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ResumE

On montre Peristence de deuxr niveaux lacusires quaternaires (lac Cabana el lac Malaro) anlérieurs a ceux
déja connus dans ' Altiplano. Ils se silueraient dans le Pléislocéne inférieur. Ces deux épisodes lacustres seraient
associés aux stades de refrail de deux glacialions anciennes. On propose un essai de corrélation enire les différents
niveaux lacustres du Qualernaire, les ferrasses el surfaces d'ablalion associées el les épisodes glaciaires connus en
Bolivie et au Pérou. :

Mors-cLEs : Andes — Altiplano — Quaternaire — Niveaux lacustres.

REesumEN

EXISTENCIA DE DOS NUEVOS PERIODOS LACUSTRES CUATERNARICS EN EL ALTIPLANO PERUANO-BOLIVIANO

Se demuesira la existencia de dos niveles lacusires cualernarios (lago Cabana y lage Malaro) anleriores a los
ya conocidos en el Altiplano. Tendrian una edad Pleistoceno inferior. Eslos dos episodios lacusires serian asociados
a periodos de deshielo de dos glaciaciones anliguas. Tralamos de establecer correlaciones entre los diferenles niveles
lacustres del Cuaternario, las terrazas y superficies de erosion ligadas y los periodos glaciales conocidos en Bolivia
y Peru.

PArLABRAS CLAVES : Andes — Altiplano — Cuaternario — Niveles lacustres.

ABSTRACT
Two NEW QUATERNARY LACUSTRINE PERIODS IN THE PERUVIAN BOLIVIAN ALTIPLANO

" Two Quaternary lake levels (Lake Gabana and Lake Mataro) which are older than those observed in the
Altiplano would date from lower Pleislocene. These two lacusirine periods would correspond fo the recession phases
of two former glaciations. An altempt is made lo correlate the different Qualernary lake levels, the lerraces and the
related ablation areas with the glacial periods known in Bolivia and Peru,

Key worbs : Andes — Altiplano — Quaternary — Lake levels.

(1) Etude réalisée dans le cadre de la Convention signée avec 'Universidad Mayor de San Andres (La Paz).
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L’Altiplano est un grand bassin intramontagneux
des Andes Cenirales (fig. 1) compris entre les
Cordilléres Occidentale et Orienfale. Il s'étend sur
2000 kilometres de long et environ 200 de large,
a des altitudes variant de 3700 & 4600 metres
Son drainage est presque exclusivement endoréique.
Sa partie nord est occupée par deux grands lacs
permanents : les lacs Titicaca et Poopo (Pérou et
Bolivie). Le lae Titicaca se déverse dans le lac Poopo
par lintermédiaire du rio Desaguadero (370 km
de long, 0,03 %, de pente, BouLance ef al., 1978).
La partie aud est la plus aride (100 mm/an de préci-
pitation vers 220 3 au lieu de 600 mm/an vers 17° S).
Vest le domaine de grandes salines : les «salares»
de Coipasa et Uyuni en Bolivie, Atacama au Chili.
Le sud de I'Altiplano bolivien (Lipez) et la Puna
argentine sont oceupés par une chaine volcanique.

Dans ce vaste bassin endoréique on observe les
restes de trois dépits lacustres étagés (et des surfaces
d’abrasion) qui attestent de Dl'extension d’anciens
lacs,

L’étude de ces paléo-lacs et celles faites plus
récerument au Pérou et en Bolivie sur les glaciations
de la Cordilléere Orientale {on dénombre cing stades)
ont permis d'établir des relations entre les trois
formations lacustres et les frois épisodes glaciaires
les plus récents.

Jusqu's maintenant, on ne connaissait pas d’exten-
slons lacustres en relation avec les glaciations les
plus anciennes.

Aussi, aprés la découverte dans 1'Altiplano péruvo-
bolivien de dépots lacustres anciens, les résultats
que nous proposons permettent d’établir entre ces
dépits et les glaciations anciennes des relations
identiques & celles (qui ont éLé établies entre les dépots
lacustres récents et les dernitres glaciations.

RAPPELS BIBLIOGRAPHIQUES

Dés le début du xixe® siecle, ces paléo-laes et leurs
dépots, ont donné lieu & des études de la part de
géographes el géologues : ’OrBIaNY (1847), Acassiz
{1876), Pompeckr (1905), Neveu-Lemaire (1906),
Bowsman  (1909) Ces premiers travaux furent
suivis par ceux de Dovucras (1914), Serve (1910-
1915), SteinMann (1929), Trorr (1927-1928), TroLL
el FinsTERwWALDER (1935), Moon (1959), NEwELL
(1949), Awmvrerp (1946), AHLFELD et Branisia
{1960).

Dans le nord de U'Altiplano, dans le bassin de
Pactuel lac Titicaca s'est développé un paléo-lac :
le lac Ballivian (Formation Ulloma en Bolivie,
Formation Azangaro au Pérou). Ce lac a pour limite
sud le seuil Ulloma-Callapa (fig. 2} (TroLL ef al.,
1935). Les rives de ce lac se trouvaient «entre 40
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F1c. 1. — Position de PAltiplano dans la Chaine des Andes

Cochabamba, LP : Lac Poopo,
Salar de Coipasa, SU :

ecentrales. GR : Crucero, C ¢
LPZ : La Paz, L1 : Lac Titicaca, SC :
Salar Uyuni

et 60 métres au-dessus du niveau actuel du Titicaca »
(AHLFELD et Brawnisa, 1960).

Dans la partie centrale de I'Altiplano bolivien,
les mémes auteurs mentionnent d'autres dépdts
lacustres. Ce sont ceux de l'ancien lac Minchin
(déerits deés 1882, in Bowman, 1909) dont le niveau
est bien marqué tout autour du bassin par un
trottoir 4 stromatolites caractéristique.

Enfin dés 1976 Fontes et SErvanT décrivent la
formation lacustre Taueca, la plus récente connue.

Plus récemment, Servant (1977), SERvANT et
Fontes (1978} et ServanT el SErvanT (1982)
précisent le nombre et 'dge de ces extensions
lacustres dans un contexte morpho-climatique en
montrant leurs relations avee les épisodes glaciaires
de la Cordillére Orientale (fig. 3).

Ils proposent un systéme d’évolution des exten-
sions lacustres basé sur un schéma qui fait corres-
pondre les maxima des niveaux lacustres aux
périodes paroxysmales de fonte des glaciers.

On reconnait cing avancées maximales des glaces :
glaciation Calvario, gl. Kaluyo, gl. Sorata, gl. Cho-
queyapu I, gl. Choqueyapu 1I, et trois étendues
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Fic. 2. — Croquis de I'Altiplano bolivien (d’aprés SErRvANT et FonTEs, 1978). 1 : altitudes supérieures 4 4 500 m, 2 : altitudes comprises
entre 4 000 et 4 500 m, 3 : altitudes comprises entre 3 600 et 4 000 m
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Schéma stratigraphique du Plio-quaternaire de P’Altiplano des Andes
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lacustres majeures : lac Ballivian, lac Minchin, lac
Tauca. _

Selon les derniers auteurs cités, la période lacustre
Tauca, la plus récente, datée entre 11000 et
13000 ans B.P. (Pléistocéne supérieur/Holocéne)
correspond au retrait du dernier stade glaciaire
(Choqueyapu II). Tls ont daté la période lacustre
qui lui est immeédiatement antérieure, le lacustre
Minchin, entre 22 000 et 27 000 ans B.P. environ.
Elle correspondrait au refrait du pénultiéme stade
glaciaire (Choqueyapu I). Enfin le lacustre Balli-
vian (Formation Azangaro/Ulloma) du Pléistocéne
moyen (?) correspondrait au recul des glaciers de
la phase Sorata et serait antérieur & 35 000 ans B.P.
(voir infra).

Aux grandes périodes post-glaciaires sont associées
de grandes surfaces d’abrasion (et des terrasses)
affectant le piedmont occidental de la Cordillére
Orientale et I’Altiplano.

Nos récentes observations permettent donc de
compléter et de réinterpréter ce schéma d’évolution
reliant les épisodes glaciaires de la Cordillére Orientale
et les épisodes lacustres de I’Altiplanoc.

NoUVEAUX DEPOTS LACUSTRES CABANA ET MATARO
DE L'ALTIPLANO

C’est au Pérou, au nord-ouest du lac Titicaca,
que l'on peut montrer clairement l'existence de deux
niveaux lacustres plus anciens que ceux connus
jusqu’alors (Tauca, Minchin et Ballivian) (fig. 4 et 5).

Les dépéts lacustres Cabana

Un premier niveau antérieur au lacustre Ballivian
a déja été mentionné par I'un d’entre nous (Lavenv,
1981) sous le nom d’extension lacustre pré-Ballivian.
Nous nous proposons de lui attribuer le nom de
lacustre Cabana.

Les dépots de cette extension lacustre ont é&té
étudiés dans la région de Deustua-Cabana au Cerro
Japiza & 25 km au sud-ouest de Juliaca (70920" ouest-
15038" sud). C'est une série lacustre détritique
composée de laminites & argile et sable le tout de
couleur bleutée ou rougedtre, accompagnées de petits
bancs de grés et de graves. Son épaisseur est de 50 m
environ 4 l'affleurement. L’4ge de cette série n’a pas
pu é&tre déterminé avec précision. Cependant on
y observe un emboitement des dépdts lacustres
Ballivian. Elle est donc antérieure A ces niveaux
et au moins du Pleistocéne moyen.

Au nord du lac Titicaca (dans la zone de Mataro
Chico, 70012’ ouest-15005" sud) des dépdts identiques
se trouvent emboités soit dans des reliefs taillés dans
le substratum paléozoique, soit dans des niveaux
lacustres plus anciens (voir infra).
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En Bolivie, dans les zones de Viacha, Estacién
Pando et Ulloma, on trouve des sédiments lacustres
plus anciens que ceux de la formation Ulloma/
Azangaro dans lesquels cette derniere est emboitée.
Ils présentent un faciés détritique le plus souvent
composé de graves, sables et limons. Nous considérons
ces sédiments comme équivalents & ceux de I'épisode
lacustre Cabana.

Un trait morphologique constant & 1'ensemble
de ces dépdts (aussi bien au Pérou, au nord et nord-
ouest du lac Titicaca, comme en Bolivie) est la
présence d'une surface sommitale subhorizontale
qui limite ces sédiments & une altitude de 3 900 m.
C’est le niveau minimum atteint par le paléolac
Cabana. Vers les reliefs cette surface passe & un
pédiment qui recoupe les séries plus anciennes.

Le long de la rive est du lac Titicaca, si les
sédiments Cabana n'existent pas, on trouve en
revanche de trés mombreux replats attestant de
I'existence d’une surface d'abrasion dont la cote
la plus basse est 3 900 m.

Les dépéts lacustres Mataro

Cest & Mataro Chico (fig. 4) 70012" ouest-
15002' sud) que nous avons observé les dépdts
les plus anciens que nous appelons : lacustre Mataro.
Ils se présentent sous forme d’une série détritique
monotone, montrant une alternance de banecs
argilo-sableux, de couleur ocre et de passées de
sables graveleux. La série, incompléte, affleure sur
une cinquantaine de meétres d’épaisseur. Dans ces
formations détritiques assez grossiéres, nous avons
trouvé quelques rares restes de mammiferes fossiles
dont un bois de cervidé cui indique un age quater-
naire s.l. (détermination de Ch. de Murzon). La
formation lacustre Cabana s’emboite dans la forma-
tion Mataro : cette dernitre est donc antérieure.
L’épisode Mataro se placerait dans le Pléistocéne
ancien.

On ne connait pas encore, avec certitude, de
niveaux lacustres équivalents ; cependant, la Forma-
tion pléistocene bolivienne d’Ayo Ayo et la Formation
Purapurani pourraient étre de méme age (cf. infra).

Seul un argument wmorphologique permet de
préciser U'extension de ce lac. En effel ces dépots
sont recoupés par une surface sommitale sub-
horizontale & 3 950 m d’altitude en moyenne. Elle
indique le niveau minimum atteint par le plan d’eau.

Autour du lac Titicaca, en particulier sur sa rive
nord-est, on retrouve des lambeaux de surface
d’ablation qui attestent de la présence d’un plan
d’eau 4 ce niveau. Mals, comuine nous le verrons
plus loin, ces niveaux sont décalés par failles et ne
se retrouvent plus & la méme altitude.

Plus au sud, vers Estacién Pando, les dépots
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F1s. 4. — Les extensions lacustres dans I’Altiplano péruvo-bolivien. [Les lacs Escara et Taueca n’ont pas 6été représentés. Dans les

régions du lac Poopoe et du salar de Goipasa, les limites du lac Tauca sont incluses dans les limites du lac Minchin. Dans le Nord,

les limites des lacs Minchin et Tauca sonl sensiblement les mémes que celles du lac Titicaca actuel ; elles débordent rarement ces

derniéres]. 1 : Lae Mataro, 2 : Lac CGabana, 3 : Lac Ballivian (formations Ulloma et Azangaro), 4 : Lac Minchin, 5 : Formations

glaciaires et fluvio-glaciaires de la Cordillére Orientale. A : Ananea, AA : Ayo Ayo, C : Callapa, CR : Crucero, D : Desaguadero,

D ; Deustua-Cabana, B : Escoma, EP : Estacion Pando, J : Juliaca, LPZ : La Paz, M(C : Mataro Chico, UL : Ulloma, UM : Umala,
UU : Ulla Ulla, V : Viacha, RD : Rio Desaguadero
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Fi1G. 6. — Schéma de Uemboitement des différents niveaux lacustres dans I’Altiplano nord {sans échelle horizontale)

tertiaires sont recoupés eux aussi par une surface
d’ablation & 3 950 m.

NOUVELLE CHRONOLOGIE LACUSTRE ET SURFACES
ASSOCIEES

Ainsi, I'ensemble de ces travaux permet d’envisager
une nouvelle chronologie des niveaux et dépodts
lacustres. A chacun de ces niveaux, nous pouvons
associer des terrasses fluviatiles etjou des surfaces
d’ablation qui leur sont lides (fig. 6).

Le mniveau lacustre Mataro correspond & une
surface qui se développe 4 3 950 m autour du paléo-
bassin. Cette surface est lite & des sédiments qui
font le raccord entre le niveau du lac et les reliefs
(Mataro Chico, Desaguadero, Est. Pando).

Emboité dans la formation Mataro, se développe
le lacustre Cabana a 3 900 m. Ici aussi on trouve
des glacis d’ablation qui sont liés & Dextension
du lac (Cabana, Ulloma, etc.). Cette surface, qui
passe parfois & un glacis-terrasse, est toujours trés
au-dessus du systéme de terrasses liées aux plans
d’eau plus récents.
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Suivant le méme schéma, les dépots du lac
Ballivian (F. Azangaro et Ulloma) sont aussi emboités
dans la Formation Cabana. Le niveau du lac se
trouvait & 3860 m et des glacis-terrasses et des
terrasses fluviatiles lui sont associés.

Viennent ensuite les niveaux représentés par la
surface sommitale des dépots Minchin, ainsi que par
les terrasses fluviatiles contemporaines.

Les derniers niveaux lacustres et fluviatiles,
morphologiquement. les plus bas, sont ceux qui
correspondent au lac Tauca et aux terrasses tour-
beuses holocénes.

LEs E£risoDES GLACIAIRES DE LA CORDILLERE
ORIENTALE

En Bolivie

Apres les études de TroirL ef al. (193D) et DoBro-
VvOLNY (1962), Servant dés 1976, puis Baruiviaw
el al. (1978), proposent un nouveau schéma d’orga-
nisation du systéme glaciaive et interglaciaire de la
Cordillére Orientale, dans le bassin de La Paz (fig. 3).
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Les glaciations aneiennes

Les vestiges de ces glaciations montrent qu’elles
§’étendaient largement, en forme de plateau, au
pied de la Cordillere Orientale.

Apres une phase d’ablation importante 4 la fin
du Pliocéne (Formation La Paz), les dépots quater-
naires débutent par la formation Calvario. Cest
la premiére glaciation reconnue au Quaternaire (1).

Dans la plupart des cas elle repose sur une série
fluviatile ravinante, parfois fluvio-glaciaire, de type
coulée de boue (formation pré-Calvario). L'ensemble
pré-Calvario/Calvario atteint une épaisseur de 100 m.

Apres une nouvelle phase d’érosion, qui fait
disparaitre vers le sud-ouest la formation Calvario,
une série interglaciaire se dépose : ¢’est la formation
conglomératique Purapurani, trés épaisse (400 m,
Bres el al., 1977).

On y distingue un certain nombre de niveaux
altération et paléosols. Elle est tranchée en son
sommet par une importante surface de ravinement.

Sur cette surface viennent les dépots de la deu-
xieme glaciation (gl. Kaluyo). Les dépots morainiques
en amont (dépots glaciaires avec intercalalions
fluvio-glaciaires) passent & des graves fluvio-glaciaires
el fluviatiles sans matrice argileuse, vers l'aval.

La période interglaciaire qui suit est marquée
par une forte érosion des sédiments et une pédo-
geneése trés développée avee de nombreux témoins
d'une altération importante. Une surface d’ablation
recoupe ces niveaux.

Les glaciations récentes

Aprés une phase de creusement importante de
la surface d’ablation antérieure, le régime glaciaire
s'installe & nouveau.

La troisitme glaciation (gl. Sorata) est marquée
par d'importantes moraines latérales qui occupent
les vallées nouvelles, mais qui débordent aussi sur
la derniére surface d’ablation.

Aprés une nouvelle érosion linéaire qui permet
au cours d’eau de s’enfoncer davantage, les parties
hautes des vallées sont occupées par les glaciers
de la glaciation Choqueyapu dans laquelle il est
possible d’individualiser deux avancées glaciaires
successives : Choqueyapu 1 et Choqueyapu I1. Grace
4 des fravaux de datation au G, sur des tourbes
de la Cordillére Orientale (Grar-Mrier, 1981 ;
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ArcoLLo, 1982), la glaciation Choqueyapu I a pu
étre datée de plus de 35000 ans B.P. et Choque-
yapu II entre 10 et 16 000 ans B.P. (vers 11 000 ans
B.P. au Pérou, MerceEr et Pavracios, 1977).

Au Pérou

Des précisions sur 1'évolution morphologique et
géologique récente ont été obtenues dans les bassing
intracordillérains (altitude de 4 000 4 4500 m) de
Crucero et Ananea & environ 75 km au nord et au
nord-est de Mataro Chico. Il s’agit de bassins alignés
suivant une direction structurale nord-ouest/sud-est,
séparés de I'Altiplano par une zone de reliefs (alt.
5100 m) qui forme la précordillére de Carabaya
(fig. 1, 4).

Ces bassins se sont probablement individualisés
postérieurement. aux émissions de produits volca-
niques acides de type ignimbritique qui forment
des nappes étendues (ddme de Quenamari, zone de
Hacienda Picotani). Ces ignimbrites, plissées et
faillées, ont un dge allant du Miocéne au Pliocéne
inférieur.

Le remplissage récent des bassins débute par une
série pré-glaciaire {formation Arco Aja) [ForNARI
et al., 1981]. On distingue un membre inférieur
formé de sédiments fins lacustres et palustres
(argilites gris-bleuté avec quelques passées sableuses
et bancs de graviers et petits galets). Un niveau
cinéritique, interstratifié dans les argilites a été
identifié dans le bassin d'Ananea indiquant un
événement volcanique régional. Un résultat K/Ar sur
sur biotite de 3,8 £0,4 ma vient d’étre obtenu par
M. Bonhomme et C. Vivier, laboratoire de géochrono-
logie, université de Grenoble qui confirme 'Age Plio-
céne de la formation Arco Aja. (relation possible
avec le tuf ignimbritique du Pliocéne de La Paz?).

Le fond du bassin est caractérisé par une paléo-
topographie différenciée et l'épaisseur du membre
inférieur varie selon les endroits de 70 m & plus de
150 m.

Le membre supérieur est formé par un matériel
fluviatile conglomératique d’au moins 50 m de
puissance. Les galets sont bien roulés et leur dimen-
sion est relativement homogéne. Leur nature pétro-
graphique est variée mais correspond & des roches
qui affleurent localement dans les zones amonts,
indiquant un régime torrentiel avec des précipitations
relativement abondantes. Le passage de la série

(1) Cetle interprétation est contestée par CrappeErTON (1979) qui considére comme DoprovoLNY (1962) qu'il existe une
glaciation antérieure 4 la glaciation Calvario et sous-jacente & I'ignimbrite Chijini qu’il date & 3,27 MA. Cetle glaciation serait done,
pour Clapperton, d’age Plioeéne. En fait, Bavriviaw el al, (1978} constatent que Iignimbrite Chijini est intercalée dans le sommet
de la formation Pliocéne La Paz. Pour ces auteurs ce n’est qu’aprés une phase d’érosion et de paléosols que se déposent les niveaux
glaciaires et fluvio-glaciaires du Quaternaire. A Pintérieur de ces niveaux quaternaires existe un deuxiéme tuf ignimbritique confondu

jusqu’alors avec le précédent, d'age Pliocéne.
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Fi1a. 7. — Tableau de correspondance des événements glaciai-
res au Pérou et en Bolivie {selon Forwart ef al., 1981 et
SERVANT, 1977)

fine inférieure aux conglomérats se fait progressive-
ment.

Aprés le remplissage des bassins par cette série pré-
glaciaire, se place une étape d'érosion qui se marque
en partie par le développement de glacis. On distingue
un glacis ancien (tg) qui ne subsiste plus que sous
forme de lambeaux isolés. Le glacis t; est relative-
ment mieux conservé ; il montre une forte altération
rouge développée sur environ 3 m de puissance.

Les épisodes glaciaires, nettement reconnus et
représentés par des moraines, sont postérieurs au
glacis t;. On distingue un glaciaire ancien, appelé
stade Ancocala (ForNarr ef al., 1981).

Le matériel morainique correspondant présente
généralement une coloration ocre, la matrice et les
blocs sont relativement cohérents et il y a une
certaine évolution de type pédogénétique. Bien que
le matériel glaciaire Ancocala aif été souvent érodé
ou recouvert, on peut se rendre compte de son
importante extension.

La glaciation Ancocala est la plus ancienne & avoir
été mise indubitablement en évidence. Cependant
dans les bassins d’Ananea et de Macusani (au nord
de Crucero), nous avons observé des traces d'un
épisode glaciaire antérieur (alignement de blocs
erratiques). Mais les observations ne permettent pas
de préciser s’il s’agit d'une avancée maximum
{sous-stade), du cycle beaucoup plus ancien (peut-étre
équivalent a la glaciation Calvario de Bolivie, cf.
supra). Sur le matériel glaciaire Ancocala, s’est
installé une surface d’ablation (glacis t, accompagnée
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d’'un début de dissection fluviatile avant la mise
en place des glaciations récentes. Celles-ci se carac-
térisent par des formes morainiques généralement
bien conservées. On distingue quatre phases impor-
tantes d’avancée et de stationnement glaciaires.

L.a premiere, la phase Chaquiminas correspond
4 l'avancée maximum (environ 15 km) des glaciations
récentes avec des langues glaciaires empruntant
des vallées relativement profondes, surtout dans les
sédiments de la formation Arco Aja. Elles atteignent
souvent le substratum paléozoique du bassin. La
moraine frontale de ['étape Chaquiminas a été
remaniée vers 'aval en cones fluvio-glaciaires,
dépots fluviatiles et coulées de boue, puis a souvent
été érodée. Par contre les moraines latérales sont
généralement bien conservées.

Les étapes suivantes (Isla Pampa, Rinconada,
Pampa Molino) se caractérisent. par des arcs frontaux
échelonnés dans les vallées occupées par 1'étape
Chaquiminas.

Une comparaison avec les travaux de SERVANT
(1977) dans la Cordillére Orientale de Bolivie, permet
d’établir le tableau de correspondances de la figure 7.

CORRELATIONS LACUSTRES, GLACIAIRES, TERRASSES
FLUVIATILES, S$URFACES D ABRASION

Comme nous Vavons déja vu dans le premier
paragraphe, SERVANT dés 1977 propose un schéma
d’évolution morpho-climatique basé sur les corres-
pondances entre les périodes paroxysmales de fonte
des glaciers de la Cordillére et les extensions des
trois grands derniers lacs de I'’Altiplano : Tauca,
Minchin, Ballivian.

Aussi, aprés avoir montré Dexistence de deux
nouvelles périodes lacustres plus anciennes, nous
proposons de nouvelles corrélations entre ces diffé-
rents épisodes lacustres et les périodes glaciaires
(fig. 8).

Au pied de la Cordillére Orientale, le systeme
lacustre et glaciaire repose sur une vieille surface
du Quaternaire anecien ou du Pliocéne supérieur,
trés certainement polygénique : 8, Cette surface
recoupe les structures du Pliocéne inférieur plissé
dans la région de La Paz.

Au pied de la Cordillére Occidentale, cette surface,
qui recoupe la aussi les structures du Pliocéne et
du Miocene, est fossilisée par l'ignimbrite Perez.

Le paléolac le plus ancien, le lac Mataro, se
développe largement sur I'Altiplano. La montée des
eaux correspondrait au recul de la glaciation Calvario
et la partie sommitale des dépodts serait contem-
poraine d'une grande surface d'ablation qui se
développe autour du paléolac & 3 950 m d'altitude
(sauf vers Escoma ol des failles décalent cette
surface). Elle va s’emboiter en amont sur les reliefs
de la Cordillére Orientale et des «Serranias » (collines)
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(la partie Cordillére Orientale est adaptée de SErvanT, 1977
et FornNARr ef al., 1981)

de 'Altiplano, en particulier la Serrania de Corocoro.
Nous appelons cette surface : 8,

Thans la région d’Ayo Ayo et Umala des sédiments
lacustres montrent une alternance de limons argileux,
de sable, de grés. La découverte de fossiles (Macrau-
chenia sp.; Scelidodon sp.; Glossotheriumn sp.)
a permis d'attribuer un dge Pléistocéne inférieur s.l.
4 ces dépots (HOFFSTETTER el al., 1971). Des argu-
ments stratigraphiques el géomorphologiques per-
mettent de faire des corrélations avec le bassin de
La Paz (Lavenu, 1978). On monfre que la formation
lacustre Ayo Ayo du Pléistocéne est ’équivalent de
la série fluvio-lacustre Purapurani. Pour les mémes
raisons géomorphologiques, en particulier le fait
que ces séries soient comprises entre les mémes
surfaces d'ablation, la formation Ayo Ayo serait
Péquivalenl de la série lacustre Mataro.

Les dépots du paléolac correspondant & lexten-
sion Cabana s’emboitent dans les dépéts du lac
précédent. Le lac Cabana correspondrait, suivant
le méme schéma, au recul de la glaciation Kaluyo.
La surface d’ablation qui lui est associée (A 3 900 m)
est le niveau $,. Généralement, les surfaces S5 et 8,
dominent de plusieurs dizaines de métres le fond des
vallées des cours d’eau actuels.

L’extension de ces surfaces S; et S, dans le nord
et le centre de D'Altiplanc permet de penser qu'a
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Fic. 9. — Commuunications entre bassins nord et centre en
fonction du seuil Ulloma-Callapa

ces époques, le seuil de Ulloma-Callapa, que traverse
en gorge actuellement le rio Desaguadero, ne devait
pas exister et que les deux lacs Mataro puis Cabana
formaient un seul plan d’eau dans I'Altiplano
(fig. 9). Ils devaient s’étendre jusqu'au Chili &
Pemplacement des salars actuels de Ollague, San
Martin et Ascotan au sud-ouest du Salar d’Uyuni.

Ensuite viennent s'emboiter dans les dépots
précédents ceux du lac Ballivian qui correspond
au recul de la glaciation Sorata. La se développent
des terrasses fluviatiles et des glacis-terrasses associés.
Nous les appelons tg. Ces niveaux correspondent
4 un plan d’eau 4 3 860 m d’altitude. Les terrasses
fluviatiles sont généralement 4 5/6 m au-dessus du
cours d’ean actuel (en amont la dénivelée peut &tre
plus importante). Des sédiments lacustres, observés
par SERVANT (1978) dans ['Altiplano sud (Formation
Escara) pourraient étre I'équivalent de ceux du lac
Ballivian.

Autour du lac Titicaca, on note un niveau de
terrasses & 3 840 m (fig. 6), taillées, la plupart du
temps dans les formations lacustres du lac Ballivian.
On ne connait pas de terrasses fluviatiles assocides
et ce niveau pourrait correspondre 4 une courte
période de stabilité lors de la phase générale d’abais-
semenf du lac Ballivian.

Les dépots du lac Minchin (qui se trouvent a
3825 m dans la partie nord de UAltiplano) sont
généralement embollés dans les dépots du lac Balli-
vian. Ils correspondent au retrait des glaciers de la
période Choqueyapu 1. A ce niveau lacustre Minchin
est associé un systéme de terrasses alluviales emboi-
tées aussi dans les terrasses précédentes. Clest le
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F1c. 10. — Etagement des surfaces d’ablation dans ’Altiplano (zone d'E. Pando) et sur le Piedmont de la Cordillére Orientale {zone
d’Escoma)

systéme t, qui se trouve 4 3 ou 4 m au-dessus des
cours d’eau actuels.

Enfin les niveaux du lac Tauca (& 5 m au-dessus
du lac Titicaca) correspondent aux basses terrasses
alluviales holocénes, tourbeuses sur l'ensemble de
I'Altiplano et des Cordilléres. C’est le systéme 1.
Il est contemporain du retrait de la deuxiéme avancée
Choqueyapu TI. Les terrasses t; sont environ &
1 m, parfois moins, au-dessus des talwegs.

LES DEFORMATIONS EN EXTENSION

Durant toute la période quaternaire, les dépdts
et les surfaces d'ablation du Pléistocéne sont affectés
par la tectonique en extension.

Ces déformations sont surtout visibles au pied
de la Cordillére Orientale, depuis La Paz jusqu’a
la frontiére péruvienne, le long de la cote est du
lac Titicaca. Tci les surfaces S; et 54 sont découpées
par des accidents de direction andine (N 130 en
moyenne) & rejeu normal extensif, et des portions
de ces surfaces sont portées & des altitudes anorma-
lement hautes en comparaison de l'étagement des
surfaces dans le centre de I’Altiplano (fig. 10).
Ainsi & Escoma on trouve les surfaces S; & 4 090/
4120 m et S5 &4 4200 m.

Dans le bassin de La Paz, on observe une défor-
mation extensive de méme dge et aux rejets de méme
ampleur. Tei la surface 8, postérieure aux dépdts
de la formation interglaciaire Purapurani est affectée
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par des failles normales dont les rejets peuvent
atteindre une centaine de métres. L’analyse de la
déformation montre une extension de direction
nord-sud (Lavenu, 1978, 1981).

CoNCLUSION

Des travaux de terrain nous ont permis de metire
en évidence l'existence de nouveaux dépots d’origine
lacustre. Ces dépots correspondent 4 des extensions
lacustres que mnous nous proposons d’appeler lac
Mataro pour la plus ancienne et lac Cabana pour la
suivante. Ces deux lacs sont antérieurs au lac
quaternaire le plus ancien connu jusqu’alors sur
UAltiplano : le lac Ballivian. Un bois de cervidé
fossile permet de donner un Age quaternaire & la
Formation Mataro. Les arguments morphologiques
nous font placer les nouveaux dépdts dans le Pléis-
tocéne inférieur 4 moyen.

Les dépots Mataro du Pérou correspondraient
aux dépots lacustres pléistocéne de Ayo Ayo et & la
formation fluvio-lacustre Purapurani du bassin de
La Paz.

En s’appuyant sur le schéma proposé par Servant
nous corrélons 'extension maximum de ces étendues
lacustres avec les périodes paroxysmales de fonte
des deux premiéres glaciations décrites en Bolivie.

Manuserit recu au Service des Editions de I'0.R.8.T.0.M.,
le 27 septembre 1983
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