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Risume

L’actuelle extension du lac Titicaca est le résultat de I'évolution teclonique quaternaire de celle zone ou, aprés la
période de sédimentation du Pliocéne, se sont succédés: 1) la phase de compression andine E-W du Pliocéne supérieur
(avec décrochemenls prédominants et X = N-S) qui affecte le Pliocéne inférieur; 2) I'épisode de compression N-S
probablement pléistocéne ancien qui affecte le Pliocéne terminal (Formation Perez dalée a 2,5 MA) el 3) une
période de distension qui va caractériser tout le Quaternaire.

La caractérisation des épanchements volcaniques, des niveaux lacusires anciens, des moraines el des glacis sont
des indices imporlanls dans la détermination des déformations quaternaires en distension responsables de la création
de la fosse du lac Tilicaca.

Mors-cLEs : Lac Titicaca — Andes — Extension — Pléistocéne.

ABSTRACT
Neorecronic EvoruTion anp OmiGIN oF Laxe Titicaca

The presenl extension of Lake Tilicaca is the result of Qualernary lectonic evolution of this zone. Following the
period of Pliocene sedimenlation there occurred three deformalion events: 1) The E-W Andean compression phase
of the upper Pliocene (with predominant strike slip faulls and X = N-S) which resulled in deformation of beds of
Lower Pliocene age; 2) N-S compressive events of probable earliest Pleislocene age which affected beds of uppermost
Pliocene age (i.e. Perez Formalion dated ot 2,5 My bp) ; and 3) an extension period which characlerizes the remaining
part of the Pleistocene.

The characterizalion of: 1) volcanic flows, 2) ancient lacuslrine levels, 3) moraines, and 4) pedimenis are
important indications in the determination of the extensive Qualernary deformations responsible in lhe creation of
the Lake Titicaca fossa.

Key worps ; Lake Titicaca — Andes — Extension — Pleistocene.

ReEsuMEN
ORIGEN Y EVOLUCION NEOTECTONICA DEL LAGO TITICACA

La extensién actual del lago Titicaca es el resultado de la evolucién leclénica cualernaria de esta zona donde,
despues del periodo de sedimentacion del Plioceno, se sucedieron: 1) la fase de compresién andina E-W del Plioceno
superior (con fallas de rumbo predominentes y X = N-S) que afecta al Plioceno infericr; 2) el episodio de compre-

(1) Etude réalisée dans le cadre de la convenlion O.R.S.T.0.M. Université Majeure de¢ San Andrés (La Paz, Bolivie).
* AMission 0.R.S.T.0.M., Cajén Postal 8714, La Paz (Bolivie).
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sién N-S problablemente Pleisiéceno inferior que afecta el Plioceno terminal (Formacién Perez de 2,5 MA); y 3)
un periodo de dislension que caraclerisara lodo el Cuaiernario.

La caracterisacion de los derrames volednicos, los niveles lacusires antiguos, las morenas y los glacis son indices
importantes para la determinacién de las deformaciones cualernarias en distensién responsables de la creacién de

la fosa del lago Tilicaca.

Parasras cLaves @ Lago Titicaca

Aprés la phase de compression du Miocéne
terminal et pendant tout le Pliocéne inférieur, des
dépots continentaux se sont largement répandus dans
le Nord de I'Altiplano entre les Cordilléres Ocei-
dentale et Orientale, leur épaisseur pouvant atteindre
1000 m au niveau de I'Altiplano bolivien (fig. 1).
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Frs. 1. — Principales unités morpho-structurales de Bolivie.

CC = CGurahuara de Carangas; CH = Charana; €O = Cocha-
bamba ; CR = Coerocore ; LP = La Paz; S = Sucre

Ces dépats sont affectés par la derniére phase impor-
tante de compression andine. Elle se manifeste
surtoukb par une tectonique cassante en déerochements
et failles inverses avec Z~ E.W et X~ N-3, cela
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Andes — Distension — Pleistoceno.

dans le bassin de La Paz; dans le centre de I'Alti-
plano, elle se caractérise par un plissement isopaque
4 grand rayon de courbure. Les failles inverses et les
décrochements réactivent souvent des failles an-
ciennes. On peut voir sur la figure 2 les principaux
linéaments et failles qui affectent les terrains de
I'Altiplano et de la Cordillére Orientale au niveau
du lac Titicaca. Aprés cette période de compression
apparait un régime en distension. Cela entraine,
dans la Cordillere Occidentale et sur sa retombée
vers '’Altiplano, I'épanchement de grandes nappes
d’ignimbrites pliocénes (F. S8encca au Pérou, PErEZ
en Bolivie, datée & 2,5 MA) qui s'installent sur de
grandes surfaces d’aplanissement, ainsi que la mise
en place d'un intense volcanisme effusif (strato-
volcans).

Une analyse tectonique détaillée des formations
du Pliocéne Supérieur (post-plissement) montre que
celles-ci sont affectées :

— d’abord par une déformation en compression
de direction N-S bien visible & Charana et 4 C. de
Carangas (nombreuses failles inverses dans la F.
Perez), ainsi que dans le bassin de La Paz (failles
inverses ici aussi);

— puis par une déformation en distension dont
la direction d’extension X est & peu prés N 100-N 200,

Postérieurement & la mise en place de ces for-
mations du Pliocéne Supérieur et & leurs déforma-
tions, on note la présence de dépdts lacustres, anciens,
dans la Cordillére Occidentale et sa retombée paci-
fique : formations Charafia en Bolivie, Capillune au
Pérou, Loa au Chili (MarTINEZ, 1978; BLANCO, 1979).
Aprés, se développe sur Altiplanc une importante
morphogenése donnant de grandes surface d’apla-
nissement situées entre les dépdts glaciaires et inter-
glaciaires de la Gordillére Orientale (SgrvanT, 1977).
Ge dernier a défini ainsi les glacis GI, GIIL, GIII, GIV
et les glaciations Calvario (GIJGII), Kaluyo (GII/
GIII), Sorata (GIIIJGIV) et Choqueyapu (post
GI1V) (BLes el al., 1978). Parallélement, il a montré
que les extensions lacustres pléistocénes sont « asso-
ciées aux périodes de récession des glaciers ».
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Fic. 2. — Schéma structural de la zone du lac de Titicaca montrant les principaux linéaments et failles. P = Pucara, H = Huancane,

J = Juliaca, U =

lac Umayo, Pu = Puno, Ac = Acora, Ju = Juli,

Y = yunguyo, (G = Carabuco, Hu = Huarina, T = Taraco,

LP = La Paz

1. PLEISTOCENE ANCIEN A MOYEN — INDI-
VIDUALISATION DU BASSIN PRE-BALLI-
VIAN

1.1. L’extension ancienne

Dans la région de La Paz, des arguments de
terrains permettent de mettre en évidence une
premiére période de distension pléistocéne (ante GI
ou GII?).

Entre La Paz et le lac Titicaca, ainsi que dans la
Cordillére Orientale, aprés 1’élaboration des glacis I
et II et l'accumulation des dépdts interglaciaires
Purapurani (tout cela étant regroupé sous le terme
général de « Formations anciennes» (tableau I),
nous avons pu démontrer (Lavenu, 1977, 1978)
qu'une déformation en extension de direction X =
N-3 affecte largement les dépdots du Pléistocéne
ancien. A La Paz, au niveau de certaines failles on a

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 289-297 (1981).

pu mesurer des rejets d’une centaine de métres
(fig. 3; et point 1 sur la fig. 2).

Sur la rive NE du Petit Lac (partie sud du lac
Titicaca) & I'ouest de Huarina, au pied de la Cor-
dillére Orientale, les dépots pliocénes de la formation
Umala (appelés & tort ici formation Taraco) sont
portés A des altitudes anormalement élevées par
rapport aux mémes dépdts de I'Altiplano.

Sur la rive NE du Grand Lac (Garabuco) le glacis
GIII est situé & des altitudes comprises entre 3900 et
3960 m (fig. 4). Les dénivelées, respectivement de
200 m entre GIII et GII, et de 100 m entre GII et
GI (?) sont, 14 aussi, anormalement fortes comparées
4 celles du centre de I’Altiplano. En effet, dans la
région de Corocoro, et prés du rio Desaguadero
(Ulloma) (fig. 6), région située approximativement
au milieu de I'Altiplano, on a une dénivelée de 40 &
50 m entre GIII et GII. Ainsi, au pied de la Cor-
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Fi¢. 3. — En haut : schéma de faille hectométrique due 4 la distension N-S post GII et ante GITI et a la distension holocéne N-S
post GIIT {zone de La Puz, point no 1 de la fig. 2)
1. Distension a la limite Plio-Pleistocéne ; 2. Couverture de glacis ; 3. Fentes d’ouverture provoquées par la distension ; 4, Dépot
de pente di au relief de faille; 5. Rejet holocéne; A : Pliocéne ; B : formations anciennes ; C : Quaternaire récent.
En bas : coupe du Piedmont de la Cordillére Orientale & la latitude Pefias montrant le rejet hectométrique de la distension N-S ante
GIII (point 2, fig. 2)
1. Formations ante-pleistocéne ; 2. Formations « anciennes » pleistocénes ; 3. Quaternaire récent
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Fri. 4, —- Coupes schémaliques montranl les dénivelées entre les glacis GI/GII et GIII = A, au centre de PAltiplano (zone de
Corocoro, fig. 1) ; B. au pied de la Cordillére Orientale en rive Est du lac Titicaca région de Carabuco

Rev. Hydrobiol. trop., 14 (4): 289-297 (1981).
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dillere Orientale, avant le développement de GIII, se
produit une déformation qui provoque le souléve-
ment relatif de la Cordillére par rapport & I'Alti-
plano.

1.2. L’extension du Pleistocéne moyen/supérieur

La distension est responsable de la création de
la dépression qui s’est formée au pied de la Gordillére
Orientale, et qui a donné naissance au futur lac
Ballivian-Titicaca.

Un lac pré-Ballivian a occupé cette fosse. Ses
dépots ont envahi le N de ’Altiplano en dépassant
légérement les limites de l'extension du futur lac
Ballivian. On retrouve en particulier ces dépots au
Pérou, au SW de Juliaca et dans la zone d’Azangaro
oul le sommet de la formation atteint la cote 3900 m
(fig. b). La lithologie de ces dépdts est essentiellement
détritique (série de laminites & argile et sable bleutées
et rouges avec des bancs de grés et de graves). Ges
dépdts n’ont pas été reconnus du coté bolivien.

Le glacis GIII recoupe l'ensemble de ces dépots
anciens. Son niveau de base autour du lac était
proche de 3900 m puisque, méme en Bolivie, on

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 289-297 (1981).

retrouve des entailles d’érosion subhorizontales &
cette altitude.

4318m
=
3860m =1 Sl
A 3840m
200.m
3900m  GI1)
B
2 100 m
Fia. 5. — Coupes schématiques montrant les relations entre

les dépdts lacustres pré-Ballivian (1), le glacis GIII et les
dépots du lac Ballivian (2). A. Entre Azangaro et le lac Arapa
{point ne 3, fig. 2); B. a I'W. de Juliaca (point ne 4, fig. 2)

2. LE PLEISTOCENE SUPERIEUR

2.1. L’époque du lac Ballivian

Lors de son extension maximum, le lac Ballividn
couvrait 1,0 fois la superficie du lac Titicaca actuel
(AsLFELD et Branisa, 1960). Les limites extrémes
des dépdts (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 4 une altitude actuelle
de 3860 m tout autout du bassin. Trorr (1927),
AHLFELD et Branisa (1960), et Servant et FonTES
(1978) ont montré que les sédiments de ce lac (F.
Ulloma) sont composés essentiellement de sables
fins, bien lités, parfois & nodules calcaires avec des
argiles dans la partie supérieure des dépdts. On
trouve, intercalés dans cette série, des bancs de
cinérites et diatomites.

Ces dépdts s’emboitent dans le glacis GIII qui a
subi une forte érosion; en particulier dans la Cor-
dillere Orientale ou les glaciers de la glaciation Sorata
ont pénétré dans des vallées profondes (AreoLLo,
1979). Cet enfoncement est l'indice d’'un nouveau
soulévement de la Cordillére Orientale marqué par
des failles affectant le glacis GIII et ante Sorata.
Sur la figure 7, on peut voir 'emplacement des
moraines Sorata et la répartition du lacustre Balli-
vidn, 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
4 I'Est on trouve des terrasses qui se sont déve-
loppées & 10-15 m au-dessus du niveau actuel. Ces
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Fra. 6. - Carte de Pextension maximaie dn jge Ballivian et

de ses dépots (F. Ulloma)
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T1a. 7. — Schéma structural de la zone comprise entre le lac Titicaca et Ia ville de La Paz {d’aprés les cartes géologiques de GEOBOL,
Plan de DEsaRROLLO, de La Paz, FLA.M., inf. n° 2, levers de J. ArcoLro et levers personnels)
1. Formalions ante Pleistocéne ; 2. Volcanisme quaternaire ; 3. Formations ancienmes ; 4. (o) Glaciation Sorala, (b) F. Ulloma ;
5. Glaciation Choqueyapu; 6. Quaternaire récent

Rev, Hydrobiol. trop. 14 (4): 289-297 (1981).
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terrasses indiquent le niveau de stabilité d'un
nouveau plan d'eau : c’est la période du lacustre
Minchin qui, dans le centre de I’Altiplano, est
représenté par plusieurs terrasses d’abrasion dont
une, intermédiaire, a pu étre datée 4 27.000 ans B.P.
(ServanT et Fontrs, 1978). Sur l'ile Gojata, au Sud
de Huarina, la terrasse Minchin est & environ 1b-

Sw NE
Aguallamays J. de Machaca
. AN
e w25 NG
D B ~
llzaeqr;;;d 3‘ H?'l‘l QE:‘O ’/! 3
entarlle
1 km entaitie Mk
—— Tauzs
Fra. 8. — Profil entre Aguallamaya et Jésus de Machaca

indiquant les niveaux des différentes périodes lacustres

17 m au-dessus du lac (cette hauteur anormale peut
g'expliquer par le fait que la terrasse est bordée par
une faille). Dans la plaine du rio Desaguadero, entre
Aguallamaya et Jesus de Machaca, une coupe dans
les sédiments de la formation Ulloma montre (fig. 8)
une entaille entre 3820 et 3820 m qui correspond
aussi au niveau du laec Minchin.

2.3. L’époque du lac Tauca

Entre 12500 et 10.000 ans B.P. (SErvanT et
Fontes, 1978), le lac se stabilise b m au-dessus du
niveau actuel. Le nouveau plan d’eau correspond &
la période lacustre Tauca. A la pointe W de la
presqu’ile de Taraco (fig. 6), on note la présence d'une
terrasse & cailloutis et grave 4 3815 m. De méme, sur
la coupe Aguallamaya-Jesus de Machaca (fig. 8) une
entaille entre 3811 et 3820 m est due & ce plan d’eau.
On Pobserve aussi au N du lac Titicaca dans la partie
péruvienne, au Sud du lac Arapa.

3. DE L’HOLOCENE A L’ACTUEL

Postérieurement & cette période lacustre qui
correspond 4 la fin de la derniére glaciation dans la
Cordillére Orientale (Ghoqueyapu), on a pu mettre
en évidence une déformation en compression de
direction Z = NW-SE (Lavenu, 1977, 1978) affec-
tant des dépdts holocénes (DoBrovoLNy, 1962).
Cette déformation se manifeste essentiellement par
le jeu de microfailles en décrochement. Elle est
générale dans les Andes Centrales : on la connait
actuellement depuis la Gordillere blanche au Pérou
(Souras, 1975) jusqu’au bassin de Sucre en Bolivie
(LAvenu et Bairpivian, 1979). Gependant, en
Bolivie, la direction Z = NW-8E n’est pas encore
bien démontrée. Nous nous heurtons pour l'instant
& un probléme de tri de failles.

Rev. Hydrobiol. trop. 14 (4): 2889-297 (1981).

Une déformation en distension (N = N-8), suit
cette compression. Elle se déroule en plusieurs
étapes successives jusqu’d I’Actuel. Le rejet cumulé
de certaines familles de {failles normales peut
atteindre 30 &4 40 m et & I'W de La Paz, les derniers
dépots holocénes sont affectés (fig. 3).

Les quelques rares études de séismicité effectuées
en Bolivie ces derniéres années, montrent que
I'Altiplano et, plus particuliérement, la Cordillére
Orientale, sont soumis & une tectonique en distension
(RopRriGUEZ et VEqa, 1976 a, 1976 b). Néanmoins,
MewnpicUREN et Ricuter (1978) ont montré que le
centre de I'Amérique du Sud (zone du bouclier
brésilien) est soumis actuellement & une compression
horizontale NW-SE. C'est la direction de compres-
sion que 'on trouve sur 'Altiplano au Quaternaire
récent. Toutefois, il est difficile de comparer le
comportement d’une zone mobile comme les Cor-
dilleres et 1'Altiplano, et celui d’une zone stable
comme le bouclier brésilien. Par contre, STAUDER
(1975) montre que la cdte péruvienne et le rebord
pacifique de la Cordillére Occidentale du centre du

Dhann: anm + apts nnl,\.“.w.x- L2 tima anrTamTacal

Ferou sSont S0ullis actuedement a une compression
E-W.

Le tableau I résume l’évolution néotectonique
du Nord de I’Altiplano et, en particulier, du bassin
du lac Titicaca.

4. GONCLUSION

Aprés la période de sédimentation du Pliocéne,
limité 4 PEst par le relief de la Cordillére Orientale
et & I'W par celui de la Cordillere Occidentale, et
aprés la phase de compression andine E-W qui
affecte le Pliocéne inférieur et les épisodes de
compression N-S qui affectent le Pliocéne Supérieur/
Pléistocéne ancien (Post-Perez), I'Altiplano entre
dans une période de distension qui va caractériser
tout le Quaternaire (épanchements volcaniques,
création des bassins lacustres de 1'Altiplano, soulé-
vement, etc.).

A la fin du Pléistocéne ancien, on assiste 4 une
importante déformation en distension (X = N-85)
responsable en particulier de la création de la fosse
du lac Ballividn puis du lac Titicaca. Cette distension
est marquée par des failles & rejet hectométrique
qui effondre les sédiments au pied de la Cordillére et
qui provoque un soulévement de celle-ci.

Les dépots du lac Ballividin ef les formations
glaciaires et interglaciaires correspondantes (gla-
ciation Sorata) sont affeclés par une nouvelle
déformation en distention (dont la direction X n’est
pas encore connue).

Au début de U'Holocéne, une déformation en
compression (Z = NW-SE) aux effets relativement
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faibles, mais de répartition générale, affecte l'en-
semble des Cordilléres Occidentale et Orientale,
ainsi que l’Altiplano, depuis la Cordillére Blanche
du Pérou jusqu’au bassin de Sucre en Bolivie.

Sur 'Altiplano Nord bolivien, le régime en disten-

jusqu’a nos jours. Geei est vérifié par des mouvements
de failles historiques et 1’étude des séismes.

Manuscril recu au Service des Editions de I'0.R.S.T.0.M.,
le 17 aolit 1981
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