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It has previously been shown that 1) the Andean fold belt (Meso-Cainozoic) of the
Central Andes is characteristic of a fold beit whose formation is linked to a convergent
margin, 2] from the uppermost Cretaceous this fold belt has shown continental
evolution, 3) after the major tectonic phase (Incaic phase, 40 MY} four continental
basins were formed which are, from west to east : the Moquegua Basin, the Western
Cordillera Basin, the Altiplano Basin and the Subandean Basin.

Although there are some common factors in the evolution of the basins, there is
obviously a gradual change from west to east, both in the nature and the level of
sedimentary filling. For example, the maximum rate of subsidence occurs in the belt
axis.

Four tectonic events of regional importance (40, 30, 15, 7 MY) have shaped the
evolution of the basins. The nature of the filling provides information on the tectonic
conditions between the four compressional phases. The Andean uplift, which began
after the 30 MY phase, was particularly characterized by coarse fluvial sedimentation
and volcanic activity.

Only the study of the dynamics of continental basin fillings gave the indispensable
information for the geodynamic reconstitution of the Andean fold belt.
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RESUME chaine a une évolution continentale. Aprés I'événement

tectonique majeur de la fin de I'Eocéne (phase incasi-

La chaine andine (méso-cénozoique) des Andes  que). s'individualisent quatre bassins intramontagneux

Centrales (Bolivie et Pérou) est classiquement considé-  continentaux paralleles & l'allongement de la chaine et
rée comme le type des chaines liminaires liées & une  disposés d'ouest en est; ce sont, depuis la Céte Pacifi-
zone de subduction. A partir du Crétacé terminal la  que jusqu’au piémont amazonien, les bassins : Moque-
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gua. de la Cordillere occidentale. de l'Altiplanc, de la
zone sub-andine

Bien que [évolution dynamique de ces bassins
presente des points communs. on constate douest en
est une modification progressive de la nature et de
limportance du remplissage sédimentaire . par exemple
'augmentation relative du taux de subsidence au centre
de la chaine.

Quatre événements tectoniques d'importance réqio-
nale {40, 30. 15 7 MA} rythment ['évolution des bassins.
la nature du remplissage nous renseigne sur le regime
tectomque de la chaine entre ces quatre phases de
compression. En particulier. le soulévement andin, qui
débute aprés la phase a 30 MA. est marqué par des
venues conglomératiques et par le développement de
[actwité volcanique.

Par ltes complements quelle apporte a lanalyse
structurale. 'etude de la dynamique du remplissage des
bassins intramontagneux est un élément indispensable
pour la reconstitution de | évolution géodynamique de la
chaine andine

Mots-clefs : Sédimentation continentale. Oligocene.
Miocene. Entremont. Orogénte alpine. Subsidence.
Exhaussement. Pérou. Bolivie Andes Centrales.
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1. — INTRODUCTION

La chaine des Andes Centrales (Pérou et
Bolivie}. classiquement prise comme exemple de
chaine « liminaire » liée a une zone de subduction,
est. en fait. le produit de la superposition des
cycles orogéniques précambrien. hercymen et
andin: seul le dernier correspond & une évolution
« liminaire ». La période andine {du Trias a ['Actuel)
a largement été exposée dans de nombreux tra-
vaux (Aupesaup etal, 1973; Mecarp. 1967. 1978:

Dawmavrac efal. 1980. Laueacrer, 1978: Marocco.

1978: Coesing etal, 1981. etc). nous ne revien-
drons que sur les aspects qui intéressent notre
propos : la sédimentation continentale oligo-mio-
céne et ses relations avec l'évolution dynamique
cénozoique de la chaine

L'histoire andine de la chalne des Andes
Centrales se divise en deux principales périodes :
— La premiére (Trias supérieur a Crétacé supé-
rieur} est une période de relaxation et de sédimen-
tation marine sur un dispositif paléogéographique
caractérisé par un {ou deux selon les époques)
bassin marin allongé parallélement a la zone de
subduction Celle-ci semble étre apparue vers la
fin du Permien ou le début du Trias
— La deuxiéme période commence avec la pre-
miére tectonique andine (phase peéruvienne de
Steinmann. 1929, d'age sénonien), qui provoque le
retrait presque géneéral de la mer du territoire des
Andes Centrales. dans un premier temps (du
Maastrichtien a I'Eocéne supeérieur]. bien que
soumises a 'érosion (dépdt des Couches Rouges).
les zones récemment émergées ne semblent pas
avolr connu un soulévement notable C'est a partir
de la tectonique de |'Eocene supérieur (phase
incasique de Steinmann, 1929). que les Andes vont
connaitre une évolution continentale caractérisée
par quatre principaux phénoménes dynamiques :

1) sédimentation continentale dans des bassins
intramontagneux plus ou moins subsidents selon
teur position dans la chaine;

2) tectornuques compressives (4 30, 15 7 et
25 MA approximativement] separées par des
penodes de distenston;

3) volcanisme;

4} soulévement important {plusieurs milliers de
métres) des Andes.

Nous allons établir. pour I'Oligo-Miocene, les
relations qui existent entre ces différents phéno-
meénes: en particulier. nous verrons comment la
sédimentation continentale a enregistré les diffe-
rentes phases tectoniques et les pulsations du
soulévement andin. commencé a I'Oligocéne su-

»
BCREDP 8 {1984]




Y

Ficure 1
Esquisse géologique des Andes Centrales (Sud-Pérou - Nord-Bolivie)
A. — Position des bassins intramontagneux
1 : Substratum anté-Oligocéne inférieur; 2 : Sédiments Oligocéne inférieur; 3 : sédiments Oligo-Miocéne; 4 : Roches
volcaniques Oligo-Miocéne; 5: Plio-Quaternaire; 6 : Cénozoique de la zone subandine
| - Bassin Moguegua; I : Bassin Pichu; Ill ; Bassin Altiplano; IV : Bassin subandin
AA : coupe transversale (Figure 2); BB . coupe transversale (Figure 3)
B. — Zonation morphostructurale
1 : Cordillére de la cote et piémont pacifique; 2 : Cordillére Occidentale; 3 : Altiplano; 4 : Cordillére Orientale; 5 : Zone
subandine; Bol : Bolivie; Per : Pérou
Geological sketch map of Central Andes (South Peru -North Bolivia)
A. — Location of the basins
1. Ante-Lower Oligocene substratum,; 2. Lower Oligocene sediments; 3: Oligocene-Miocene sediments,
4 : Oligo-Miocene volcanic rocks; 5 : Plio-Quaternary; 6 : Cenozoic of Subandean Zone
| Moqguegua Basin; Il : Pichu Basin; Ill : Altiplano Basin; IV : Subandean Basin
AA: cross-section (Figure 2); BB : cross-section (Figure 3}
B. — Morpho-structural zonation
1 - Coastal Cordillera and pacific piedmont, 2 : Western Cordillera; 3 : Altiplano, 4 : Fastern Cordillera; b : Subandean
zone, Bol : Bolivia; Per : Peru
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périeur et encore actuellement actit Nous essaye-
rons ensuite de replacer ['évolution des bassins
andins dans le cadre plus général de la géodyna-
mique de la croGte continentale andine pendant le
Cénozoique

2 — LES BASSINS

Pour étudier les relations sédimentation conti-
nentale — tectonique. nous avons choist deux
coupes transversales a la Cordillere des Andes.
passant par le sud du Pérou et la Bolivie (Fig. 1. 2,
3J. Sur ces coupes. outre un bassin marin littoral
qui fonctionne depuis I'Oligocene sur l'emplace-
ment du plateau continental actuel et dont il reste
des temoins en bordure de la zone cotiére. on
frouve. douest en est. une succession de 4
bassins intramontagneux qui sont

1) le Bassin Moquegua sur le piemont pacifique
des Andes.

2) le Bassin Pichu centré sur la Cordillere Occiden-
tale actuelle,

3} le Bassin de ['Altiplano péruvo-bolivien,

4) le Bassin subandin sur le piemont atlantique de
la Cordillére.

La Figure 4 résume la nature du remplissage de
chacun de ces bassins et les phases compressives
qut rythment la sédimentation

Notre connaissance des bassins intramonta-
gneux andins porte essentiellement sur les bas-
sins Moquegua et Pichu (RM.} et sur ceux de
['Altiplano (A.L); c'est aussi sur les réguons occu-
pées par ces bassins qu'existe & maximum de
litterature Le bassin subandin. encore mal connu
ne sera deécrit que trés sommairement sur la base
de quelques travaux petroliers.

2.1. LE BASSIN MARIN PACIFIQUE

C'est un bassin littoral qui fonctionne a partir de
I'Oligocéne au niveau de la transversale du sud du
Pérou: mats B00 km plus au nord. la sedimentation
débute a I'Eocéne avec la Formation Paracas
{NewztL, 1956 Perersen. 1954, Ruesc. 1957) Ce
bassin se situe sur le plateau continental, 1l est
limité a l'est par la chaine coétiere. domaine
d attleurement de roches précambriennes On
trouve les temoins du remplissage du bassin
matin ohgo-miocene le long de la cdte. en particu-
lier prés de la ville de Camana qui a donne son
nom a la formation remplissant le bassin {R.veRa,
1980: Pecwo & Morates. 1969)
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La Formation Camana correspond & 460 m de
marnes. grés et calcaires: 'ensemble affiche une
couleur jaune. La faune de cette serie littorale.
étudiée par Paroo (in Pecko & MoRgates, 1969),
indique un age Oligocéne supérieur - Miocéne
inférieur.

La sédimentation manne ne s'est pas étendue
vers |'est au-dela de la chaine cétiere. sauf pen-
dant un court laps de temps ou la mer a pénétré
de 80 km a lintérieur des terres dans la région
d'Ocona-Cuno Cuno (MenomviL & CasTito. 1960:
SeBRIER et a/. 1979) Les failles NW-SE qui affectent
le rebord ouest de la chaine cotiere ont dua
participer a la subsidence. Nous manquons dar-
guments sédimentologiques ou structuraux qui
permettraient d'analyser {'éventuelle mobiité du
bassin marn Camana qui de toute facon a été peu
importante {450 m de série affleurante}.

Une tectonique compressive aux etfets structu-
raux peu spectaculawes (flexures. quelques failles)
atfecte la formation Camana Les arguments stra-
tigraphiques manquent pour atinibuet cette tecto-
nique a la phase du Miocéne moyen (15 MA]j ou a
celle du Miocene terminal {7 MA}.

2.2 LE BASSIN MOQUEGUA

Le Bassin Moquegua (Marocco et al. 1982) est
un bassin intramontagneux 4 remplissage conti-
nental situe sur le piemont pactfique des Andes
Centrales. entre la chaine cotiere et la Cordillére
Occidentale (Fig. 1). Dans ce bassin, large de
60 km environ et allongé parallélement 3 la fosse
océanique sut pres de 800 km (la partie meridio-
nale du bassin est située en territoure chilien} se
sont déposes les sediments continentaux de la
formation Moquegua {Apams. 1906) pour la partie
péruvienne et de la formation Azapa au Chili
(SaLas eral. 1966) Le remplissage se réalise en
deux periodes successives a régimes geodynami-
ques ditferents. donnant une série inférieure (Mo-
quegua inferieur) séparée par une discordance
angulaire de la série supeneure (Moquegua supe-
neur) La nature et Iimportance de cette disconti-
nuité majeure nous conduisent a élever la « For-
mation » Moquegua d Acams et des auteurs qui lut
ont succéde. au rang de « Groupe » Moquegua.

221, Le Moquegua inférieur

Dans lensemble du Bassin Moquegua. la
partie inférieure du remplissage est constituee par
des sediments détritiques continentaux relative-
ment fins et de couleur rouge. lls ennoient souvent
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Zone Subandine

NE

Stade 4=Plio- Quaternaire
(post-phase Miocéne terminal)

Stade 3=Miocéne sup.
(post-phase d I5SMA)

Stade 1= Oligocéne inf.
(ante phase & 30 MA)

FIGURE 2

Coupes transversales évolutives des bassins intramontagneux, Pérou (Coupe AA localisée sur la Figure 1)
a: substratum ante-Oligocéne inférieur; b : sédiments marins; c¢: sédiments continentaux; d: olistolithes; e : roches

volcaniques; f: sédiments déposés au stade antérieur

Evolutive cross-sections of the intramontane basins, Peru (Cross-section AA located on Figure 1)
a: ante-Lower Oligocene substratum, b : marine sediments; ¢ : continental sediments; d : olistoliths, e : volcanic

rocks; f: sediments from the preceding phase

des paléoreliefs, taillés dans des terrains plus
anciens (précambriens, intrusifs andins, volcani-
que paléocéne) et témoins d'une ancienne topo-
graphie postérieure a la tectonique incasique de
|'Eocéne supérieur.

a) La lithologie

La Figure BA représente une coupe de Ia
formation Moquegua inférieur levée vers Caraveli
et représentative de I'ensemble du bassin. On vy
distingue trois principaux membres: la partie
inférieure est conglomératique, la partie médiane
est fluviatile et la partie supérieure est palustre
puis lacustre.

La base est constituée par 50 m de coulées
boueuses d'abord assez grossiéres (grain maxi-
mum 30cm) qui deviennent fines au sommet
(grain maximum 2 cm). Ce membre se décompose
en séquences qui, vers le bas ont 3 & 5 métres

d’'épaisseur; vers le haut les séquences ont de 0,5
4 1Tm et passent au sommet & des sédiments
granoclassés fluviatiles. Les coulées boueuses les
plus inférieures sont affectées par des altérations
pédogénétiques.

Au-dessus viennent 100 m de séquences fluvia-
tiles, en général de réseau en tresse. Une seule
séquence (4 & 5m) de méandre a pu éire obser-
vée. Assez conglomératiques dans la partie infé-
rieure, les séquences deviennent rapidement gré-
seuses et silteuses. Le sommet argileux des
séquences montre parfois des traces d‘altération
rouge. lLes directions d'apports sont toujours
orientées de ['est vers I'ouest ou du nord-est vers
le sud-ouest.

Les séquences fluviatiles sont surmontées par
50 a 120 m de dépdts palustres et lacustres. Ce
sont d’abord 30 & 40 m de silts argileux & traces de
pédogenése et représentant un milieu palustre. La
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série se termine par 80 m de dépdts lacustres et
évaporitiques répartis en quatre séquences de 10
d 20 métres d’épaisseur. débutant par des argiles
vertes et rouges se chargeant en gypse vers le
haut et se terminant par une couche de gypse
laminé.

L'analyse séquentielle de la série (Fig. B) indi-
que une évolution progressive depuis les coulées
de boues grossiéres a la base aux évaporites au
sommet. Le seul «retour en arriére» est une
séquence tluviatile de 5 a 6 métres d'épaisseur au
milieu des dépdts palustres et qui peut s'expliquer
par une période de quelques années a pluviosité
importante (comme par exemple les pluies torren-
tielles qui ont affecté le désert nord-péruvien en
1982 du tait de l'influence du courant du Nifo).

b) Age de la série

Aucun fossile n'a été trouvé dans la Formation
Moquegua inférieur qui. par ailleurs. ne comporte
pas d'intercalations volcaniques: son 4ge ne peut
étre estimé que par des corrélations stratigraphi-
ques. Les plus jeunes terrains couverts par le

BCREDP 8 (1984)

Moquegua inférieur sont les volcanites paléoce-
nes du groupe Toquepala plissées par la tectoni-
que incasique de |'Eocéne supérieur. D'autre part,
cette formation est affectée par la tectonique a
30 MA (Fig. 4) On admet donc un &ge Oligocéne
inférieur pour la Formation Moquegua inférieur.

¢) Conclusions

La succession verticale des faciés est la méme
dans I'ensemble du bassin: les vaniations entre les
coupes ne portent que sur 'épaisseur et la granu-
lométrie. L'évolution horizontale {Fig. BA’) n'est
connue que sur la transversale de Moquegua, elle
semble étre valable pour tout le bassin.

Le Moguegua inférieur correspond au remplis-
sage d'une dépression en régime de calme tecto-
nique. Les cours d’eau venant du nord-est dépo-
saient leurs sédiments grossiers. se trouvaient
bloqués au sud-ouest par la chaine cdtuére et
formaient des lacs a intense évaporation. La
chaine cétiére n'était que légérement en reliet et
en compléte stabilité car on ne trouve aucun dépdt
grossier Moquegua inférieur & son pied.

l Zone Subandine

N E

I Cordillére QOrientale

Cord. A
Cote l Occidentale I Itiplarce
f & andees f. Comr
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{onte-phose a 7MAj
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Stode 1= Oligecene int
fonte-phase 8 30 MA)

Fisure 3

Coupes transversales évolutives des bassins intramontagneux. Bolivie (Coupe BB localisée sur la Figure 1)
a . substratum anté-Oligocéne inténieur: b sédiments continentaux ¢ roches volcaniques. d: sediments déposés
au stade anterieur
Evolutive cross-sections of the intramontane basins Bolivia {Cross-section BB located on Figure 1)
a h ante-Lower Ohgocene subsiratum. b continental deposits. ¢ - volcanic rocks: d - sediments from the preceding
phase
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FIGURE 4
Corrélations des différentes formations stratigraphiques et des phases tectoniques
(daprés SesriER et al, sous presse, modifié)
1: sédiments marins; 2 : sédiments continentaux détritiques; 3 : roches volcaniques

Correlations between the different stratigraphic formations and tectonic phases
(from Sesrier et al., in press, updated,

1: marine deposits; 2 : detrital continental deposits: 3 . volcanic rocks

222. Le Moquegua supérieur

La Formation Moquegua supérieur correspond
4 la derniére étape de remplissage du Bassin
Mogquegua:; elle repose en discordance locale-
ment angulaire (phase a 30 MA) sur le Moquegua
inférieur.

a) Lithologie

La Figure 5B montre une coupe de Moquegua
supérieur levée dans la région d'Aplao
(72027 W / 16920° S); elle est représentative de la
formation dans I'ensemble du bassin. Ce sont
B40 meétres de sédiments palustres et lacustres
fins dans lesquels s'intercalent des venues
conglomératiques trés grossiéres et 2 niveaux de
tuf volcanique.

Les sédiments palustres et lacustres forment
des séquences plurimétriques de grés moyens a
fin passant vers le haut a des silts, des argiles, des

évaporites; l'ensemble montre des laminations
horizontales. Les « slumps » sont fréquents ainsi
gue les niveaux de ponces flottées.

Les venues conglomératiques grossiéres cor-
respondent soit & des cones alluviaux formant des
corps strato et grano-croissants de 50 a 100 m
d’'épaisseur, soit a des séquences fluviatiles gros-
siéres qui se raccordent latéralement a des cones
situés sur le rebord nord-est du bassin.

Les intercalations de tuf volcanique acide ont 2
a Bm d'épaisseur. Sur d’autres coupes, surtout a
proximité de la bordure nord-est du bassin, les
passées volcaniques sont plus abondantes. Elles
deviennent de plus en plus nombreuses vers le
haut de la série annongant I'important épisode
volcanique explosif Huaylillas, épais de plusieurs
centaines de metres qui succede a Moquegua
supérieur (Fig.4). Cet épisode volcanique et la
tectonique (156 MA} qui I'affecte, cldturent la sédi-
mentation dans le Bassin Moquegua. Le Mio-
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Pliocéne ne sera marqué que par une sedimenta-
tion détritique peu épaisse (terrasses alluviales) et
un volcanisme explosit (formation Chuntacala}
(SeeriEr et al. sous presse).
bj Age de ia série

La Formation Moquegua supérieur est posté-
rieure a la tectonique a 30 MA. Elle est recouverte
par le volcanisme Huaylillas dont la base est datée
4 233 MA (NosLe et al. 1979 SesriER ef al., sous
presse). Par ailleurs, prés de la ville de Moquegua,
une intercalation de tuf a donné un &ge de 26 MA
(TospaL etal. 1981). Lintercalation marine de la
région d'Ocoha n'a pour le moment donné aucun
fossile caracténstique. La Formation Moquegua
supérieur a donc un &ge compris entre 30 MA et
23 MA. soit Oligocéne supérieur.

A. LAVENU ET R MAROCCO

¢) Géodynamique

L'analyse séquentielle de la coupe de Moque-
gua supérieur (Fig 5B} montre six reprises de la
sédimentation grossiere détritique succédant a
des périodes lacustres. La forte épaisseur des
venues grossiéres ne peut pas étre expliquée par
un simple phénoméne climatique. il s'agit de
dépdts corrélatifs de phases de souiévement des
Andes. L'activité volcanique. importante, confirme
la mobilité de la chaine pendant ['Oligocéne
supérieur. La sédimentation marine, qui trans-
gresse vers | Est la Cordillere cotiére. indique que
le soulevement des Andes n'était pas homogéne

La Figure BB" schématise la géodynamique de

I'Oligocéne supérieur : dans un bassin & alimenta-
tion nord orientale et 4 sédimentation lacustre. des
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FiGure B

Colonnes stratigraphiques et épartition des faciés du Bassin Moquegua
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cones alluviaux, marqueurs du soulévement andin,
s'installent sur le bord nord-est du bassin.

L'Oligocéne supérieur a donc une évolution

dynamique syntectonique fondamentalement dif-

© férente de celle — atectonique — de I'Oligocene
inférieur.

2.3. LE BASSIN PICHU

C’est un bassin centré sur la Cordillére Occi-
dentale du sud du Pérou et dont le remplissage
— la Formation Pichu — est volcano-sédimentaire.

Marocco & DeL Pino (1966) définissent la
Formation Pichu comme une unité reposant en
discordance angulaire sur les terrains mésozoi-
ques (phase incasique & 40 MA) et couverte en
discordance angulaire {phase & 30 MA) par le
volcanisme Tacaza dont la base a été datée a
26,9 MA par Aubesaup et al. (1979).

a) Lithologie

La partie inférieure de la série est constituée
par environ 1000 m de sédiments fluviatiles gros-
siers et de coulées boueuses (probablement des
lahars) intercalés de tufs ignimbritiques parfois
trés épais (80 m), de coulées de lave andésitique,
de bréches volcaniques.

La partie supérieure, épaisse de 400 & 500 m
est lacustre (grés fins, silts, argiles) et comporte de
nombreux niveaux de lave et de tuf rhyolitique.

b) Age de la série

La Formation Pichu est classiquement considé-
rée comme appartenant a |'Oligocéne inférieur
(Fig.4). Un probléme se pose: les sédiments
d’age équivalent de part et d'autre du Bassin Pichu
(Moguegua inférieur au sud-ouest, Puno au nord-
est) ne montrent aucune intercalation volcanigue.
Il faut donc admettre que l'activité volcanique est
restée cantonnée & la Cordiliére Occidentale.

c) Conclusion

Malgré la mauvaise connaissance de la Forma-
tion Pichu, il apparait qu'a I'Oligocéne inférieur un
bassin assez subsident (prés de 1500 m de dé-
pdts) fonctionnait sur I'emplacement de l'actuelle
Cordiliére Occidentale. L'importante couverture
volcanique récente ne permet pas de repérer
clairement les failles qui contrdlaient ce bassin. En
Bolivie, on ne connait pas de dépbts d'age
Oligocéne inférieur dans la Cordillére Occidentale.
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2.4. LE BASSIN DE L'ALTIPLANO

Bassin situé au centre de la chaine des Andes,
il est compris entre les Cordilléres Orientale et
Occidentale (Fig.1). Il s'étend sur 1500km de
fong, du sud du Pérou au nord de l'Argentine, et
c'est en Bolivie qu'il est le plus large (150 km
environ). La série tertiaire serait trés épaisse
puisqu’elle atteindrait 6 a 15000 metres, selon
certains auteurs (MarTINEZ, 1980; MEYER & MURILLO,
1961). Les sédiments détritiques continentaux,
généralement rouges, se répartissent en plusieurs
grands ensembles séparés par des discordances
angulaires (40 MA, 30 MA et 7 MA) : on distingue
ainsi la série du Paléocéne-Eocéne, la série de
I'Oligocéne inférieur, celle de 1'Oligocéne supé-
rieur-Miocéne et enfin la série Pliocéne (MARTINEZ,
1980).

Nous considérons ici seulement la série de
I'Oligocéne inférieur et celle de I'Oligocéne supé-
rieur-Mioceéne.

2.4.1. Le Bassin de I'Oligocéne inférieur
a) Lithologie

Les dépbts se répartissent, dans le nord de la
Bolivie, selon deux ensembles :

— D’abord une série de petits bassins (Fig. 1,
Fig. 3), alignés dans un fossé orienté nord-ouest
-sud-est le long du versant occidental de la
Cordiliére QOrientale et limités par des failles de
direction andine. Le plus important de ces bassins,
celui de Salla-Luribay, est rempli de 500 métres de
sédiments (log. 2, Fig. 6A) qui débutent par un
conglomérat peu épais {50 m) discordant sur le
Paléozoique et le Crétacé terminal. Il est surmonté
en concordance par une série de grés, d'argiles
sableuses, de sables. On y trouve aussi quelques
niveaux de grave, de calcaire lacustre, de gypse et
de tuf. La série trés rouge & la base, devient plus
rosée et grise vers le sommet.

— Un deuxiéme ensemble dans |’Altiplano, ou la
série de I'Oligocene inférieur est beaucoup plus
épaisse : 3000 4 7000 m au Pérou (Newett, 1949),
4000 & 8000m en Bolivie (Ascarrunz, 1973;
Robrico & CasTanos, 1975). Au Pérou, la série est
constituée de conglomérats, de grés, de lutites
rouges. C'est le Groupe Puno (NeweLL, 1949). Selon
LAuBacHeR (1978), ces dépbts, grossiérement clas-
sés, n’auraient subi qu'un faible transport. La
partie ouest du bassin se charge en dépbts
volcaniques et volcano-sédimentaires {influence
du Bassin Pichu ?).

En Bolivie, la série est conglomératique a la
base et prés des bordures paléozoiques (Cordil-
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lere Orientale en particulier). Elle devient plus
gréseuse au sommet. Dans le centre du bassin, la
série est composée de [utites rouges. On y trouve
quelques couches lenticulaires de 1iuf et des
dépbts de gypse (CHerronl, 1974), les apports
viennent généralement de l'est ou du nord-est
(Cordillére Orientale) (Roprigo & Castanos, 1975)
déposés d’abord par des courants forts a la base
de la série puis plus lents vers le sommet. Selon
ces auteurs, ceci indiguerait un ralentissement de
la subsidence du bassin qui s'arréterait de fonc-
tionner & la fin du cycle sédimentaire.

b) Age de la série

Les dépdts de Salla-Luribay contiennent une
faune typique de I'Oligocéne inférieur {Déséadien
d'Argentine) (HOFFSTETTER ef al, 1971). Au Pérou, la
série est datée, a la base, de I'Oligocéne gréce a
des Charophytes (CHanovE et al, 1969).

Dans I'Altiplano bolivien, la série rapportée a
I'Oligocéne inférieur est azoique. Elle repose,
parfois, en discordance sur une formation détriti-
que continentale post-crétacé & laquelle on a
assigné un age paléocéne-éocéne. Localement,
des tufs volcaniques situés au sommet de la série
a lutites ont été datés a 33,6 MA (EVERNDEN et al,
1966) ce qui les place dans I'Oligocéne inférieur.

c) Conclusion

Pour l'instant, on manque d'éléments sédimen-
tologiques suffisants, permettant de bien montrer
I'évolution des bassins Oligocene inférieur. Ce-
pendant, on peut constater que I'ensemble de ces
dépdts de piémont de type molassique se met en
place dans des bassins entourés de relief relati-
vement importants et soumis a une forte glypto-
genése. La série passe des conglomérats & la
base, déposés par des courants forts {ASCARRUNZ,
1973). & des niveaux gypseux au sommet et au
centre du bassin. La subsidence importante per-
met d’atteindre 4 000 & 8000 (?) métres d'épais-
seur.

242 Le bassin de I'Oligocéne supérieur-Mio-
céne

Le bassin altiplanique de 1'Oligo-Miocéne
(Fig. 1.3) est approximativement centré sur I'ancien
bassin Oligocéne inférieur. 1l est limité par deux
failles trés importantes : la faille Coniri a I'est, la
faille San Andrés a l'ouest (Fig. 3).

a) Lithologie

Entre ces deux failles, subparalléles, de direc-
tion NW-SE 4 N-S et distantes de 100 km environ,
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la série se présente sous un faciés molassique
rouge. Prés des bordures, comme on peut le voir
sur le log 3 de la Figure 6B, la série repose sur un
paléosol discordant sur la série Eocéne sous-ja-
cente. Le Miocene débute par un conglomérat
surmonté par des niveaux volcano-sédimentaires
de 500 meétres d'épaisseur environ. Au-dessus, sur
800 a 1 000 m d’épaisseur apparaissent quatre ou
cing grandes séquences composées de conglo-
mérats, de grés, de sable, dues a l'arrivée massive
de matériel détritique trés grossier {cones). La
série passe ensuite rapidement & des dépdts
fluviatiles rouges gréseux et argileux sur une
épaisseur de plusieurs milliers de métres. On
passe enfin a des dépdts argileux, fins, rouges,
dans lesquels s'intercalent des passées de gypse
et des niveaux de tuf. La série Miocéne atteint prés
de 6 800 métres.

Plus au sud, dans le centre de I'Altiplano. on ne
connait pas la base de la série, mais les niveaux
conglomératiques sont précédés par une série
argileuse & gypse (Chacarilla, Yaurichambi). ici la
série atteindrait 10 000 m (Mever & MuRiLLO, 1961)
et I'Oligocéne, non reconnu, existerait peut-étre
sous le Miocéne.

Toutefois, il faut étre trés prudent quant &
'estimation de |'épaisseur de la série Miocéne
dans le cenire de I'Altiplano. Des plis, mais surtout
des failles inverses, favorisés par le style tectoni-
que des phases de compression ne sont pas a
exclure et augmenteraient cartographiquement
I'épaisseur de la série. L'ensemble des formations
oligo-miocénes pourraient n'atteindre que 6 000 m
d’épaisseur environ dans I'Altiplano.

b} Age de la série

L'age des séries miocénes a été reconnu grice
& des ages radiométriques (9,1 - 7,2 MA) (EvERNDEN
etal, 1966) et par la découverte de nombreux
fossiles (HoFrsTETTER etal, 1972). Prés de Coro-
coro, la série est discordanie sur les couches
éocénes. Elle est elle-méme recouverte, en dis-
cordance, par les niveaux pliocénes, datés.

Dans le centre de I'Altiplano la partie inférieure
de la série n'est pas datée et son extréme base
n‘est pas connue.

¢) Conclusion

L'analyse des dépéts du bassin oligo-miocéne
fait apparaitre deux points importants :
— il existe encore une subsidence marquée dans
le centre de I'Altiplano, attestée par une grande
épaisseur des sédiments 6000 & 7000 m (peut-
&tre 10000 & 15000 si l'on en croit certains
auteurs);
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— il se developpe une actwitd volcamque crois-
sante marquee pat l'apparition de faciés volcano-
sédimentaires a la base de la série et surtout
l'epanchement de nombreuses coulées rhvoliti-
ques (lgnimbnites au sommet de la série). De part
et d’autre de [Altiplano. on note aussi une impor-
tante activité volcanigque {Cordilleres Orientale et
Occidentale) &t plutonique [Cordillére Reali

La paleogeographie du bassin oligo-miocéne
montre que celui-cr a ses bordures contrdlees pat
des falles actives durant la sedimentation .

— a louest I3 faille de San Andres sépare le
bassin altiplanique tres subsident. a sédiments
rouges. du bassin de la Cordillere ocadentale. peu
subsident a3 depdts volcano-sédimentaires de
couleur claire et a coulées de laves

— alest la falle Conirt separe le bassin altiplani-
que du bloc de la Cordiilere orientale et permet
lapprovisionnement en conglomérats et en detri-
tiques grossiers de cette partie du bassin (RoosiGo
& Castanns 1976)

Tous ces phénomenes. subsidence. alimenta-
ton du bassin par des reliefs contrdlées par falles.
mise en place de batholites valcanisme important
tendent a prouver que la sadimentation est
contemporaine dune importante deéformation en
extension durant le Miocéne

Il n'a pas ete mus en évidence de deformation
tectonique en compression dans la série oligo-
miocéne dans le centre de 'Altiplano bolivien De
plus. on n'y connait pas l'existence de [ Oligocene
supeneur et cette lacune de sedimentation pout-
rait corregpondre en partie au paléosol que lon
trouve a la base de la sére mioceéne. Il se serait
developpe sur une zone positive alors gue se
deposait la Formation Puno dans | Attiplano paru-
vien et la Formation Moquagua supeérieur sur le
piemont  pacitique. Larmvee des séquences
conglomeratiques de cdne dans la série miocéne
de [Aluplano correspondrait a un soulevement de
la Cordillére Onentale provoqué par une deforma-
tion en compression qui se marque sur le pilemont
pacifique par une discordance vers 15 MA {Fig. 4).

25, LE BASSIN SUBANDIN

Des le Ciétacé/Paléncene, le domaine suban-
din devient une aire de sédimentation continen-
tale Ce domaine est séparé du bassin de [Alt-
plano par une zone positive a | emplacement de la
Corditlere Ornientale A l'est. ce bassin est limite
par le boucher bresilien

Dars le domaine subandin du Perou et de
Bolivie. la sene cenozoique detntique rouge re-
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pose géneralement en discordance sur les depbts
datés du Campano-Maastrichtien Elle est épaisse
de 4 000 a 6 000 métres environ (Lorez. 1967 Diaz.
1959 Yees. 1972 Dawmsxgac et af. 1980} et com-
prendrait les terrains allant. sans discordance. de
[Eocéne au Miocene. Selon les auteurs, les
depdts se teraient en ambiance fluviatile. lacustre
a palustre. Les conglomérats sont généralement
plus épais au pied de la C. Orientale. Dans le
domaine subandin méridional bolivien. la partie
inferieure des dep6ts. datée de ['Oligocéne infé-
rieur au Miocéne supereur (Sawanes & JIMENEZ,
1976} repose en discordance sur les terrains
paleccénes sous-jacents

On a la un bassin subsident au pied de la
Cordillere Orientale Les depdts sont relativement
épals et vont en diminuant dépaisseur lorsque
I'on se rapproche. vers l'est du bouclier sur lequel
ils sont discordants.

Une tectonique habituellement attribuee au
Miocéne terminal affecte les depdts continentaux
de la zone subandine.

3. — CONCLUSION

L'étude comparéee des bassins intramonta-
gneux des Andes Centrales nous amene a tirer un
cerfain nombre de conclusions sur ['evolution
dynamique de cette partie des Andes pendant
[Oligo-Miocene.

3.1. SUBSIDENCE ET SOULEVEMENT DES ANDES

Les coupes des Figures 2 et 3 montrent claire-
ment que le taux de subsidence évolue d'ouest en
est. Peu impontant dans le bassin marin {quelques
centaines de metres). il augmente progressive-
ment pour atteindre son maximum dans le Bassin
de lAltiplano (15000 métres selon Mever &
MuriLLe, 1961). La subsidence diminue ensuite vers
l'est puisque le bassin subandin ne montre plus
que 6000 m de depdts dans sa partie la plus
occidentale: 'épaisseur des séries diminue rapi-
dement vers V'est pour devenir nulle sur le boucher
bresilien. Méme st lon met en doute les
16 000 meétres d'accumulation sur ['Altiplano — les
sediments crétaces sous-lacents des séries
oligo-miocénes ne montrent pas trace de meéta-
morphisme d'entouissement (LA Rodrigo. com
orale. 1983} — c'est quand-méme le bassin le plus
subsident avec plus de 6 000 m de sediments.
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Les Figures 2 et 3 montrent aussi que le
soulévement progressif des Andes pendant le
Cénozoique correspond a un vaste bombement et
que les régions qui ont connu les plus fortes
subsidences sont aussi celles qui ont le plus
monté.

3.2. SUBSIDENCE ET GEOMETRIE DE LA CROOTE
CONTINENTALE

Depuis les travaux de James (1971), repris par
Mecarp {1978) et DaLmavrac et al. (1980), on sait
que le maximum d’épaisseur de la crodte {75 km)
se situe & la verticale de la limite Altiplano-Cordil-
lére Orientale. Vaiez (1982) arrive & la méme
conclusion en Bolivie du nord. Cette épaisseur est
compatible avec l'important taux de soulévement
des Andes a ce niveau; elle ne |'est pas avec la
forte subsidence du bassin de I'Altiplano qui doit
impliquer un amincissement de la croGte. Si cet
amincissement s’est produit, il faut admettre qu'il
a été compensé par une accrétion crustale plio-
quaternaire, ce qui est difficile a8 imaginer. Ou bien
la géométrie de la croGte est-elle & revoir, ainsi
que l'estimation d’épaisseur des séries de I'Alti-
plano ?

3.3. SEDIMENTATION ET REGIME TECTONIQUE

Les bassins intramontagneux des Andes Cen-
trales ne sont pas encore assez bien connus pour
préciser le régime tectonique de leur remplissage.
Ce n'est que localement que I'on peut mettre en
évidence une sédimentation de comblement en
régime de calme tectonique (Moquegua inférieur),
de soulévement des zones d'apports (cones allu-
viaux Moquegua supérieur}, de compression (bas-
sin miocéne Rumichaca du Pérou Central, MeGaARD
etal, sous presse).

Les Andes, pendant le Cénozoigue, ont eu une
évolution «en touches de piano». Pour une
période donnée, le régime tectonique n'est pas le
méme en tous points de la chaine. Par exemple,
I'Oligocene inférieur, alors que sur la cote pacifi-
que la sédimentation correspond au comblement
d'une dépression stable, plus & l'est la chaine
montrait une certaine mobilité : volcanisme dans
le Bassin Pichu, forte subsidence sur I'Altiplano
avec mise en place d'olistolithes (Fig. 2). Il en va
de méme pour les phases tectoniques compressi-
ves qui, en général, n'affectent pas I'ensemble de
la chaine : la tectonique a 15 MA, connue dans les
bassins Moquegua et Pichu, n‘a provoqué aucune
déformation sur I'Altiplano.
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Dans cette évolution différentielle, les grands
systémes de failles qui limitent et contrdlent les
bassins jouent un réle primordial. Au moment des
épisodes tectoniques, les composantes décro-
chantes des jeux de certaines de ces failles ont pu
absorber une partie de la déformation.
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