ; en blanc: remplissage
| 3500m plic-quaternaire. La coupe AB montre six
niveaux d‘ablation {a a f) le long du relief
de Ia faille Tunari et seulement trois sur le
bord sud du bassin (t, BS, HS).

Tensional deformation from the intra-cordil-
leran basin of Sacaba (eastern Cordillera).
Map — in gray: deposits prior to the Plio-

F 3000m

Quaternary; in white: Plio-quaternary infil-
ling. AB cross section shows six levels of
ablation (from a to f) along the Tunari fault
scarp and only three along the southern
edge of the basin (t, BS, HS).
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Fig. 19. — Les déformations dans le bassin intracordillérain de Sacaba (Cordillére orientale).
Diagramme 8 : plissement des sédiments pliocénes résultant d'un raccourcissement 64° N (mémes symboles que sur la figure 5) ; .
diagrammes 8A1, 8A2, 8B1: données des failles décrochantes et décrochantes inverses utilisées pour définir les directions de
compression, diagrammes 8B2, 8B3 : données de failles normales et décrochantes normales, affectant le Pliocéne de Sacaba, utilisées
pour définir les directions d'extension. Mémes symboles que sur fa figure 10. Les sites 8A et 8B sont situés sur la figure 18.

The deformations in the intra-cordilleran basin of Sacaba (Eastern Cordillera).

Stereonet 8: folding in the pliocene sediments due to a N 64° E trending shortening {same symbols as in Fig. 5). Stereonets 8A1,
8A2, 8B1: data of the strike-slip and reverse strike-slip faults used to compute compressional directions; Strereonets 8B2, 8B3: data
of normal and normal strike-slip faults used to compute tensional directions. Same symbols as Fig. 10; sites 8A and 8B on Fig. 18.
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de terrain ne permet de montrer I' antenorlte d'une
extension par rapport a 'autre.

Le bassin de Sucre

nt attribués au

les sédiments de ce bassin so

Pliocéne (LAVENU et BALLIVIAN, 1979) mais sans
preuves paléontologiques. Ces sédiments sont plis-
sés selon une direction axiale proche de 170°N
correspondant a un raccourcissement de direction
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déformation complexe La compatlblllte cinématique
des failles permet de séparer deux groupes. Le
premier est compatible avec une compression de
direction 270°N (diagramme 10B, Fig 20) le
deuxidme avec un raccourcissement de direction
environ 30° N {diagramme 10C, Fig. 20). La encore,
aucun argument de terrain ne permet d'établir
I'antériorité d'un groupe par rapport a l'autre.

Il n"a pas été possible de mettre en évidence dans
ce bassin une déformation en extension. Seules
guelgues rares microfailles sont compatibles avec
une extension de direction E-W.
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Fig. 20. — La déformation en compression dans les bassins intracordillérains de Sucre (site 10) et Tipuani (site 12).
Diagrammes 10A et 12 : plis affectant les dépéts attribués au Pliocéne (Sucre) ou datés du Miocéne supérieur {Tipuani) (mémes
symboles que sur la figure 5) ; diagrammes 10B et 10C : données de failies décrochantes inverses utilisées pour définir ies directions
de compression (mémes symboles que sur la figure 10). Les sites sont localisés sur la figure 1.

Compressional deformation from the intracordilleran basins of Sucre (site 10) and Tipuani (site 12).
Stereonets 10A and 12: analyzed folds of estimated Pliocene sediments (Sucre, site 10) of Upper-Miocene sediments (Tipuani, site
12). Stereonets 10B and 10C: reverse strike-slip data faults used to compute shortening directions. Sites located on Fig. 1
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Les bassins de Tipuani et San Isidro

Le remplissage sédimentaire du bassin de Tipuani
est Miocéne supérieur (FORNARI et al., 1987), tandis
gue celui de San Isidro a été attribué au Pliocéne
par LAVENU {1986). Dans ces deux bassins, les
sédiments sont plissés. La direction de raccourcis-
sement est 65° N & Tipuani (diagramme 12, Fig. 20)
et environ 60°N a San Isidro. Dans les dépdts
discordants sur les terrains plissés de Tipuani, des
failles normales indiquent une extension de direction
NE-SW (FORNARI et al., 1987).

Le bassin de Tarija

Situé dans le sud de la Bolivie (site 18, Fig. 1), ce
bassin intramontagneux est rempli de sédiments
pléistocénes (TAKAI et al., 1982) datés plus précisé-
ment par magnétostratigraphie (McFADDEN et al.,
1983) du Pléistocéne inférieur (1 & 0,7 Ma). Les
sédiments y sont affectés par une faible tectonique
en compression qui se manifeste par de rares failles
décrochantes (diagramme 18A, Fig. 21 et Tabl. )
résultant d'une compression o1 de direction 85° N ,
02 étant vertical.

On n'observe pas de grandes failles normales
affectant les sédiments quaternaires ; par contre,
plus de 100 microfailles ont pu étre mesurées dans
le centre du bassin. Un premier calcul a été réalisé
sur I'ensemble des failles. Celles-ci résultent d'une
extension {03} de direction 201° N. Mais la solution
est particuliere, I'ellipsoide des contraintes est de
révolution autour de I'axe o1 vertical. Une deuxiéme
série de calculs a été réalisée en séparant les failles
en quatre lots, de fagon aléatoire. Les résuitats de
chague calcul sont semblables au résultat précédent
(Fig. 21, diagrammes 18-1, 18-2, 18-3, 184 et
Tabl. 11} : la direction de ¢3 varie de 192° N a 215° N
et le rapport R de 0,916 4 0,960. Aucune observation
de terrain n'a permis d'établir une chronologie entre
éventuellement une famille de failles résultant d'une
extension N-S et une autre résultant d'une extension
E-W ; 'état de contrainte paralt bien étre de révolu-
tion autour de I'axe o1 vertical.

Le bassin de Tarija est une région située topographi-
guement entre la zone subandine basse (ol o1 est
horizontal de direction E-W et o3 vertical) et les
hautes Andes (ol g1 est vertical). L'état de contrainte
décrochant (02 vertical) est bien compatible avec la
situation topographique du bassin entre la zone
subandine et les hautes Andes, si on admet que la
contrainte verticale ozz est due au poids d'une
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topographie compensée isostatiguement. Mais
['existence d'un régime tectonique extensif de révo-
lution autour de o1 vertical pose un probleme.
Le régime extensif pourrait s'expliquer par une
surrection qui, augmentant la topographie (le bassin
de Tarija se situe actuellement a 1 900 m d'altitude)
créerait une extension N-S, semblable a celle obser-
vée dans les hautes Andes. Toutefois, une telle
interprétation nécessiterait que la valeur de la
contrainte verticale (61) soit proche de la valeur de
la contrainte horizontale E-W (02) ; ce n'est pas ce
gue 'on observe puisque c'est la valeur de 63 qui
est voisine de celle de 02.

Comparaison avec I'évolution de I’état
de contrainte dans I’Altiplano

Dans les bassins pliocenes et plio-quaternaires
intramontagneux de la Cordillere orientale, on
observe des déformations en compression et en
extension. L'analyse graphique des plis et les calculs
des déviateurs de contraintes & partir des failles
striées montrent qu'une déformation en compres-
sion de direction 60° N & E-W (sites 8A, 9, 10, 12)
affecte ces bassins. |l lui est associé une fracturation
peu exprimée dont la cinématique pourrait étre
compatible avec un raccourcissement de direction
movyenne N-S (sites 8A, 8B, 10). Les terrains plioce-
nes ou attribués au Pliocéne sont aussi affectés
par des failles normales résultant d’extensions
de di;ection E-W ( site 8B2) et NE-SW (sites 8B3
et 12).

Par comparaison avec les déformations analysées
dans I'Altiplano, on peut proposer la chronologie
suivante : I'extension E-W serait du Pliocéne, la
phase de compression complexe montrant des
raccourcissements de direction E-W et N-S serait
d’age pliocéne supérieur-quaternaire ancien, I'exten-
sion NE-SW, peu marquée, pourrait &tre d’age
quaternaire. Mais alors que dans ['Altiplano ces
déformations sont bien datées, aucune chronologie
relative n'a pu étre établie dans la Cordillere orientale
entre les déformations compressives et extensives.

Enfin, il faut souligner la position particuliére du
bassin de Tarija ou le régime tectonique décrochant
{02 vertical) correspond bien & celui attendu entre la
région basse subandine et la région élevée de
I'Altiplano. Mais il existe aussi un régime extensif
de révolution autour de o1 vertical. Sa relation
chronologique avec le régime décrochant n'est pas
connue et il apparait difficile de l'interpréter dans
un contexte régional.

49



A. LAVENU, J.-L. MERCIER

N19724

Fig. 21. — La déformation dans le bassin de Tarija (site 18).
Les sédiments pléistocénes du bassin de Tarija sont affectés par des déformations quaternaires en compression (18A) et en extension
(18-1, 18-2, 18-3, 18-4). La chronologie entre ces deux événemenis n'a pas pu étre déterminée. Les diagrammes montrent les données
utilisées pour calculer ces directions de compression et d'extension (mémes symboles que sur la figure 11). Les sites sont localisés
sur la figure 1.
Deformation from the Tarija basin (site 18).
Pleistocene sediments of Tarija basin are affected by compressional (18A) and tensional {18-1, 18-2, 18-3, 18-4) Quaternary deformations.
Chronology between these two events could not be determinated. Stereonets: data used to compute compressional and tensional
stress tensor. Site located on Fig. 1.
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CONCLUSIONS

Les états de contrainte du Miocéne supérieur
au Quaternaire dans les Andes de Bolivie

Les études de terrain menées dans les hautes
Andes de Bolivie, plus particuliérement dans le nord
de I'Altiplano et dans la Cordillére orientale montrent
les résultats suivants.

Au Mioceéne terminal, vers 7-8 Ma, une phase
tectonique compressive {phase F4) provogque un
raccourcissement de direction NE-SW (Fig. 22A).
L'analyse de la cinématique des failles activées au
cours de cette phase montre que la direction de
raccourcissement est comprise entre 25°N et
45°N. Cette direction de raccourcissement est
différente de la direction de convergence 80° N des
plaques Nazca et Sud-Américaine admise pour cette
époque (PARDO-CASAS et MOLNAR, 1987). Il est possi-
ble que cette direction NE-SW soit liée a un effet
de géométrie régionale due a la direction 120° N
de la chaine car, au Pérou méridional, la direction
générale de compression est alors proche de E-W
(MEGARD et al., 1984 ; SEBRIER et al., 1988a). |l a
été suggéré que cette phase tectonigue compres-
sive d'age Miocéne terminal pourrait étre I'expres-
sion paroxysmale d'une période en compression
qui aurait affecté la chaine durant I'Qligo-Miocéne
(LABROUSSE et SORIA, 1987 ; BABY et al., 1990 ;
SEMPERE et al., 1990, 1991). C'est pendant cette
période oligo-miocéne que la chaine acquiert I'es-
sentiel de son relief {SEBRIER et al., 1988a) et donc
son épaississement crustal peut étre di en grande
partie & un raccourcissement tectonigue.

Durant le Pliocene, entre 6 et 3 Ma, a la latitude
du nord de la Bolivie, la haute chafine est soumise
& un régime tectonique extensif ; la direction d'ex-
tension est E-W (Fig. 22B). Cette extension est bien
démontrée par des arguments sédimentologiques
et tectoniques, principalement le long des bordures
du bassin de I'Altiplano, a la limite des cordilléres.

Au Pliocene terminal-Pléistocéne inférieur (vers
3-2 Ma), une compression (phase Fb) affecte I'en-
semble de la région étudiée. La déformation, peu
intense, se traduit par la formation de plis kilométri-
ques a grand rayon de courbure et surtout par la
réactivation en failles inverses et décrochantes
inverses de failles anciennes. La direction de com-
pression E-W, trés homogéne (Fig. 22C), est paral-
l6le & la direction de convergence des plaques de
Nazca et sud-américaine a cette époque. Toutefois,
il a été également observé des failles inverses dont
la cinématique est compatible avec un raccourcisse-
ment de direction N-S. En Bolivie, il semble exister
une succession constante dans le temps de deux
evénements tectoniques : d'abord une compres-
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sion E-W puis une N-S. Par contre, au Pérou, dans
le bassin de Cuzco (CABRERA et al,, 1991), les deux
directions de raccourcissement E-W et N-S ne
paraissent pas résulter de deux phases de compres-
sion distinctes se succédant dans le temps ; elles
résultent d'un méme événement tectonique daté
du Pléistocéne inférieur.

Enfin, du Pléistocene ancien a I’Actuel, toutes
les régions étudiées dans la Haute Chaine sont
affectées par une tectonique en extension de
direction N-S a 20° N (Fig. 22 D). Les failies norma-
les, souvent plurikilométriques, ont des rejets déci-
meétriques pour les mouvements les plus récents
et hectométriques pour les plus anciens. Par contre,
le bassin de Tarija, dont l'altitude est nettement
plus faible (1900 m), a subi au cours de cette
période une tectonigue en décrochement (02 vertical
et o1 horizontal de direction E-W).

Une interprétation des changements de I’état
de contrainte régional dans les Andes de
Bolivie du Miocéne supérieur au Quaternaire ;
un effet des forces de gravité et des forces aux
limites

Dans I'Altiplang, la tectonique en extension quater-
naire résulte d'un état de contrainte avec o3 de
direction N-S {oyy), 02 de direction E-W (oxx} et o1
vertical (ozz). Elle a été interprétée {SEBRIER et al.,
1986, 1988b ; MERCIER et al., 1987b, 1991) comme
le résultat de forces de volume dues & une haute
topographie compensée (DALMAYRAC et MOLNAR,
1981 ; FROIDEVAUX et ISACKS, 1984). Dans un tel
modeéle, la contrainte horizontale maximale (cHmax)
a une direction voisine de E-W (oxx). Elle est a peu
pres paralléle a la direction de convergence et
résulte de la poussée de la plaque plongeante sur
la lithosphére continentale andine. Dans les régions
de basse topographie, dans la zone subandine, la
tectonique est compressive : oxxestol etozz est 63.
Dans les hautes Andes, ozz augmente du fait du
poids de la Haute Chaine ; ozz devient alors 1, oxx
qui est la contrainte horizontale maximale devient
alors 02 et oyy devient 63 permettant ainsi a I'ex-
tension de se produire suivant une direction N-S.
Les déformations en décrochement du bassin de
Tarija pourraient correspondre & un état de
contrainte intermédiaire {02 vertical) entre les basses
régions subandines et le haut plateau andin.

La tectonigue en extension pliocéne dans I'Altiplano
est totalement différente de celle d'age pléistocene.
En effet, la direction d'extension est E-W, ce qui
signifie que oxx est toujours la contrainte principale
minimale {oHmin). Il est nécessaire dans ce cas que
la contrainte horizontale transmise & la lithosphére
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Fig. 22. — Directions principales de compression et d'extension déduites de I'analyse structurale des plis et des failles dans les Andes
du nord-ouest de la Bolivie.

22A ; directions de raccourcissement du Miocéne supérieur. 228 : directions d'extension pliocéne. 22C : directions de compression
d'age pliocéne supérieur-pléistocéne inférieur. 22D : directions d’extension du Quaternaire moyen & récent.

Les numéros des sites sont les mémes que ceux de la figure 1. Les tétes des fléches sont attachées & un point noir quand les
directions de contraintes sont calculées a partir des vecteurs glissement sur les failles. Elles sont attachées & un point blanc quand
elles sont obtenues par une méthode graphique (axes de plis, failles quand celles-ci sont insuffisantes pour donner lieu & un calcul).
Main compressional and tensional directions deduced from structural analysis of folds and faufts from the North-Western Andes of
Bolivia.

22A: Upper-Miocene compressional stress directions; 22B: Pliocene tensional stress directions; 22C: Upper Pliocene-Lower Pleistocene
compressional stress directions; 22 D: Middle to Upper-Quaternary tensional stress directions.

Numbers of sites are the same as on Fig. 1. Convergent arrows on black circle: stress directions computed from slip vectors on
faults. Convergent arrows on white circle: stress directions graphically determined from axis of fold and fauits.
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continentale soit inférieure & celle agissant dans le
cas précédent (MERCIER et al., 1987b ; CABRERA et
al., 1989). Une possibilité pour que les forces
horizontales-aux limites deviennent faibles est que
la convergence diminue et méme devienne néga-
tive, par exemple dans le cas d'une migration de
la plague plongeante vers |'océan. Cela peut se
produire si le slab de grande longueur « sombre »
dans I'asthénosphere sous l'effet de son propre
poids (MERCIER et al., 1987b ; SOREL et al., 1988 ;
CABRERA et al., 1989 ; SEBRIER et SOLER, 1991).

La tectonique en compression d'age pliocéne supé-
rieur-pléistocéne inférieur dans I'Altiplano est aussi
nettement différente du régime tectonique actuel.
Comme aucune donnée morphologique ne témoi-
gne d'une brusque diminution de l'altitude de la
Haute Chalne au cours de cette période, it faut
donc admettre que ozz est resté a peu pres constant
et que, nécessairement, oxx a d0 augmenter pour
que I'état de contrainte dans les hautes Andes soit
semblable a celui agissant actuellement dans les
basses régions subandines. L'augmentation de la
contrainte transmise a la lithosphére continentale
andine résulte d’'un couplage fort entre les deux
plaques océanique et continentale. Ce couplage
peut étre le résultat de plusieurs causes. On peut
envisager que le sfab, trés long au cours du
Pigistocéne, se soit rompu, ce qui a provoqué sa
remontée et donc une augmentation du couplage.

On peut également suggérer qu’une augmentation
de la vitesse de convergence ait augmenté le
couplage et en conséquence la contrainte horizon-
tale transmise & la lithosphére andine. Quel que soit
le cas, il en résulte que la direction de compression
o1 est suivant la direction de oxx, c'est-a-dire voisine
de E-W, en gros paralléle a la convergence. Ceci
est en accord avec la direction de compression
responsable de la formation des structures majeures
de cette période. Toutefois, cela n'explique pas
la cinématique de certaines failles résultant d'un
raccourcissement N-S, formées également au cours
de cette période. Nous suggérons que celles-ci sont
dues a des déformations locales hétérogénes dans
un régime régional de compression E-W.

En conclusion, dans les Andes de Bolivie comme
du Pérou méridional (MERCIER, 1981 ; SEBRIER et al.,
1985, 1988b ; LAVENU, 1986 ; MERCIER et al., 1991)
situées au-dessus d’un plan de subduction a pen-
dage de 30°, on observe clairement des change-
ments de |'état régional de contrainte dans I'espace
et dans le temps. De tels changements ont aussi été
démontrés au-dessus d’autres zones de subduction,
comme dans l'arc égéen par exemple (MERCIER et
al., 1987). Ceux-ci trouvent une explication simple
au moins a I'échelle régionale (> 100 km)} par une
interaction entre forces (verticales) de volume et
forces (horizontales) aux limites du systeme.

Manuscrit accepté par le Comité de rédaction le 10 janvier 1993.
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