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RESUMÉ 

L’uctuelle extension du lnc Titicaca est le résultat de l’évolution tectonique quaternaire de cette zone où, après la 
période de sBdimeniation du Plio&ne, se sont succédé.~: 1) la phase de compression andine E-W du Pliocène supérieur 
(avec dècrochemenfs prèdominants eb X = N-S) qui uffecte le Pliocène inférieur; 2) l’épisode de compression N-S 
probablement pléistocéne ancien qui affecie le Pliociyne terminal (Formation Perez dalte à 2,5 MA) et 3) une 
période de distension qui va caructériser fout le @aternaire. 

La caractérisation des Cpunchemenfs volcutuques, des niveaux lacustres anciens, des moraines ei des glacis sont 
des indices importanfs dans la défermination des dgformations quafernaires rn distension responsables de la crèation 
de la fosse du lac Titicaca. 

&lOTS-CLÉS : Lac Titicac.a - Andes - Extension - Pl&tocène. 

ABSTRACT 

NEOTECTONIC EVOLUTION AND ORIGIN OF LAKE TITICACA 

The present extension of Lake Titicaca is the result of Quaternary tectonic evolution of this zone. Following the 
period of Pliocene sedimentation fhere occurred three deformation events: 1) The E-W Andean compression phase 
of the upper Pliocene (mith predominant strike slip faults and X7 = N-S) uvhich resulted in deformation of beds of 
Lotver Pliocene nge; 2) N-S compressive events of probable earliest Pleistocene age rvhich affected beds of uppermos1 
Pliocene age (i.e. Perez Formation dated nt 2,5 My bp) ; and 3) an exfension period which churncterizes the retnaining 
pnrf of the Pleistocrne. 

The chnrncferizaiion of: 1) volcanic flows, 2) uncietlt lncustrine levels, 3) moraines, and 4) pediments are 
itnporiant indicutions in fhe determination of fhe extensive Quafernary dPformations responsible in ihe creation of 
fhe Lake Tibicnca foxsa. 

KEY WORDS : Lake Titicaca - Andes - Ext,ension - Pleistocene. 

RESUMEN 

ORIGEN Y ETOLUCI~N NEOTECTONICA DEL LAGO TITICACA 

La exiensiOn actunl del lago Titicaca es el resulfado de la evoluciOn tecf&ica cuaternaria de esta zonu donde, 
despues del periodo de sedimentnci& del Plioceno, se sucedieron : 1) la fuse de cotnpresion andina E-W del Plioceno 
superior (con fallas de rutnbo predominentes y X = N-S) que afecta nl Plioceno infericr; 2) el episodio de cotnpre- 

(1) Étude rhlisi:c clans Ic cadre de la convenlkm O.R.S.T.O.M. Université Majwm dc San AndrPs (La Paz, Rolivir). 
+ Alission O.R.S.T.O.M., CajOn Posful 5711, La Paz (Bolioie). 
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sidtl IV-S l”‘obl~thlPtnetltp Pleistcicetzo it~ferior que afecta el Pliocetzo ferminal (Formaci&z Perez de 2,s MA) ; y 3) 
ut2 priodo de disteitsih que caracferisara todo el Cuafernario. 

La crrructrrisaciotz de 10s derrames oolc&icos, 10s nirrcles lacusfres atztiyuo s, las tnoretlas y 10s glacis son indices 
importatt fes para la determinacihtz de lus dcfortnaciotzes cuatetxarias en clisfetzsih responsables de la. creacihtz de 
la fosa del layo Tificaca. 

PALABRAS CL~\-ES : Lago Titicaca - Andes - Distensi6n - Pleistoçeno. 

t FU+S 1 la phase de compression du Mioc.Bna 
terminal et, pendant tout le Pliocène inférieur, des 
dC?pot-s continentaux se sont. largement, répandus dans 
le Nord de I’Altiplano entre les Cordilléres Occi- 
dfwtale et. Orknt.ale, leur kpaisseur pouvant, at,teindre 
1000 m il11 niveau de l’Alt.iplano bolivien (fig. 1 ). 
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Fr{+. 1. - Principalrs unit& rn»rpho-st.ructurnles tir Bolirir. 
C:C = Cnrahuora de Carangas ; CH = Charana ; CC) = (.;och;l- 

lmmha ; I;I3 = Coi-ocorc~ ; LP = La Paz ; S = Sucre 

Cks rlt;p6t.s sont. affect& par la derniére phase impor- 
t.ante de cornpressiorl andine. Elle se manifeste 
surt.out par une twtuniclue cassante en clécrocliements 
rt failles inverses avec Z E E.\V et -XE N-S, cela 

dans le bassin de La Paz; dans le centre de I’Alti- 
plano, elle se caract,érise par un plissement isopayue 
a grand rayon de wurbure. Les failles inverses et les 
décrochements rkactivent, souvent des failles an- 
ciennes. On peut. voir sur la figure 2 les principaux 
lin6ament.s et. failles qui affectent les terrains de 
1’Altiplano et. de la Cordillère Orient.aIe au niveau 
du lac Titicaca. Après cetke période de compression 
apparait un r&gime en distension. Cela entraîne, 
dans la Cordilkre Ckcident.ale et sur sa retombée 
vers l’Altiplano, l’bpanchement de grandes nappes 
d’ignimbrites pliocénes (F. QENCCA au Pérou, PERE~; 
en Bolivie, datée à -2,s MAj qui s’installent sur de 
grandes surfaces d’aplanissement, ainsi que la mise 
en place d’un int,ense volranisme effusif (st#rato- 
volcans). 

Une analyse tectonique détaillée des formations 
du Pliocène Supérieur (po&plissement) montre que 
celles-ci sont. affectées : 

- d’abord par une déformation en compression 
de direction N-S bien visible g Charaiïa et. à C. de 
Carangas (nombreuses failles inverses dans la F. 
Perez), ainsi que dans le bassin de La Paz (failles 
inverses ic’i aussi) ; 

- puis par une déformation en distension dont. 
la direction d’extension X est. B peu prPs N 100-N 200. 

Postérieurement~ B la mise en place de ces for- 
mations du Pliocène Supérieur et à leurs déforma- 
tions, on not.e la présence de dépiks larust,res, anciens, 
dans la Cordillére Occident,ale et. sa ret,ombé.e paci- 
fique : formations Charafia en Bolivie, Capillune au 
PBrou,Loa au Chili (R~ARTINEZ,~~~S;BLANCO, 1979). 
Aprés, se développe sur I’Altiplano une import,ante 
morphogenèse donnant. de grandes surface d’apla- 
nissement situées entre les dkp6ts glaciaires et inter- 
glac.iaires de la Cordillère Orientale (SERVANT, 19771. 
Ce dernier a défini ainsi les glacis GI, GII, GIII, GIV 
et. les glaciat,ions Calvario (GI/GII), Kaluyo (GII/ 
GIII), Sorata (GIII/GIV) et Choqueyapu (post. 
GIV) (!&ES t$ al., IW8). ParallfYernent., 11 a montré 
que les extensions Inrustres pléistocènes sont, (c asso- 
ciées aux périodes de rkession des glaciers D. 
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FIG. 2. - Schbma structural de la zone du lac de Titicaca montrant. les principaux linéaments et failles. P = Pucard, H = Huancane, 
J = Julisca, U = lac Umayo, Pu = Puno, Ac = hcora, .Ju = Juli, Y = yunguyo, C = Çarabuco, Hu = Huarina, T = Taraco, 

LP = La Paz 

1. PLEISTOCÈNE ANC;IEN À MOYEN - INDI- 
VIDUALISATION DU BASSIN PRÉ-BALLI- 
VIAN 

1.1. L’extension ancienne 

Dans la région de La Paz, des arguments de 
terrains permettent de mettre en évidence une 
première période de distension pl&stocène (ante GI 
OU GII?). 

Entre La Paz et le lac Titicaca, ainsi que dans la 
Cordillère Orientale, après l’élaboration des glacis 1 
et II et l’accumulation des déphts interglaciaires 
Purapurani (tout cela étant. regroupé sous le terme 
général de (( Format,ions anciennes 1) (tableau 1), 
nous avons pu démontrer (LAVENU, 1977, 1978) 
qu’uue déformation en extension de direhion X = 
N-S af’fecte largement les dép0ts du Pléistocéne 
ancien. A La Paz, au niveau de certaines failles on a 

Rev. I~y.frobiol. frop. il (4): 289-297 (1981). 

pu mesurer des rejets d’une c.entaine de mètres 
(fig. 3; et point 1 sur la fig. 2,). 

Sur la rive NE du Petit Lac. (partie sud du lac 
Titicaca) a l’ouest de Huarina, au pied de la Cor- 
dillère Orientale, les dépôts pliocènes de la formation 
Umala (appelés à tort ici formation Taraco) sont, 
portés h des altitudes anormalement élevkes par 
rapport aux mêmes dépôts de I’Altiplano. 

Sur la rive NE du Grand Lac. (Carabuco) le glacis 
GIII est situé à des altitudes comprises entre 3900 et 
3900 m (fig. 4). Les dénivelées, respectivement. de 
200 m entre GI11 et GIT, et de 100 m entre GI1 et 
GI (?) sont,, là aussi, anormalement fortes comparées 
h celles du centre de 1’Altiplano. En effet, dans la 
région de Corocoro, et près du rio Desaguadero 
(Ulloma) (fig. 6), région située approximativement 
au milieu de I’Altiplano, on a une dénivelée de 40 a 
50 m entre GI11 et GII. Ainsi, au pied de la Cor- 
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Fr<;. 3. - En haut. : schema de fsillr hectométrique due a la distension N-S post GI1 et. ant.e GI11 et. h la distension holocéne N-S 
post GI11 fzone de La Paz, point, no 1 de la fig. 2) 

1. Distension h la 1imit.e Plio-Pleistocéne ; 2. Couverture de glacis ; 3. Fentes d’ouverture provoquPes par la distension ; 4. Depet 
de pente du au relief de faille ; 5. Rejet holocine; A : Pliocene : B : formatiens anciennes ; C : Quaternaire recent. 

En 1~s : coupe du Piedmont de la Cordillcre Gricntale à la lat.it.udc Peiias montrant le rejet hectomét~riqun de la distension N-S ante 
GI11 (point. 2, fig. 2) 

1. Formations ant.a-plcistocène ; 8. Formations (1 anciennes w pleistocenes ; 3. Quaternaire récent 

-B- 

F~I:;. 4. -- Coup~ wh6maI irlues montrant les dénivel+es entw 1~s glacis GI/GII rt. GI11 = -1. au crntre de I’Altiplano (zone de 
Corororo, fig. 1) ; B. au pied de la c.:ordillPre Orientale en ri\-? Est du lac Titicacd régiun de Carabuco 

Rw. Hytlro biol. frop. 14 (1): 28%2!)7 (1981). 
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dillère Orientale, avant le développement de GIII, se 
produit une déformation qui provoque le soulève- 
ment relatif de la Cordillère par rapport a l’Alti- 
plano. 

1.2. L’extension du Pleistocène moyen/supérieur 
La distension est responsable de la création de 

la dépression qui s’est formée au pied de la Cordillère 
Orierkale, et qui a donné naissance au futur lac 
Ballivik-Titicaca. 

Un lac pré-Ballivian a occupé cett.e fosse. Ses 
dép0ts ont envahi le N de l’illtiplano en dépassant 
légèrement les limites de l’ext,ension du futur lac 
BalliviBn. On retrouve en particulier ces dépôts au 
Pérou, nu SW de Juliaca et dans la zone d’Azangaro 
où le sommet de la formation atteint la c.cXe 3900 m 
(fig. 5). La lithologie de ces dépôts est, essentiellement 
détritique (série de laminites a argile et sable bleutées 
et rouges avec des bancs de grès et de graves). Ces 
dép0ts n’ont pas été reconnus du cOté bolivien. 

Le glacis GI11 recoupe l’ensemble de ces dépôts 
anciens. Son niveau de base autour du lac était 
proche de 3900 m puisque, même en Bolivie, on 

Rso. Hydrobiol. trop. 14 (3): 289-297 (1981). 

retrouve des entailles d’érosion subhorizontales à 
cette altitude. 

FIG. 5. - Goupes sch6matiques montrant les relat.ions entre 
les diip0ts lacustres pr&Ballivian (l), le glacis GI11 et les 
dépôts du lac Ballivian (2). A. Entre Azangaro et le lac Drapa 

(point no 3, fig. 2) ; B. ti 1’W. de Juliaca (point no 4, fig. 2) 

2. LE PLÉISTOCnNE SUPÉRIEUR 

2.1. L’époque du lac Ballivian 
Lors de son extension maximum, le lac Ballivian 

couvrait 1,5 fois la superficie du lac T&icaca actuel 
(AHLFELD et BRANISA, 1960). Les limites extrknes 
des dépôts (appelés F. Ulloma en Bolivie et F. 
Azangaro au Pérou) sont indiquées approximative- 
ment sur la figure 6. Les témoins de cette avancée, 
rarement. conservés, se situent. a une altitude actuelle 
de 3860 m tout autout du bassin. TROLL (1927), 
AHLFELD et BR~NISA(~~~~), et SERVANT et FONTES 
(1978) ont montré que les sédiments de c.e lac (F. 
Ulloma) sont composés essentiellement de sables 
fins, bien lités, parfois tu nodules calcaires avec des 
argiles dans la partie supérieure des dépots. On 
trouve, intercalés dans cette série, des bancs de 
cinérites et diatomites. 

Ces dépôts s’emboîtent dans le glacis GI11 qui a 
subi une forte érosion; en particulier dans la Cor- 
dillère Orientale où les glaciers de la glaciation Sorata 
ont pénétré dans des vallées profondes (ARC;• LLO, 
1979). Cet enfoncement est, l’indice d’un nouveau 
soulévement de la Cordillère Orientale marqué par 
des failles affectant le glacis GI11 et ante Sorata. 
Sur la figure 7, on peut voir l’emplacement des 
moraines Sorata et la répartition du lacustre Balli- 
Vian, contemporain de la période de récession des 
glaciers Sorata. 

2.2. L’époque du lac Minchin 

Autour du lac Titicaca, et en particulier au Sud et, 
a l’Est on trouve des terrasses qui se sont déve- 
loppées à 10-15 m au-dessus du niveau actuel. Ces 
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12,~. 7. _ Seherna structuri,l de 1~ zone comprise entre le lac Titicaca et In ville de La Paz (d’après les cartes gPologiwes de GEOBOL, 
Plm de DESARROLLO, de La Paz, H.A.bf., inf. no 2, levers de J. ARGOLLO cl. Icvers personnek) 

1. Fornlalione ante plpistc&ne ; 2. k701canismc quaternaire ; 3. Formations ancienne ; 
1. (a) Glac.iati»n Soraln, (6) F. Ulloma ; 

j. Glaciat.ion Ch@(peyiqJU ; 6. @Iaternaire rkcnt 

R~U, Hydrobiol. trop. II (4): 289-297 (1981). 
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terrasses indiquent le niveau de stabilitk d’un 
nouveau plan d’eau : c’est la période du lacustre 
Minchin qui, dans le cent.re de l’Alt.iplano, est 
représenté par plusieurs terrasses d’abrasion dont 
une, intermédiaire, a pti ètre datée à 27.000 ans B.P. 
(SERVANT et FONTES, 1978). Sur l’ile Ciojata, nu &~d 
de IIuarina, la terrasse Minchin est a environ 15 

FIG. 8. - Profil entre Aguallamaya et Jésus de Machaca 
indiquant les niveaux des diff0rtmtes pkriodes lncustrrs 

17 m au-dessus du lac (cette hauteur anormale peut 
s’expliquer par le fait. que la t,errasse est bordée par 
une faille). Dans la plaine du rio Desaguadero, entre 
Aguallamaya et Jesus de Machaca. une c.oupe dans 
les kdiments de la formation Ulloma montre (fig. 8) 
une entaille ent.re 3820 et 3825 m qui c.orrespond 
aussi au niveau du lac Minchin. 

2.3. L’époque du lac Tauca 
Entre 12.500 et. 10.000 ans B.P. (SERVANT et 

FONTES, 1978), le lac se stabilise 5 111 au-dessus du 
niveau actuel. Le nouveau plan d’eau correspond & 
la pkiode lacust.re Tauca. A la pointe W de la 
presqu’ile de Tarwo (fig. 6), on note la présence d’une 
terrasse a caillout.is et grave à 3815 ru. De même, sur 
la c.oupe Aguallamaya-,Jesus de Macl1ac.a (fig. 8) une 
entaille entre 351 1 et 3820 m est due & ce plan d’eau. 
On l’observe aussi au N du lac. Titicaca dans la partie 
péruvienw, au Sud du lac Arapa. 

3. DE L’HOLOC$NE A L’ACTUEL 

Post.krieurement à c.ette période lacustre qui 
correspond ?I la fin de la dernière glaciat,ion dans la 
CordillLre Orientale (Choqueyapu), on a pu mettre 
en évidence une déformat.ion en compression de 
direction Z = NW-SE (LAVENU, 1977, 1978) affec- 
tant cles dép6ts llolocénes (DOBROVOLNY, 1962). 
Cette df?formation se manifeste essentiellement par 
le jeu de microfailles en décrochement. Elle est 
gfkkrale dans les Andes Centrales : on la connait 
actuellement depuis la Cordillère blanche au Pérou 
(SOULAS, 1975) jusqu’au bassin de Sucre en Bolivie 
(LAVENTJ et BALLIVIAN, 1979). Cependant, en 
Bolivie, la direc.tion Z = NW-SE n’est. pas encore 
bien tit;mont,rée. Nous nous heurtons pour l’instant 
a un problAme de tri de failles. 

Une déformation en distension (S = N-S), suit 
c.ette compression. Elle se déroule en plusieurs 
étapes successives j,usqu’& I’Actuel. Le rejet cumulé 
de certaines famdles de failles normales peut 
atteindre 30 IL 40 111 et B 1’W de La Paz, les derniers 
dépôts holocènes sont affectés (fig. 3). 

Les quelques rares études de séismkité effectuées 
en Bolivie ces dernkes annees, montrent que 
l’illtiplano et, plus particuli+rement-, la Cordillère 
Orientale, sont soumis a une tec.tonique en distension 
(RODRIGUE~ et VEGA, 1976 a, 1976 b). Néanmoins, 
MENDIGUREN et, RICHTER (1978) ont montré que le 
centre de l’Amérique du Sud (zone du bouclier 
brésilien) est soumis actuellement .&I une compression 
horizontale NW-SE. C’est la direction de compres- 
sion que l’on trouve sur l’illtiplano au Quaternaire 
récent. Toutefois, il est difficile de comparer le 
comportement d’une zone mobile comme les Cor- 
dillères et l’Alt,iplano, et celui d’une zone stable 
c.omme le bouclier brésilien. Par contre, STAUDER 
(1975) montre que la côt,e péruvienne et le rebord 
pacifique de la Cordillère Occidentale du centre du 
Pérou sont soumis actuellement 4 une compression 
E-W. 

Le t,ahleau 1 résume l’évolution néotectonique 
du Nord de 1’Altiplano et, en particulier, du bassin 
du lac Tikaca. 

4. CONCLUSION 

Après la période de sédimentation du Pliocène, 
1imit.é CI l’Est par le relief de la Cordillère Orientale 
et à 1’W par celui de la Cordillère Occidentale, et 
après la phase de compression andine E-W qui 
affecte le Pliocène inférieur et les épisodes de 
compression N-S qui affectent le Pliocène Supérieur/ 
Pléistoc.bne ancien (Post-Perez), l’~ItipIan0 entre 
dans une période de distension qui va c.arac.tériser 
tout. le Quat,ernaire (épanchements volcaniques, 
création des bassins lac.ustrts de I’Altiplano, soulè- 
vement, etc..). 

A la fin du Pléist,ocène ancien, on wsiste a une 
imp0rtant.e déformation en distension (X = N-S) 
responsable en particulier de la créat,ion de la fosse 
du lac Ba&i&n puis du lac Titicaca. Cette distension 
est marquée par des failles B rejet hectomékique 
qui effondre les sédiments au pied de la Cordillére et 
qui provoque un soukvement de celle-c.i. 

Les dépcXs du Iac Ballivkîn et. les format.ions 
glac.iaires et, interglaciaires c.orrespondantes (gla- 
ciation Sorata) sont affect,és par une nouvelle 
déformation en distention (dont la direction S n’est 
pas encore connue). 

Au début. de l’Holoc&ne, une déformation en 
compression (Z = INW-SE) aux effets relativement 

h’ev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 2S9-297 (1981). 
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faibles, mais de repartition genérale, affecte I’en- 
semble des Cordilleres Occidentale et Orientale, 
ainsi que l’Alt.iplano, depuis la Cordillère Blanche 
du Pérou jusqu’au bassin de Sucre en Bolivie. 

jusqu’à nos jours. Ceci est vérifié par des mouvements 
de failles historiques et l’étude des séismes. 

Sur 1’Altiplano Nord bolivien, le régime en disten- Mantzscrit re.q azz Service des Éditions de l’O.R.S.T.O.iU., 
sion se poursuit durant tout le reste de l’Holocène, le 17 août 1981 
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