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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 belt 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 chaîne a une évolution continentale. Après I'événement 
tectonique majeur de la fin de I'Eocène (phase incasi- 

La chaîne andine (méso-cénozoïque) des Andes que), s'individualisent quatre bassins intramontagneux 
continentaux parallèles à l'allongement de la chaîne et 
disposés d'ouest en est; ce sont, depuis la Cdte Pacifi- 
que jusqu'au piémont amazonien, les bassins : Moque- 
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Centrales (Bolivie et Pérou) est classiquement considé- 
rée comme le type des chaînes liminaires liées a une 
zone de subduction. A partir du Crétacé terminal la 
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gua de la Cordillere occidentale de IAltiplano de la 
zone sub-andirie 

Bien que I evolution dynamique de ces bassins 
presente des points communs on constate d ouest en 
est une modification progressive de la natuie et de 
1 importance du remplissage sedimentaire par exemple 
I augmentation ielative du taux de subsidence du centre 
de la chaine 

Quatre evenements tectoniques d importance reglo- 
nale (40 30 15 7 MAI rythment I ekolution des bassins 
la nature du remplissage nous renseigne sur le regime 
recionique de la chaine entre ces quatre phases de 
compression En particulier le Soulekement dfldifl qui 
debute apres la phdse a 30MA est marque par des 
venues conglomeratiques et par le developpement de 
I activite volcanique 

Par les complements quelle apporte a I analyse 
structurale I etude de Id dynamique du remplissdge des 
bassins intramontagneur est un element indispensable 
pour la reconstitution de I evolution geodynamique de la 
chairie andine 
Mots-clefs Sedimentation continentale Oligocene 

Miocene Entremont Orogenie alpine Subsidence 
Exhaussement Perou Bolivie Andes Centrales 
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1. - INTRODUCTION 

La chaine des Andes Centrales (Perou et 
Bolivie). classiquement prise comme exemple de 
chaîne (( liminaire )) liée à une zone de subduction. 
est. en fait, le produit de la superposition des 
cycles orogéniques précambrien. hercynien et 
andin, seul le dernier correspond à une évolution 
(( liminaire )). La période andine (du Trias à l'Actuel) 
a largement et8 eirposee dans de nombreux tra- 
vaux (AIJDERAUD e t a / .  1973: MEGARD. 1967. 1978 
DAL[L.~A~RX et a/., 1980 LAUBACVER. 1978: MAROCCO. 
1978 CQBEING era l .  1981 etc ) .  nous ne revien- 
drons que sur les aspects qui intéressent notre 
propos : la sedimentation Continentale oligo-mio- 
cene et ses relations avec l.evolution dynamique 
cenozoïque de la chaîne 

Lhistoire andine de la chaîne des Andes 
Centrales se divise en deux principales periodes : 
- La première [Trias superieur à Crétace supé- 
rieur) est une période de relaxation et de sédimen- 
tation marine sur un  dispositif paleogeographique 
caractérise par un  [ou deux selon les epoques] 
bassin marin allongé parallelement á la zone de 
subduction Celle-ci semble être apparue vers la 
fin du Permien ou le début du Trias 
- La deuxieme période commence avec la pre- 
miere tectonique andine (phase peruvienne de 
STEINMANN. 1929. d'âge sénonien), qui provoque le 
retrait presque general de la mer du territoire des 
Andes Centrales. dans un premier temps (du 
Maastrichtien 8 I'Eocène superieur). bien que 
soumises à I erosion (depôt des Couches Rouges). 
les zones récemment emergées ne semblent pas 
avoir connu un soulèvement notable C'est a partir 
de la tectonique de I'Eocene supérieur (phase 
incasique de STEINWNN. 1929) que les Andes vont 
connaître une evolution continentale caracterisee 
par quatre principaux phenomènes dynamiques : 

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

2) tectoniques compressives (à 30, 15. 7 et 
2,5 M A  approximativement) séparées par des 
periodes de distension: 

3) volcanisme. 
4) soulèvement important (plusieurs milliers de 

metres) des Andes 
Nous allons établir pour I'Oligo-Miocène. les 

relations qui existent entre ces différents pheno- 
mènes: en  particulier. nous verrons comment la 
sédimentation continentale a enregistre les diffe- 
rentes phases tectoniques et les pulsations du  
soulevement andin commencé 8 I~Oligocene su- 
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FIGURE 1 
Esquisse géologique des Andes Centrales (Sud-Pérou - Nord-Bolivie) 

A. - Position des bassins intramontagneux 
1 : Substratum anté-Oligocène inférieur; 2 : Sédiments Oligocène inférieur; 3 : sédiments Oligo-Miocène; 4 : Roches 
volcaniques Oligo-Miocène; 5 : Plio-Quaternaire; 6 : Cénozoïque de la zone subandine 
I : Bassin Moquegua; II : Bassin Pichu; 111 : Bassin Altiplano; IV : Bassin subandin 
AA : coupe transversale (Figure 2); BB: coupe transversale (Figure 3) 

B. - Zonation morphostructurale 
1 : Cordillère de la côte et piémont pacifique; 2 : Cordillère Occidentale; 3 : Altiplano; 4 : Cordillère 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 
I : Moquegua Basin; II : Fichu Basin; III : Altiplano Basin; IV :  Subandean Basin 
AA : cross-section (Figure 2): B0 : cross-section (Figure 3) 

B. - Morpho-structural zonation 
1 : Coastal Cordillera and pacific piedmont; 2 : Western Cordillera; 3 : Altiplano; 4 : Eastern Cordillera; 5 : Subandean 
zone; Bol : Bolivia; Per: Peru 
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perieur et encore actuellement actif Nous essaye- 
rons ensuite de replacer I evolution des bassins 
andins dans le cadre plus general de la geodyna- 
mique de la croirte continentale andine pendant le 
Ce noz0 iqu e 

2 - LES BASSINS 

Poui e iw  l iy i  leb relativns sedimentatlon contt- 
nentale - tectonique nous avons choisi deux 
coupes transversales a la Cordillere des Andes 
passant par le sud du Perou et la Bolivie (Fig 1 2 
3) Sur ces coupes outre un  bassin marin littoral 
qui fonctionne depuis I Oligocene sur I emplace- 
ment du plateau continental actuel et dont II reste 
des temoins en bordure de la zone côtiere on  
trouve d ouest en est une swcession de 3 
bassins intramontagneux qiii sont 
1) le Bassin Moquegua sur le piemont pacifique 

2) le Bassin Pichu centre sur la Cordillere Occiden- 

3) le Bassin de I Altiplano peruvo-bolibien 
4) le Bassin subandin sur le piemont atlantique de 

la Cordillere 
La Figure 4 resiime la nature du remplissage de 

chacun de ces bassins et les phases compressives 
qui rythment la sedimentation 

Notre connaissance des bassins intramonta- 
gneux andins porte essentiellrment sur les bas- 
sins Moquegua et Pichu ( R  M )  et sur ceux de 
1 Altiplano (A L) c est aussi sur les regions occu- 
pees par r e s  bassins quexiste le maximum de 
litterature Le bassin subandin encore mal connu 
ne sera decrit que tres sommairement su r  la base 
de quelques travaux petroliers 

des Andes 

tale actuelle 

2.1. LE BASSIN MARIN PACIFIQUE 

C est un bassin littoral qui fonctionne a partir de 
I Oligocene au niveau de la transversale du sud du 
Perou mais 500 hm plus air nord la sedimentation 
debute a I Eocene avec la Formation Paracas 
(NEAELL 1956 PETEEEN 1954 RLIEX 1957) Ce 
bassin se situe sur le plateaLi rontinental II est 
limite a I est par la chaine côtiere domaine 
d affleurement de roches precambriennes On 
trouve les temoins di1 remplissage du bassin 
marin oligo-miocene le lonq de la crjte en particu- 
lier pres de la ville de Camana qui a donne son 
nom a la formation remplissant le bassin ( R \ E R .  
1950 PEXO & fVlo%~E: 1969) 

La Formation Camana correspond a 450m de 
marnes gres et calcaires I ensemble affiche une 
couleur jaune La faune de cette serie littorale 
etudiee par PY.RCIO [in P~crc l  & MOR-LES 1969) 
indique un âqe Oligocene superieur - Miocene 
inferieu r 

La sedimentation marine ne s est pas etendue 
vers I est au-dela de la chaine côtiere sauf pen- 
dant un  court laps de temps ou la mer a penetre 
de 60 km a I interieur des terres dans la reclion 
d Ocona-Cuno Cuno (MENDILIL & CACTILLO 1960 
SEaRim et al 1979) Les failles NW-SE qui affectent 
le rebord ouest de la  chaîne côtiere ont di i  
participer a la subsidence Nous manquons d ar- 
qumentc; sedimentologiques ou structuraux qui 
permettraient d analyser I eventuelle mobilite du 
bassin marin Camana qiii de toute facon a ete peu 
importante 1450 m de serie affleurante) 

Une tectonique compressive aux effets structu- 
ra ux pe II spec tar u I a i res [ f l e u  res (I 1.1 e I q u e s fa i I I es) 
affecte la formation Camana Les arguments stra- 
tigraphiques manquent pour attribuer cette tecto- 
nique a la phase du Miocene moyen (15 M A )  ou a 
celle du Miocene terminal [7 MAI 

3.2 LE BASSIN MOQUEGUA 

Le Bassin Moquegua (M-fiot:cfi eta l  1982) est 
Lin bassin intramontagneirY a remplissage conti- 
nental situe sur le piemont pacifique des Andes 
Centrales entre la chaine côtiere et la Cordillere 
Orcidentale (Fig 1) Dans ce bassin large de 
60 km environ et allonqe parallelement a la fosse 
oceanique sur pres de 800 km (la partie meridio- 
nale du  bassin est situee en territoire chilien] se 
sont deposes les sediments continentaux de la 
formation Moquegua (Ao: 1906) pour la partie 
peruvienne et de la formation Azapa au Chili 
(SALZ eral 1966) Le remplissage se realise en 
deux periodes sucressives a regimes geodynami- 
ques differents donnant une serie inferieure (Mo- 
quegua ~nferieur) separee par une discordance 
angulaire de la serie superieure (Moquegua supe- 
rieur) Ld natirrr et 1 importance de cette disconti- 
nuite majeure nous conduisent a elever la N For- 
mation )) Moquegua d 4 ~ ~ x 1 s  et des auteurs qiii lui 
ont succede au rang de (1 Groupe U Moquegua 

2 1  1 Le Moquegua inférieur 

Cians lensemble du Bassin Moquegua la 
partia inferreure du remplissage est constituee par 
des sediments detritiques continentaux relative- 
ment fins et de coiileui rouge Ils ennoient souvent 
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FIGURE 2 
Coupes transversales évolutives des bassins intramontagneux. Pérou (Coupe AA localisée s u r  la Figure 1) 

a : substratum ante-Oligocène 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; c : 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 paléocène) et témoins d'une ancienne topo- 
graphie postérieure à la tectonique incasique de 
I'Eocène supérieur. 

a) La lithologie 

La Figure 5A représente une coupe de la 
formation Moquegua inférieur levée vers Caraveli 
et représentative de l'ensemble du bassin. On y 
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 5 0 m  de coulées 
boueuses d'abord assez grossières (grain maxi- 
mum 30cm) qui deviennent fines au sommet 

~ (grain maximum 2 cm). Ce membre se décompose i en séquences qui, vers le bas ont 3 à 5mètres 

d'épaisseur; vers le haut les séquences ont de 0,5 
à 1 m et passent au sommet à 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 à 5 m )  de méandre a pu être 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. Les directions d'apports sont toujours 
orientées de l'est vers l'ouest ou du nord-est vers 
le sud-ouest. 

Les séquences fluviatiles sont surmontées par 
50 à 120 m de dépôts palustres et lacustres. Ce 
sont d'abord 30 à 40 m de silts argileux à traces de 
pédogenèse et représentant un milieu palustre. La 
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serie se termine par 80m de dépôts lacustres et 
évaporitiques repartis en quatre séquences de 10 
a 20 mètres 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 sëquentielle de la sërie (Fig. 5) indi- 
que une évolution progressive depuis les coulées 
de boues grossières a la base aux évaporites au 
sommet Le seul G retour en arrière )) est une 
sequence fluviatile de 5 a 6 metres d'épaisseur au 
milieu des dépôts palustres et qui peut s'expliquer 
par une période de quelques années à pluviosité 
importante (comme par exemple les pluies torren- 
tielles qui ont affecté le desert nord-péruvien en 
1982 du fait de l'influence du courant du NiAo). 

b) Âse de la s e m  

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

Moquegua inferieur sont les volcanites paléoce- 
nes du groupe Toquepala plissées par la tectoni- 
que incasique de I'Eocene superieur D'autre part. 
cette formation est affectée par la tectonique à 
30 M A  (Fig. 4) On admet donc un âge Oligocene 
inférieur pour la Formation Moquegua inférieur 

c) Conclusions 

La succession verticale des faciès est la m&me 
dans l'ensemble du  bassin; les variations entre les 
coupes ne portent que sur I'épaisseur et la granu- 
lomëtrie. L'evolution horizontale (Fig 5A') n'est 
connue que sur la transversale de Moquegua, elle 
semble être valable pour tout le bassin. 

Le Moquegua inférieur correspond au remplis- 
sage d'une dépression en regime 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 cdtiere et 
formaient des lacs a intense evaporation. La 
chaîne côtière n'était que légerement en relief et 
en complete stabilite car on ne trouve aucun dëpót 
grossier Moquegua inférieur à son pied. 

4 l t t p l a ~ o  
Cord. 

I ' e 1 Occidenlale 
1 Lordilldre Orientale I Zone Subandine 

. . , .  - 
. . . , ,  

s t a d s  2 * O i i g o c e n e  s u p -  M i o c e n e  
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. . .  
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FIGURE 4 
Corrélations des différentes formations stratigraphiques et des phases tectoniques 

(d'apres SEBRIER et al., sous presse, modifié) 

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

1 : sédiments marins; 2 : sédiments continentaux détritiques; 3 : roches volcaniques 

7 : marine deposits: 2 : detrital continental deposits; 3 : volcanic rocks 

2.2.2. Le Moquegua supérieur 

La Formation Moquegua supérieur correspond 
à la dernière étape de remplissage du Bassin 
Moquegua; elle repose en discordance locale- 
ment angulaire (phase à 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 / 16020 S); elle est représentative de la 
formation dans l'ensemble du bassin. Ce sont 
540 mètres de sédiments palustres et lacustres 
fins dans lesquels s'intercalent des venues 
conglomératiques très grossières et 2 niveaux de 
tuf volcanique. 

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

évaporites; l'ensemble montre des laminations 
horizontales. Les (( slumps )) sont fréquents ainsi 
que les niveaux de ponces flottées. 

Les venues conglomératiques grossières cor- 
respondent soit à des cônes alluviaux formant des 
corps strato et grano-croissants de 50 à 100 m 
d'épaisseur, soit à des séquences fluviatiles gros- 
sières qui se raccordent latéralement à des cônes 
situés sur le rebord nord-est du bassin. 

Les intercalations de tuf volcanique acide ont 2 
à 5 m d'épaisseur. Sur d'autres coupes, surtout à 
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 annonçant l'important épisode 
volcanique explosif Huaylillas, épais de plusieurs 
centaines de mètres qui succède à Moquegua 
supérieur (Fig.4). Cet épisode volcanique et la 
tectonique (15 MA) qui l'affecte, clôturent la sédi- 
mentation dans le Bassin Moquegua. Le Mio- 
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Pliocene ne sera marque que par une sedimenta- 
tion detritique peu epaisse (terrasses alluviales) et 
un volcanisme explosif (formation Chuntacala) 
(SEBRIER et  a /  sous presse) 

b) Age de la serie 

La Formation Moquegua superieur est poste- 
rieure a la tectonique a 30 M A  Elle est recouverte 
par le volcanisme Huaylillas dont la base est datee 
a 233 M A  (NOBLE e t a /  1979 SEBRiER e t a /  sous 
presse) Par ailleurs pres de la ville de Moquegua 
une intercalation de tuf a donne un  âge de 25 M A  
(TÛXAL e t a /  1981) Lintercalation marine de la 
region d Ocofia n a  pour le moment donne aucun 
fossile caracteristique La Formation Moquegua 
superieur a donc un  âge compris entre 30 M A  et 
23 M A  soit Oligocene superieur 

c) Gkodynamique 

L'analyse sequentielle de la coupe de Moque- 
glia supérieur (Fig 58) montre six reprises de la 
sedimentation grossiere détritique succédant à 
des periodes lacustres. La forte épaisseur des 
venues grossières ne peut pas être expliquee par 
un simple phenomène climatique. il s'agit de 
dépôts correlatifs de phases de soulèvement des 
Andes. L'activite volcanique, importante, confirme 
la mobilité de la chaîne pendant I'Oligocene 
supérieur. La sédimentation marine. qui trans- 
gresse vers I Est la Cordillére côtiere. indique que 
le soulèvement des Andes n etait pas homogene 

La Figure 5 8  schématise la géodynamique de 
I Oligocène supérieur : dans un bassin à alimenta- 
tion nord orientale et à sédimentation lacustre, des 

N I  
' siy 

Colonnes stratigraphiques et repartition des facies du Bassin Moquegua 
4 4 Bassin du Moquegim inferleur B B Bassin du Moqtlegud superleur 
g gypse rb rouleeS boueuses i roches volcaniques 
1 ccin?s fluviatile grossier coule?? boueures 2 fluviatile 3 lacustio et palustre 4 evapnrites 

A A Lower Moquegua Basin B 6 ¿@per hloquegiia Basin 
g g~psurrr ch mud flows v imlcanic forks 
1 ailiiiial fan coarse ¿lluvial d e p o m  mud flows 2 sandy fluvial deposits 3 lacoatrine ano palustrine dppclsits 
4 ev3poriles 

Stratrgra~h~r logs and fanes distribution nt thp hloqciegcia Basin 
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cônes alluviaux, marqueurs du soulèvement andin, 
s'installent sur le bord nord-est du bassin. 

L'Oligocène supérieur a donc une évolution 
dynamique syntectonique fondamentalement dif- 
férente de celle - atectonique - de l'Oligocène 
inférieur. 

2.3. LE BASSIN PICHU 

C'est un bassin centré sur la Cordillère 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 mésozoï- 
ques (phase incasique à 40MA) et couverte en 
discordance angulaire (phase à 30MA)  par le 
volcanisme Tacaza dont la base a été datée à 
26.9 M A  par AUDEBAUD etal. (1979). 

a) Lithologie 

La partie inférieure de la série est constituée 
par environ 1 o00 m de sédiments fluviatiles gros- 
siers et de coulées boueuses (probablement des 
lahars) intercalés de tufs ignimbritiques parfois 
très ëpais (80 m), de coulées de lave andésitique, 
de brèches volcaniques. 

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

b) a g e  de la série 

La Formation Pichu est classiquement considé- 
rée comme appartenant à l'Oligocène inférieur 
(Fig.4). Un problème se pose : les sédiments 
d'âge équivalent de part et d'autre du Bassin Pichu 
(Moquegua inférieur au sud-ouest, Puno au nord- 
est) ne montrent aucune intercalation volcanique. 
Il faut donc admettre que l'activité volcanique est 
restée cantonnée à la Cordillère Occidentale. 

c) Conclusion 

Malgré la mauvaise connaissance de la Forma- 
tion Pichu, il apparaît qu'à l'Oligocène inférieur un 
bassin assez subsident (près de 1500 m de dé- 
pôts) fonctionnait sur l'emplacement de l'actuelle 
Cordillère Occidentale. L'importante couverture 
volcanique récente ne permet pas de repérer 
clairement les failles qui contrôlaient ce bassin. En 
Bolivie, on ne connaît pas de dépôts d'âge 
Oligocène inférieur dans la Cordillère Occidentale. 

65 

2.4. LE BASSIN DE L'ALTIPLANO 

Bassin situé au centre de la chaîne des Andes, 
il est compris entre les Cordillères Orientale et 
Occidentale (Fig. 1). II s'étend sur 1 500 km de 
long, 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 très épaisse 
puisqu'elle atteindrait 6 à 15 O00 mètres, 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 M A  et 7 MA) : on distingue 
ainsi la série du Paléocène-Eocène, la série de 
l'Oligocène inférieur, celle de l'Oligocène supé- 
rieur-Miocène et enfin la série Pliocène (MARTINEZ, 

Nous considérons ici seulement la série de 
l'Oligocène inférieur et celle de l'Oligocène supé- 
rieur-Miocène. 

2.4.1. Le Bassin de I'Oligocene inférieur 

a) Lithologie 

Les dépôts 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 
Cordillère Orientale et limités par des failles de 
direction andine. Le plus important de ces bassins, 
celui de Salla-Luribay, est rempli de 500 mètres de 
sédiments (log.2, Fig. 6A) qui débutent par un 
conglomérat peu épais (50 m) discordant sur le 
Paléozoïque et le Crétacé terminal. II est surmonté 
en concordance par une série de grès, d'argiles 
sableuses, de sables. On y trouve aussi quelques 
niveaux de grave, de calcaire lacustre, de gypse et 
de tuf. La série très rouge à la base, devient plus 
rosée et grise vers le sommet. 
- Un deuxième ensemble dans I'Altiplano, oÙ la 
série de l'Oligocène inférieur est beaucoup plus 
épaisse : 3 o00 à 7 o00 m au Pérou (NEWELL, 1949). 
4000 à 8 0 0 0 m  en Bolivie (ASCARRUNZ, 1973; 
RODRIGO & CASTANOS, 1975). Au Pérou, la série est 
constituée de conglomérats, de grès, de lutites 
rouges. C'est le Groupe Puno (NEWELL, 1949). Selon 
LAUBACHER [ 1978). ces dépôts, grossièrement clas- 
sés, n'auraient subi qu'un faible transport. La 
partie ouest du bassin se charge en dépôts 
volcaniques et volcano-sédimentaires [influence 
du Bassin Pichu ?). 

En Bolivie, la série est conglomératique a la 
base et près des bordures paléozoïques (Cordil- 

1 980). 

5 
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lère Orientale en particulier). Elle devient plus 
gréseuse au sommet. Dans le centre du bassin, la 
série est composée de lutites rouges. On y trouve 
quelques couches lenticulaires de tuf et des 
dépôts de gypse (CHERRONI, 1974). les apports 
viennent généralement de l'est ou du nord-est 
(Cordillère Orientale) ( RODRIGO & CASTANOS, 1975) 
déposés d'abord par des courants forts à la base 
de la série puis plus lents vers le sommet. Selon 
ces auteurs, ceci indiquerait un ralentissement de 
la subsidence du bassin qui s'arrêterait de fonc- 
tionner à la fin du cycle sédimentaire. 

b) a g e  de la serie 

Les dépôts de Salla-Luribay contiennent une 
faune typique de l'Oligocène inférieur (Déséadien 
d'Argentine) (HOFFSTETER etal., 1971). Au Pérou, la 
série est datée, à la base, de l'Oligocène grâce à 
des Charophytes (CHANOVE et al., 1969). 

Dans I'Altiplano bolivien, la série rapportée à 
l'Oligocène inférieur est azoïque. Elle repose, 
parfois, en discordance sur une formation détriti- 
que continentale post-crétacé à laquelle on a 
assigné un âge paléocène-éocène. Localement, 
des tufs volcaniques situés au sommet de la série 
à lutites ont été datés à 33.6 M A  (EVERNDEN et al., 
1966) ,ce qui les place dans l'Oligocène inférieur. 

c) Conclusion 

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

2.4.2. Le bassin de l'Oligocène supérieur-Mio- 

Le bassin altiplanique de I'Oligo-Miocène 
(Fig. 1.3) est approximativement centré sur l'ancien 
bassin Oligocène inférieur. II est limité par deux 
failles très importantes : la faille C o n i  à l'est, la 
faille San Andrés à l'ouest (Fig. 3). 

a) Lithologie 

Entre ces deux failles, subparallèles, de direc- 
tion NW-SE à N-S et distantes de 100 km environ, 

cène 

la série se présente sous un faciès molassique 
rouge. Près des bordures, comme on peut le voir 
sur le log 3 de la Figure 66, la série repose sur un 
paléosol discordant sur la série Eocene sous-ja- 
cente. Le Miocène débute par un conglomérat 
surmonté par des niveaux volcano-sédimentaires 
de 500 mètres d'épaisseur environ. Au-dessus, sur 
900 à 1 o00 m d'épaisseur apparaissent quatre ou 
cinq grandes séquences composées de conglo- 
mérats, de grés, de sable, dues à l'arrivée massive 
de matériel détritique très grossier (cônes). La 
série passe ensuite rapidement 8 des dépôts 
fluviatiles rouges gréseux et argileux sur une 
épaisseur de plusieurs milliers de mètres. On 
passe enfin à des dépôts argileux, fins, rouges, 
dans lesquels s'intercalent des passées de gypse 
et des niveaux de tuf. La série Miocène atteint près 
de 6900 mètres. 

Plus au sud, dans le centre de I'Altiplano, on ne 
connaît pas la base de la série, mais les niveaux 
conglomératiques sont précédés par une série 
argileuse à gypse (Chacarilla. Yaurichambi). Ici la 
série atteindrait IOOOO m (MEYER & MURILLO, 1961) 
et l'Oligocène, non reconnu, existerait peut-être 
sous le Miocène. 

Toutefois, il faut être très prudent quant à 
l'estimation de I'épaisseur de la série Miocène 
dans le centre de I'Altiplano. Des plis, mais surtout 
des failles inverses, favorisés par le style tectoni- 
que des phases de compression ne sont pas à 
exclure et augmente raient cartog rap hique ment 
I'épaisseur de la série. L'ensemble des formations 
oligo-miocènes pourraient n'atteindre que 6 000 m 
d'épaisseur environ dans I'Altiplano. 

b) Age de la serie 

L'âge des séries miocènes a été reconnu grâce 
à des âges radiométriques (9.1 - 7.2 MA) (EVERNDEN 
etal., 1966) et par la découverte de nombreux 
fossiles (HOFFSTEITER et al., 1972). Près de Coro- 
coro, la série est discordante sur les couches 
éocènes. Elle est elle-même recouverte, en dis- 
cordance, par les niveaux pliocènes, datés. 

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

c) Conclusion 

L'analyse des dépôts du bassin oligo-miocène 
fait apparaître deux points importants : 
- il existe encore une subsidence marquée dans 
le centre de I'Altiplano, attestée par une grande 
épaisseur des sédiments 6 000 à 7 000 m (peut- 
être IOOOO à 15000 si l'on en croit certains 
auteurs) ; 
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- il se developp? une activite lolcanique rrois- 
sante marquee par I apparition de facies iolcano- 
wdim?ntatres a la b a v  d? la seri? et surtout 
I epanchement de nombreiiaes coulees rhvoliti- 
qiies (Ignimbntec. ail sommet de la w i e )  De part 
et d autre de I Altiplano on not? aussi tine impor- 
tante activite volcanique (Cordilleres Orientale et 
Occidentale) et plutonique (Coidillere Reall 

La paleogeographie du bassin nligo-miorene 
montrP qiie rplui-ci a se. bordures contrljlees p x  
des failles actnes d m n t  la  sedimentation 
- a I ouest la faille de San Andrer. separe le 
b a w n  altiplanique tres suhcident 7 sediments 
rouges du baccin de la Cordillere occtdentale peu 
subsident a depi t s  i’olcann-5edimentaire~ de 
couleur rlaire et a coilleer de IaLec 
- a I est la fdille Goniri separe le b a s w  altiplani- 
que du bloc de Ia Cordillere orientale et permet 
I approvisionnement en conqlomerats et en detri- 
tiques g ross im de cette partte du bassin ( R ~ ~ a i n o  

Tou? ces phenomenes subsidence alimrnta- 
tion du bassin par des reliefs contrljles par failles 
mise en place de batholites volcani.;me important 
tendent a p inuwr  que la sedimentation est 
rontpmporainr d itne importante deformation en 
ektension duiant le Miocene 

I I  n a pas ete mis en elidence de detormation 
tectonique en compression dans la serie olino- 
mtoc?ne dans le centre de I Altiplano boliiien De 
p l ~ ?  on n y connaît pas I exlstence de I Oligocene 
wperieur et cette lacune de wdimentation pout- 
rait correspondre en partie dii paleosol que I on 
t rouw a la base de la w i e  miorene II r,e 5erait 
deieloppe sur une :ow positive alors que se 
depowit la Formation Puno dans I Altiplano porti- 
wen et Ea Formqtion Moqusyua superteur su i  I? 
pieniont pacifique L arr ivw de; sequenres 
conglomeratiquer de r h e  dans la serie miocene 
de I Altiplano correspondrait a un souleverrtent de 
la CordillerP Orientale proboque par tine defoima- 
t im  en compression qui se marquP sur le ptemont 
pacifique par une discoidanre vers 15 M A  (Fig 4) 

& C-CT-1b-t: 1975) 

2 5. LE BASSIN SUBANDIN 

De? le Cretace Palenirne le domaine suban- 
din devient une aire de sedimentation continen- 
tale c e  domaine Pst =?pare dd hawin de IAltr- 
plano par une zone posttile a I emplacement de la  
Cordillere Orientale A I est ce bassin est limite 
par le boliclipr bresilien 

Daps le domalne subandin du Perou Pt de 
Bolivie la w i e  renozoique detritique rouge re- 

pose generalement en discordance sur les depôts 
dates du Campano-Maastrichtien Elle est epaisse 
de 4 CIO@ a 6 O00 metres environ (LOPEZ 1967 DIAZ 
1959 YPFE 1972 D~~LF.IA~FGS e t a /  1980) et com- 
prendrait les terrains allant sans discordance de 
I Eocene au Miocene Selon les auteurs les 
depôts se feraient en ambiance fluviatile lacustre 
a palustre Les conglomerats sont generalement 
plus epais au pied de la C Orientale Dans le 
domaine SiJbandin mertdinnsl bolivien la partie 
inferieure de:, depljts datee de I Oligocene infe- 
rieur a i i  Miocene superieur (Sari ~ J E C  & JIXIENE; 
19761 repos? en discordance stir les terrains 
paleocenes sous-jacents 

On a la  un bassin subsident au pied de la 
Cordillere Orientale Les depôts sont relativement 
epais et vont en diminuant d epaisseur lorsque 
I on se rapproche vers I est dir bouclier sur lequel 
i ls  sont discordants 

Un? tectonique habituellement attribuee au 
Miocene terminal affecte les depôts continentaux 
de la zone subandine 

3. - CONCLUSION 

L etude comparee des bassins intramonta- 
gneux des Andes Centrales nous amene a tirer un 
certain nombre de conclusions sur I evolution 
dynamique de cette partie des Andes pendant 
I Oligo-Miocene 

3.1. SUBSIDENCE ET SOULEVEMENT DES ANDES 

Les roupe? des Figures 2 et 3 montrent claire- 
ment que le taux de subsidence evolue d ouest en 
est Peu important dans le bassin marin iquplques 
centaines de metres) II augmente progressive- 
ment pour atteindre son maximum dans le Bassin 
de I Altiplano (15WO metres selon MEIEE & 
MURILLO 1961) La subsidence diminue ensuite vers 
I est ptitsqiie le bassin subandin ne montre plus 
que 6020 m de depôts dans sa partie la plus 
occidentale I epaisseur des Series diminue rapi- 
dement vprs I est pour devenir null? sur le bouclier 
bresilien MBme si I on met en doute Ips 
15CKX2 metres d acciimiilation sur I Altiplano - les 
sediments cretacrs sous-iarents des series 
oliqo-miorenes ne montrent pas trare de meta- 
morphisme d enfouissement [ L A  Rodriqo com 
orale 19831 - c est quand-mbme le hassin le plus 
subsident aver plus de 6 aK, m de sediments 
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Les Figures 2 et 3 montrent aussi que le 
soulèvement progressif des Andes pendant le 
Cénozoïque correspond à 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 GÉOMÉTRIE DE LA CROUTE 
CONTINENTALE 

Depuis les travaux de JAMES (1971). repris par 
MEGARD (1978) et DALMAYRAC etal. (1980). on sait 
que le maximum d'épaisseur de la croûte (75 km) 
se situe à la verticale de la limite Altiplano-Cordil- 
lère Orientale. VALEZ (1982) arrive à la même 
conclusion en Bolivie du nord. Cette épaisseur est 
compatible avec l'important taux de soulèvement 
des Andes à ce niveau; elle ne l'est pas avec la 
forte subsidence du bassin de I'Altiplano qui doit 
impliquer un amincissement de la croûte. Si cet 
amincissement s'est produit, il faut admettre qu'il 
a été compensé par une accrétion crustale plio- 
quaternaire, ce qui est difficile à imaginer. Ou bien 
la géométrie de la croûte est-elle à revoir, ainsi 
que l'estimation d'épaisseur des séries de l'Alti- 
plano ? 

3.3. SÉDIMENTATION ET RÉGIME 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 l'on peut mettre en 
évidence une sédimentation de comblement en 
régime de calme tectonique (Moquegua inférieur), 
de soulèvement des zones d'apports (cônes allu- 
viaux Moquegua supérieur). de compression (bas- 
sin miocène Rumichaca du Pérou Central, MEGARD 
et al., sous presse). 

Les Andes, pendant le Cénozoïque, ont eu une 
évolution ((en touches de piano n. Pour une 
période donnée, le régime tectonique n'est pas le 
même en tous points de la chaîne. Par exemple, à 
l'Oligocène inférieur, alors que sur la côte pacifi- 
que la sédimentation correspond au comblement 
d'une dépression stable, plus à l'est la chaîne 
montrait une certaine mobilité : volcanisme dans 
le Bassin Pichu, forte subsidence sur I'Altiplano 
avec mise en place d'olistolithes (Fig. 2). II en va 
de même pour les phases tectoniques compressi- 
ves qui, en général, n'affectent pas l'ensemble de 
la chaîne : la tectonique à 15 MA, connue dans les 
bassins Moquegua et Pichu, n'a provoqué aucune 
déformation sur I'Altiplano. 

Dans cette évolution différentielle, les grands 
systèmes de failles qui limitent et contrôlent les 
bassins jouent un rôle 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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