
EXISTENCE DE DEUX NOUVEAUX IZPISODES LACUSTRES 
QUATERNAIRES DANS L'ALTIPLANO PBRUVO-BOLIVIEN (1) 

A. LAVENU ("), M. FORNARI ("), RI. SEBRIER (") 

(2) O.R.S.T.O.AI., Laboratoire de Géodynamique des bassins sédimentaires, Unioersifd de Pau, avenue Phifippon, 62000 Pau 
(3) O.K.S.T.O.M., Laboratoire de Alirzéralogie, Linioersifd Paul-Sabafier, 59, all6e.s J,- Guesde, 31400 Toulouse 

(4) CNRS, Laborafoire de Géologie dynamique inferne, Universiié de Paris-.5rrd, Bâf. SOS, Centre d’Orsay, 91405 Orsay 

RÉSUMÉ 

On montre l’existence de deux nirveaux lacustres quaternaires (lac Cabana et lac Mataro) antérieurs à ceux 
déj& GOLlnUS dans l’.&tiplano. Ils se situeraient dans le Pléistocène inférieur. Ces deuz Ppisodes lacustres seraient 
associés aux stades de retrait de deux glaciations anciennes. On propose un essai de corrtlation entre les diftfërents 
niveau& lacustres du Quaternaire, les terrasses et surfaces d’ablation associées et les épisodes glaciaires connus en 
Bolivie et au P&rou. 

hïoTS-CLÉS : Andes - Altiplano - Quaternaire - Niveaus lacwkres. 

RESUMEN 

EXISTENCIA DE DOS NUEVOS PER~ODOS LACUSTRES CUATERNARIOS EN EL ALTIPL~NO PERUANO-ROLIVIANO 

Se demuesfra la eccistencia de dos niveles lacustres cuaternarios (lago Cabana y lago dlataro) a~lteriorrs a 10s 
ya conocidos en el Altiplano. Tendrian una edad Pleistoceno inferior. Estos dos episotlios lacustres serian asociados 
a periodos de déshielo de dos glaciaciones antiquas. Tratamos de establecer correlaciones entre 10s diferentes niveles 
lacustres del Cuaternario, las terrazas y superficies de erosicin ligadas y 10s periodos glaciales conocidos en Bolivia 
y Peru. 

PALABRAS ~LAVES : Andes - Altiplano - Cuaternario - Niveles lacustres. 

ABSTRACT 

Two NEW QUATERNARY LACUSTRINE PERIODS IN THE PERUVIAN BOLIVIEN ALTIPLANO 

Two Quaternary lake levels (Lake Cabana and Lake Mataro) which are older than those observed in the 
Altiplano would date from lower Pleistocene. These truo lacustrine lxriods would correspond to the recession phases 
of trvo former glaciations. An attempt is made to correlate the different Quaternary lake levels, the terraces and the 
related ablation areas with the glacial periods known in Bolivia and Peru. 

KEY WORDS : Andes - Altiplano - Quaternary - Lake levels. 
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L’A41tiplano est. un grand bassin intrarnont,agneus 
des Andes Cent raies (fig. 1) compris entre les 
Cordilliws Lkcidentale et Orientale. 11 s’f+nd sur 

h. UN~ kiloinèt.res de long et environ %OO de large, 
R des altitudes Tariant, de 3 700 ü 4 6OCl mètres. 
Son drainage est presque exc.lusivement endorbique. 
Sa partie nord est, owupée par deux grands lacs 
permanents : les lacs Tit.ica~.a et Poopo (P&ou et 
Bolivie). Le lac Titic.aea se &verse dans le lac Poopo 
[J"r l’intermédiaire du rio Desaguadero (37tJ km 

de Ion~ 0,03 ‘fi1 de pe.nt,e, BOTTLANC;É rf al., 1975). 
La partie sud est la plus aride (100 rnmjan de prtki- 
pitat-ion \-et3 220 S au lieu de 600 inni/an vers 17O Sj. 
C’est le domaine de grandes salines : les « salares )) 
de Gnipasa et Uyuni en Bolivie, Xt.acama au Chili. 
Le sud de 1’Xltiplano bolkien (Lipez) et. la Puna 
argentine sont 0ccupPs par une chaîne volcanique. 

r)ans w \-ast.e kJ%Sin entloréique on observe les 
restes de t.rois d6pcit.s lacustres tt.agés (et, des surfaces 
d’abresion) qui at.test.enL de l’extension d’anciens 
law. 

L,‘ttude de ce,- polio-lacs et celles faites plus 
rfkeiunirnt. au P@rou et. en Bolivie sur les glaciations 
de la Cnrclillfke Orkntale (on dénombre cinq stades) 
ont. permis d’établir des relations entre les t.rois 
formations lacust-res et 1~s trois bpisodes glwiaires 
les @LIS rf+ents. 

Jusqu’Q maintenantS, on ne connaissait, pas d’esf.en- 
siens lac,uatrrs en relation avec. les glaciat.ions les 
I)~L~S ancitmies. 

-Aussi, aprés la découverte dans l’Alt.iplano pAruTo- 
bolivien dr dP[~Ot.s lawstres anc.iens, les rfAsult.ats 
que nolIs proposons pwnettent d’ttablir entre ces 

r1ép~~t.s et- les glaciations anciennes des relations 
ident iqw~ B celles qui ont Pt4 bt,ablies entre les dt!pfX~ 
lacustres rkf*nts et. les dernii:res glaciations. 

RAPPELS BIBLI(.)(;RAF’HIQUEs 

Ixs le d6hlt- CIL1 XIXe siècle, ces paléo-lacs et. leurs 
t&J"tS, ont, donnb lieu A des études de la part de 
gbographes et. &ologues : d’C)RRTC+NY (1847), ;ZGhSSIZ 
(1876). PomÈc~r (l%J5), NEVEWLEMAIRE (19OGj, 
BCIW,~IAN (190!~) Ces premiers t.ral-aux furent, 
suivis par CeUS de r)OtJGLAS (1!>14), SEFVE (lcjlc)- 

1915), STEINMANN (1929’), THOLL (1927-1928j, TROLL 
et. FJNJTERWALDER (19Sr?j, Rloox (19393, NEWELL 
(19-49), AHLFELD (lW\), XHLFEL» et BRANISIA 

( 1.960). 

T)ans le nord de l’Altiplan», dans le bassin de 
l’acturl lac Titiwc.a s’est. dbveloppk un paléo-lac : 
10 lac Ballivian (Forlnation Ulloma en Bolivie, 
Formation Azangaro au Pérou). Ce lac. a pour limite 
sud le seuil Ulloma-Çallapa (fig. 2) (TROLL et ul., 
1935). Les rives de ce lac se trouvaient, 6 entre 40 

3 , 

FIG. 1. -- PoSitioIl d? I'r\ltiphIL» daIlS IX CkIîne CkS hdeS 

cr%t.rales. i:R : Cr~crro, C : Cochaùamba, LP : Lac Poopo, 
LPZ : L:r PRZ, LT : Lac Titicaca, SC : Salar de CoiE-,ûsa, SU : 

Salar Ll>uni 

et 60 nkt-res au-dessus du niveau actuel du Tit.icaca D 
(AHLFELI) et, BR.wIsA, 1960). 

Dans la partie Cent>rale de I’Altiplano bolivien, 
les rnènws auteurs rnerkionnent d’autres dép0ts 
lacustres. Ce sont. ceux de l’ancien lac. Minchin 
(dkcrits dk 1882, in ~c~m~.~~, 1909j dont le niveau 
est. bien rnarqub t,out. autour du bassin par un 
trottoir A strornat.olit.es caractéristique. 

Enfin (11% 1976 FONTES e,t SERVANT décrivent la 
formation 1acuAw Tauca, la plus récente connue. 

Plus récemment-, SERVANT (1977), SERVANT et 

FONTES (1978~ et. SERVANT et SERVANT (1982) 
prkisent. le nombre et l’àge de ces extensions 
lacustres dans un cont,exte morpho-olimatique en 
monkant, leurs relations avec les Episodes glaciaires 
de la Cordillére Orientale (fig. 3). 

Ils proposent un système d’évolution des exten- 
sions lacustres basé sur un sc.héma qui fait corres- 
pondre 1e.s maxima des niveaux lacust.res aux 
périodes paroxysrrrales de font.e des glaciers. 

On reconnaît cinq avanf+es maximales des glaces : 
glaciation Calvario, 31. Kaluyo, gl. Sorata, gl. Cho- 
qu”yapu 1, gl. Choqueyapu .II, et. t.rois étendues 



ÉPISODES LACUSTRE~ QUATERNAIRES 

FIG. 2. -Croquis de I’Altiplano bolivien (d’après SERVANT et FONTES, 1978). 1 : altitudes sup$rieures h 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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Frti. 3. - Tableau des relations gIaciaires-Iacustres : A : Sc.hBrna skatigraphiquc du Plio-quatermire de I’Alt.iplano des Andes 
tropicales en Bolivie (SERVANT, 1977). R : Les variations du niveau des lacs au sud et. au nord de I’hltiplano (SERVANT et FONTES, 

1978) 
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EPISODES LACUSTRES QUATERNAIRES 

lacustres majeures : lac Ballivian, lac Minchin, lac 
Tauca. 

Selon les derniers auteurs cités, la période lacustre 
Tauca, la plus récente, datée entre 11 000 et 
13 000 ans B.P. (Pléistocène supérieur/Holocéne) 
correspond au retrait> du dernier stade glaciaire 
(Choqueyapu II). Ils ont daté la période lacust,re 
qui lui est. immédiatement antérieure, le lacust.re 
Minchin, entre 22 000 et 27 000 ans B.P. environ. 
Elle correspondrait au retrait du pénultieme stade 
glaciaire (Choqueyapu 1). Enfin le lacustre Balli- 
vian (Formation Azangaro/Ulloma) du Pléist.océne 
moyen (Y) correspondrait au recul des glaciers de 
la phase Sorata et serait antérieur a 35 000 ans B.P. 
(voir infrn) . 

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

Nos récentes observat,ions permettent donc de 
compléter et de réinterpréter ce schéma d’évolution 
reliant. les épisodes glac.iaires de la Cordillére Orientale 
et les épisodes lacustres de 1’Altiplano. 

NOUVEAUX DIkôTs LACUSTRES CABAN~ ET ~TARO 
DE L'ALTIPLANO 

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

Les dépôts lacustres Cabana 

Un premier niveau antérieur au lacustre Ballivian 
a déjà été mentionné par l’un d’entre 110~s (LAVENU, 
1981) sous le nom d’extension lacustre pré-Ballivian. 
Nous nous proposons de lui at,tribuer le nom de 
lacustre Cabana. 

Les dépôts de cette extension lacust,re ont ét,é 
ét.udiés dans la région de Deustua-Cabana au Cerro 
.Japiza à 25 km au sud-ouest de Juliaca (70020 ouest.- 
15038’ sud). C’est une série lacustre détritique 
composée de laminites a argile et sable le tout de 
couleur bleutée ou rougeâtre, accompagnées de petits 
bancs de grés et de graves. Son épaisseur est de 50 m 
environ à l’affleurement. L’âge de cett.e série n’a pas 
pu etre déterminé avec précision. Cependant on 
y observe un emboîtement des dépots lacustres 
Ballivian. Elle est donc antérieure à ces niveaux 
et au moins du Pleistocéne moyen. 

Au nord du lac Tit.icaca (dans la zone de BIataro 
Chico, 70012’ ouest-15005’ sud) des dépôts identiques 
se trouvent. emboîtés soit dans des reliefs taillés dans 
le substratum paléozoïque, soit dans des niveaux 
lacust.res plus anciens (voir infra). 

En Bolivie, dans les zones de Viacha, Estacion 
Pando et Ulloma, on trouve des sédiments lacustres 
plus anciens que ceux de la formation Ulloma/ 
Azangaro dans lesquels cette derniirre est emboîtée. 
Ils présentent un fwiès dt’trit-ique le plus souvent 
composé de graves, sables et, limons. Nous considérons 
ces sédiments comme équivalents à reus de l’épisode 
lacustre Cabana. 

Un t,rait morphologique const.ant. à l’ensemble 
de ces dépôts (aussi bien au Pérou, au nord et. nord- 
ouest, du lac Titicaca, comme en Bolivie) est. la 
presence d’une surface sommitalo subhorizontale 
qui limite ces sédiments à une altitude de 3 900 m. 
C’est le niveau minimum atteint par le paléolac 
Cabana. Vers les reliefs cette surface passe à un 
pédiment. qui recoupe les séries plus anciennes. 

Le long de la rive est. du lac Tit.icaca, si les 
sédiments Cabana n’exist.ent pas, on trouve en 
revanche de tres nombreus replat-s attestant de 
l’existence d’une surface d’abrasion dont la cote 
la plus basse est. 3 900 m. 

Les dépôts l«c11st7~~s Mataro 

C’est à Mataro Chic0 (fig. 4) 70012’ ouest- 
15002’ sud) que IIOLIS avons observé les dépots 
les plus anciens que nous appelons : lacustre Mataro. 
Ils se présentent, sous forme d’une série détritique 
monotone, montrant, une alt,ernance de bancs 
argilo-sableux, de couleur ocre et. de passées de 
sables graveleux. L:+ série, incomplète, affleure sur 
une cinquantaine de m2tres d’bpaisseur. Dans ces 
formations détritiques assez grossiéres, nous avons 
trouvé quelques rares restes de mammifères fossiles 
dont un bois de cervide qui indique un âge quater- 
naire s.l. (dt;t,erminatiou de Ch. de ~~UIZON). La 
formation lacustre Cahana s’emboite dans la forma- 
tion li\lataro : cet.te dernière est donc antérieure. 
L’épisode Rlataro se [Jlalxrait. dans le E%kt~O&Ile 
ancien. 

On ne c.onnait pas encore, avec certitude, de 
niveaux lac.ustres équivalents ; cependant., la Forma- 
tion pléistocPne bolivienne d’Ayo Ayo et. la Formation 
Purapurani pourraient Gtre de mdme age (cf. infra). 

Seul un argument morphologique permet. de 
préciser l’extension de ce lac;. En efHet ces dépots 
sont rec.oupés par une surface sommitaleO sub- 
horizontale à 3 950 m d’alt.itude en moyenne. Elle 
indique le niveau minimum att.eint par le plan d’eau. 

Aut,our du lac Titicaca, en particulier sur sa rive 
nord-est, on retrcJUw des lambeaus de surface 
d’ablation qui attestent de la présence d’un plan 
d’eau h ce niveau. Mais, c.omme nous le verrons 
plus loin, ces niveaus sont de&% par failles et ne 
se retrouvent plus A la m&ne alt,itude. 

Plus au sud, vers Est.acion Pando, les dépot,s 

L’ah. O.R.S.T.O.M., sér. Géol., ~101. XIV> no 1, 1981: 103-114 107 



A, LAVENU, M. FORN.\RI, hf. SEBRIER 

0 100 

km 

DC 

Fio. 1. - Les estensions lacustres dans I’hltiplano péruvo-bolivien. [Les lacs Escarn et Tauca n’ont pas Bté représentés. Dans les 
regiuns du lac F’oopo et du salar de Coipasa, Ics limites du lac Tauca sont. incluses dans les limites du lac Minchin. Dans le Nord, 
les limites des lacs Minchin et Tauca sont sensiblement les mcimes que celles du lac Titicaca actuel ; elles debordent rarement ces 
dernieres]. J : Lac. htataro, 2 : Lac Cabann, 3 : Lac Ballivian (formations Ulloma et Azangaro), 4 : Lac Minchin, 5 : Formations 
glaeiairrs et tluvio-glaciaires de la CordillPre Orientale. A : Ananea, AA : Ayo Ayo, C : Callapa, CR : Crucero, D : Desaguadero, 
D(; : r>ruatn;l-c:abana, E : Escoma, EP : EstacJon Pando, J : .Juliaca, LPZ : La Paz, &t(: : Mataro Chico, UL : Ulloma, UM : Umala, 

UU : Ulla Ulla, V : Viacha, BD : Rio Desaguadero 
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FIG. 5. - Coupe schb~atique B travers las formations Mataro et Cabana (sans Pchellr horizontale) 

Lac NATAPü 

Lac CABANA 
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-3900 

-33OOm 

L- 1 

FIG. 6. - Schéma de l’emboîtement des diftbrents niveaux lacustres dans 1’Altiplano nord (sans khellr horizontale) 

tertiaires sont. recoupés eux aussi par une surface 
d’ablat,ion h 3 950 m. 

NOUVELLE CHRONOLOGIE LACUSTRE ET SURFACES 

ASSOCIÉES 

Ainsi, l’ensemble de ces travaux permet, d’envisager 
une nouvelle chronologie des niveaux et dépots 
lacustres. A chacun de ces niveaux, nous pouvons 
associer des terrasses fluviatiles et/ou des surfaces 
d’ablation qui leur sont liées (fig. 6). 

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

Emboîté dans la formation Mataro, se développe 
le lacustre Cabana & 3 900 m. Ici aussi on trouve 
des glacis d’ablation qui sont liés & l’extension 
du lac (Cabana, Ulloma, etc.). Cette surface, qui 
passe parfois à un glacis-terrasse, est toujours très 
au-dessus du système de terrasses liées aux plans 
d’eau plus récents. 

Suivant le nGme sch@ma, les dépots du lac 
Ballivian (F. Azangaro et, Ulloma) sont aussi emboités 
dans la Formation Cabana. Le niveau du lac se 
trouvait à 3 860 m et des glacis-terrasses et, des 
terrasses fluviat,iles lui sont. :rssoc.Gs. 

Viennent. ensuite les niveaux représentés par la 
surfac.e sommitale des dépOts Minchin, ainsi que par 
les terrasses fluviatiles contemporaines. 

Les derniers niveaux lacustres et fluviatiles, 
morphologiquement. Irs plus bas, sont ceux qui 
c.orrespondent au lac. Tauca et aux t,errasses tour- 
beuses holocènes. 

LES ÉPISODES GLhCIAIRES DE LA CORDILLÈRE 

ORIENTALE 

EH Bolivie 

Après les études de ?'ROLL et al. (1935) et DOBRO- 

VOLNY (1962), SERVANT clés 19ï6, puis BALLIVIAN 

et al. (1975), proposent. un nouveau schéma d’orga- 
nisation du système glaciaire et. interglac.iaire de la 
Cordillère Orientale, dans le bassin de La Paz (fig. 3). 

Cuh. O.R.S.T.O.M., sb. Géol., ml. XIV, no 1, 1984: 103-114 109 



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

.Apr& une phase d’abkkion importante a la fin 
du Pliockm (Formation La Paz), les depOts quater- 
naires début-ent. par la formation Calvario. C’est. 
la premiére glaciation reconnue au Quaternaire (1). 

1)ans I~I plupart des c.as elle repose sur une série 
fluviatile ravinante, parfois fluvio-glaciaire, de type 
c.oulée de boue (formation pré-Calvario). L’ensemble 
I)r~-Calvario/C::11~ario atteint une epaisseur de 100 m. 

Apr+s une nouvelle phase d’érosion, qui fait 
disparaitre vers le sud-ouest la formation Calvario, 
une abrie interglactiaire se tl+ose : c.‘est la formation 
confilombraticyue Purapurnni, trtk Ppaisse (400 ni, 
BLE-5 ft d., 1!)7ï). 

On y distingue un certain nombre de niveaux 
d’altkatiorr et. pal6osols. Elle est tranchée en son 
sommet. par une import~ante surface de ravinement,. 

Sur cette surface viennent les depots de la deu- 
sikt~r glaciation (gl. Ksluyo). Les dépots morainiques 
en amont (d6pht.s glil~:laireS avec intercalalions 
fll~vicj-glaciaires) passent ti des graves fluvio-glaciaires 
et flur-iotiles sans matrice ariileuse, V(II~ l’aval. 

La ptkiode interglac~iaire qui suit est. marquee 
par I.IW forte erosion des sédiments et, une pedo- 
wni-bsr trPs dévrlopp~e avec de nombreux temoins 
d’une aktration imp0rt.ant.c. Une surface tl’ahlation 
I-er~llLlp~ ces Iii\ eaux 

Apr6s une phase de creusement. importante de 
la surface <1’abli~tiOn antérieure, le régime glac*iairr 
s’installe A nouveau. 

La trnioiinie glac.iation (gl. Sorüta) est marquée 
par d’import.ant.es moraines latérales qui owupent. 
les vallees nouvelles, mais qui debordent. aussi sur 
la derniSre surface d’ablation. 

XprPs mie rrc~uvrlle érosion linéaire qui permet 
RLI rwurs d’eau de s’enfoncer davantage, les parties 
hautes des vallees sont. owupées par les glaciers 
de la glaciation Choquryapu dans laquelle il est 
possible d’individualiser deus avancées glac.iaires 
suwesrive5 * . . I. Choqueyapu 1 et Choqueyapu II. Grace 
R rlea travaux de dat-ation au C14, sur des tourbes 
rlr la Cordillerr %ent.alr (C;RAAF-&IEIER, 1981 ; 
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ARGOLLO, 1982), la glaciation Choqueyapu 1 a pu 
être datée de plus de 36 000 ans B.P. et. Choque- 
yapu II entre 10 et 16 C,OO ans B.P. (vers 11 000 ans 
R.P. au Pérou, MERCER et PALA~I~S, 1977). 

.‘4 LI Pèw11 

Des précisions sur l’évolution morphologique et 
géoIogique récent.e ont eté obtenues dans les bassins 
intracordillérains (altitude de 4 000 h 4 500 m) de 
Crucero et. Ananea a environ 75 km au nord et, au 
nord-est. de lJIet.ar» Cbico. Il s’agit de bassins alignés 
suivant. um direction struet.urale nord-ouest/sud-est, 
séparés de 1’Altiplano par une zone de reliefs (ait.. 
5 100 m) qui forme la précordillbre 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 ét,enduos (d6me de Quenamari, zone de 
Hacienda Picotanij. Ces ignimbrites, plissées et 
faillées, ont UII àge allant. du Mioc.éne au Pliocène 
inférieur. 

Le remplissage réc,ent des bassins débute par une 
série pré-glaciaire (format~ion Arco Aja) [ï?ORNA4Rr 

et al., 19811. On dist,ingue un membre inférieur 
formé de sédimenk tins lacustres et palustres 
(argilites gris-bleut,e aveç quelques passées sableuses 
et bancs de graviers et, pet,its galets). Un niveau 
cinéritique, int~erstratifié dans les argilites a été 
identifié dans le bassin d’Ananea indiquant un 
événement. volcanique régional. Un résultat K/Ar sur 
sur biotit,e de 3,s &0,4 ma vient d’6tre Obt)enu par 
N. Bonhomme et, C. Vivier, laboratoire de géochrono- 
logie, université de Grenoble qui confirme l’âge Plio- 
cene de la formation Arco Aja. (relation possible 
avec. le t,uf ignimbrit,ique du Pliocene de La Paz?). 

Le fond du bassin est. c.aractérisr’ par une paléo- 
topographie diffkenciée et. l’épaisseur du membre 
inférieur varie ss101I Les endroits de 70 m a plus de 
150 m. 

Le membre supérieur est. formé par un matériel 
tluviatile conglomératique d’au moins 50 m de 
puissame. Les galets sont bien roulés et leur dimen- 
sion est relativement. honmgene. Leur nature pétro- 
graphique est, varice mais correspond à des roches 
qui aftleurent. localement dans les zones amonts, 
indiquant. un r&ime torrentiel avec des précipitat,ions 
relativement abondantes. Le passage de la série 

( 1 I I::ettcx intrrprtitation est contrstte par CLAPPERTON (1979) qui considkre comme DURROVOLNT (l!ltija) qu’il existe une 
r;lilciation anlkicure ?I la glaciation Calvario et. sous-jacente à l’ignimùrite Chijini qu’il date à 3,c’7 M-4. Utte gldciat.ion serait donc, 
pouf (.;lapp&on, d’ii@(? PliocPnr. En fait-, RALLIVIAN et OI. (1978) constatent. qur l’ignimbritr Chijini est intercattie dsrls le SOmnwt 
dl, la fi)rmatioIl F)lioc6ne La Paz. Pour ces auteurs ce n’est qu’nprés une phase d’krosion et de paléosols quo se dl!poscnt. les niveaux 
ghciairrs (~1 tluvio-glnriaires du Quaternaire. A I’intPrieur de CPF niveaux quat.ernairrs wiste un deusikne tuf ignimbritique confondu 
,jusqu’alors avec lc prf!cctdent, d’âge Pliocéne. 



‘IG. 7. - Tableall de correspondance des &Onements @sciai- 
1~5s XII P~!rou et en Bolivie f,selon FORNARI ef af.. 19’81 et 

SEXIVA~YT,~~~~) 

fine infërieure aux conglomérats se fait progressive- 
ment.. 

Après le remplissage des bassins par cette série pré- 
glaciaire, se place une &ape d’érosion qui se marque 
en partie par le développement de glacis. On dist,ingue 
un glacis ancien (&j qui ne subsiste plus que sous 
forme de lambeaux isolés. Le glacis t, est relative- 
ment mieux c.onservé. ; il montre une forte altération 
rouge développée sur environ 3 m de puissance. 

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

Le mat,ériel morainique correspondant présente 
généralement une colorat.ion ocre, la matrice et les 
blocs sont relativement cohérents et il y a une 
certaine évolution de type pédogénét,ique. Rien que 
le matériel glaciaire Ancocala ait é.t& souvent é.rodé, 
ou recouvert, on peut se rendre compte de son 

importante extension. 
La glaciation Ancocala est la plus ancienne à avoir 

été &Se indubitablement en évide.nce. Cependant 
dans les bassins d’bnanea et de Jfacusani (au nord 
de Crucero), nous avons observé des traces d’un 
épisode glaciaire antérieur (alignement de blocs 
errat,iques). Mais les observations ne permettent pas 
de préciser s’il s’agit d’une avancée maximum 
(sous-stade), du cyc.le beaucoup plus ancien (peuk%re 
équivalent & la glaciation Calvario de Bolivie, cf. 
SUpU). 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 rkent,es. Celles-ci se carac- 
térisent. par des formes morainiques génkralement 
bien conservées. On dist,ingue quatre phases impor- 
tantes d’avancée et de st.at.ionnement glaciaires. 

La premikre, la phase Chnquiminas correspond 
H l’avancée maximum (environ 15 km) des glaciations 
rkentes avec cks langues gkiaires empruntant 
des vallées relat.ivement profondes, surtout dans les 
sédiments de la formation Arc.o Aja. Elles atteignent 
souvent, le subst,rat.um pal4ozoïque du bassin. La 
moraine frontale de l’ét-ape Chaquiminas a ét.é 
remaniée vers l’aval en cones fluvio-glaciaires, 
dépôts tluviat,iles et. coukes de boue, puis a souvent, 
été érodée. Par contre les moraines 1aMrales sont, 
généralement bien conservées. 

Les ét.apes suivantes (Ma Pampa, Rinconada, 
Pampa Nolino) se caractérisent. par des arcs frontaux 
échelonnés dans les valMes occupées par l’étape 
Chaquiminas. 

Une comparaison avec les travaux de SERVANT 

(1977) dans la Cordilkre Orientale de Bolivie, permet 
d’établir le tableau de rorrespondances de la figure 7. 

CORRÉLATIONS LAC:USTRES, GLACIAIRES, TERRASSES 

FLUYIATILES, SURFACES D'ARRASION 

Comme nous l’avons dé.ja vu dans le premier 
paragraphe, SERVANT ri& 1977 propose un schéma 
d’évolution rnorpho-c~limat.iqlle basé sur les corres- 
pondances entre les périodes pnrosysmales de fonte 
des glaciers de la Cordillère et les extensions des 
t-rois grands derniers lacs de I’Altiplano : Tauca, 
Rlinchin, Hallivian. 

Aussi, après avoir montré l’existence de deux 
nouvelles périodes lacustres plus anciennes, nous 
proposons de nouvelles wwrklations entre ces diffé- 
rents épisodes lacustres et les périodes glaciaires 
(fig. 8). 

Au pied de la Cordilltre Orientale, le système 
lacuske et glaciaire repose sur une vieille surface 
du Quaternaire anrien ou du Pliooène supérieur, 
très certainement polygkiique : S,. Cette surface 
recoupe les st,ructures du Pliocbne inférieur plissb 
dans la région de La Paz. 

Au pied de la Cordilkre Occidentale, cette surface, 
qui recoupe ~SI aussi les stauot.ures du Pliockne et 
du hIiocène, est, fossilisbe par l’ignimbrite Perez. 

Le paléolac le plus ancien, le lac. Mataro, se 
développe largement sur 1’Altiplano. La montée des 
eaux correspondrait. au recul de la glaciation Calvario 
et la partie sommit,ale des dCI&s serait c,ontem- 
poraine d’une grande surface d’ablation qui se 
développe autour du paléolac a 3 950 m d’altitude 
(sauf vers Escoma oil des failles décalent cetke 
surface). Elle va s’emboit.er en amont sur les reliefs 
de la Cordilke Orientale et, des (( Serranias j) (collines) 
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ck 1’.4ltipIano, en parficulier la Serrania (k C;orocoro. 
Nous appelon cett.e surface : Sis. 

Dans la rigion d’Ayo Ayo et Umala des sédiments 
lawsi rrs montrent une alternance de limons argileux, 
de sable. de grts. La c1i;couvert.e de fossiles (RIacrau- 
chenia sp. ; Scelidodon SP. ; Glossotherium sp.) 
a permis d’nt.tribuer un àge Pléistockne inférieur s.l. 
!r IW r.lbyXs (HOFF~TETTER et nl., 19ïlj. Des argu- 

ments sstratigraphiques et. géonlorphologiques per- 
met.t.ent de faire des corrélations avec IA bassin de 
La Paz ( LAVENIJ, 19%). On montre que la format,ion 
lacustre :Iryo Ayo du Pléist.ocène est, 1’6quivalent. de 
la sSric fluvio-lwustre Purapurani. Pour les rni?mes 
raisons ~~ornc,rphol”giques, en parkulier le fait 
qur ces séries soient c.omprises entre les mknes 
surfaces d’ablation, la formation Ayo -4yo serait, 
l’~ipki~lerrl. de la série lacwtre Mataro. 

Les dGp6t.s du pal&olac; r.orrespondant. à l’ext.en- 
sion Cabana s’emboîtent dans les dép& du lac 
IJ~6rkkIlt. Lçb lac Cabana correspondrait, suivant 
le rnhe sc.hPrna, au recul de la glac.iation Kaluyo. 
La surface d’ablation qui lui est. associée (A 3 9UO rn) 
est, lt! niveau S4. Gém+alerrrent., les surfaces S3, et. S, 
dominent- de plusieurs dizaines de métres le fond des 
vallbes des (‘ours d’eau actuels. 

L’estension de ces surfaces S, et. S, dans le nord 
et. le centre de I’Altiplano permet de penser qu’a 

ces époques, le seuil de Ulloma-Callapa, que t,raverse 
en gorge actuellement le rio Desaguadero, ne devait 
pas exister et, que les deux lacs iVlnt,aro puis Cabana 
formaient un seul plan d’eau dans l’illtiplano 
(fig. 9). Ils devaknt~ s’ékendre jusqu’au Chili si 
l’emplacement des salars ac.tuels de Ollague, San 
Martin et Ascok~n au sud-ouest. du Salar d’uyuni. 

Ensuite viennent. s’emboiter dans les dkp0ts 
prk6dent.s ceux du lac Ballivian qui correspond 
au rec.ul de la glaciation Sorka. LA se développent 
des terrasses l-luviatiles et, des glacis-terrasses associés. 
Nous les appelons t,,. Ces niveaux correspondent 
a un plan d’eau g 3 860 m d’altitude. Les terrasses 
fluviatiles sont. gcinéralement a 5/6 m au-dessus du 
cours d’eau act-url (en amont la dknivelée peut 6tre 
plus importante). Des sbdiments lacustres, observés 
par SERVANT (1978) dans l’illtiplano sud (Formation 
Escara) pourraient, &e l’équivalent, de ceux du lac 
Ballivian. 

Autour du lac Titicac.a, on not.e un niveau de 
terrasses ?I 3 ?V~O 111 (fig. li), t.aillées, la plupart, du 
temps dans les formations lawstres du lac Ballivian. 
On ne connait, pas de terrasses fluviat,iles associees 
et ce niveau pourrait, correspondre a une courte 
période de stabilitk lors de la phase génkrale d’abais- 
sement du lac Rallivian. 

Les dép?& du lac Minchin (qui se trouvent, à 
3 825 m dans la part-k nord de 1’Altiplano) sont 
généralement embokés ckm les depots du lac Ralli- 
Vian. Ils correspondent. au retrait des glaciers de la 
pkriode Choqueyapu ‘1. A ce niveau lacustre Minchin 
est. associé un syst.kme de terrasses alluviales emboî- 
Mes aussi dans les terrasses précddentes. C’est le 
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wsw ENE 

ESTACION PANDO 

1 km ESCOMA 

FIG. 10. - Étagement des surfaces d’ablation dans 1’Altiplano (zone d’E. Pando) et sur le Piedmont dr la Cordillére Orientale (zone 
d’Escoma) 

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

Enfin les niveaux du lac Tauca (à 5 m au-dessus 
du lac Titicaca) correspondent aux basses terrasses 
alluviales holocènes, tourbeuses sur l’ensemble de 
1’Altiplano et des Cordillères. C’est le système t,. 
Il est contemporain du retrait, de la deuxikme avancée 
Choqueyapu II. Les terrasses t, sont environ à 
1 m, parfois moins, au-dessus des talwegs. 

LES DÉFORMATIONS EN EXTENSION 

Durant toute la période quaternaire, les dép& 
et les surfaces d’ablation du Pléistocène sont affectés 
par la t.ectonique en extension. 

Ces déformations sont surtout visibles au pied 
de la Cordillère Orientale, depuis La Paz jusqu’a 
la frontière péruvienne, le long de la côte est du 
lac Titicaca. ‘Ici les surfaces S, et S6 sont découpées 
par des accidents de direction andine (N 130 en 
moyenne) à rejeu normal extensif, et des portions 
de c.es surfaces sont portées à des altitudes anorma- 
lement hautes en comparaison de l’étagement des 
surfaces dans le centre de l’dltiplano (fig. 10). 
Ainsi à Escoma on trouve les surfaces S, à 4 0901 
4 120 m et S, à 4 2.00 m. 

Dans le bassin de La Paz, on observe une défor- 
mation extensive de même Qe et aux rejet.s de mème 
ampleur. ‘Ici la surfac.e S, postérieure aux dép0ts 
de la formation interglaciaire Purapurani est af’fectée 

par des failles normales dont les rejets peuvent 
atteindre une centaine de mèt~res. L’analyse de la 
déformation montre une extension de direckion 
nord-sud (LAVENU, 1978, 1981). 

CONCLUSION 

Des travaux de t,errain nous ont permis de mettre 
en évidence l’existence de nouveaux dépôts d’origine 
lacustre. Ces dép0ts correspondent, à des extensions 
lacustres que 1i0us 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 
l’Alt.iplano : le lac Ballivian. Un bois de cervidé 
fossile permet de donner un tige quat.ernaire à la 
Formation Mataro. Les arguments morphologiques 
nous font plac,er les nouveaux dép6t.s dans le Pléis- 
t.ocène infërieur à moyen. 

Les dép?& RIatnro du Pérou correspondraient 
aux dépots lacus’wes pléistockne de Ayo Ayo et à la 
formation fluvio-lawstre Purapurani du bassin de 
La Paz. 

En s’appuyant. sur 1~ schéma proposé par Servant, 
nous corrélons l’est,ension maximum de ces étendues 
lacustres avec les périodes paroxysmales de fonte 
des deux premikres glaciations décrites en Bolivie. 

filanuscrit recu au Service des I?diti»ns de Z’O.R.S.T.O.M., 
la 27 septembre 1983 
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