
Cordillère des Andes au
Pérou. Les sédiments
marins dubassin
d'arrière-arc Crétacé
ont été portés à des
altitudes dépassant
parfois 5 000 mètres lors
de la formation des
Andes. Photo: Étienne
Jaillard

Les Andes résultent de l'enfoncement
de la plaque océanique Pacifique
sous la plaque continentale sud­
américaine (craton). Ce contexte
géodynamique est différent de celui
d'autres grands systèmes monta­
gneux, comme les Alpes ou l'Hima­
laya, qui sontdus cl la collision de
plaques continentales. Les géologues
etgéophysiciens de l'Orstom s'atta­
chent depuis 25ansà comprendre
les mécanismes dela naissance des
Andes. Pour cela, ils en ontexploré
laconstitution géologique, étudié les
déformations tectoniques, ils ont
analyséla composition des roches
issues des profondeurs de la chaîne,
ouvisualisésaracine au moyen des
ondes sismiques. L'étude delasédi­
mentation ancienne constitue une
des méthodes pour reconstituer la
formation des Andes.



LES BASSINS SÉDIME NTAIRES : TÉMOI NS DE LA NAISSANC E DES ANDES

d'éléments chi miq ues instabl es (radioac tifs, par ex .)
co ntenus da ns les roc hes. Con na issan t la vitesse de
transform at ion de l'élément et mesurant sa composi­
t ion finale (actue lle ), on en déduit le tem ps éco ulé
dep uis son éta t initial, c 'est -à-dire dep uis la forma­
t ion de la roche qui le contient.

U ne fois établie la stratigraphie du bassin séd i­
mentaire, le géologue procède à l'étu de sédirnentolo­
gique des dépôts, qui lui permet de recon stitu er le pay­
sage (p a léogéographie) de la zone à l'ép oq ue
co nsidérée. La nature même du séd ime nt ren seign e
sur les c irco nsta nces de son dé pôt. Par exe mp le, un
ca lcair e indiqu e de s eau x peu pro fondes, cl a ires et
chaudes favorisant le développement d'o rganis mes à
coqui lles ca rbo na tées . En revanche, des eaux char­
gées en particul es détritiques gêne n t la pénétratio n
de la lumière, em pêc hen t la photosyn thèse qui per­
met la vie des orga nismes calcai res, et seules se dépo­
sent les particules détr itique s. La présence de tels sédi ­
ments dé tritiques indique que l'érosion éta it en cours
autou r du bassin; l' étudedes part icul es qui le com ­
posent informe sur la taille, la nat ure et la localisa­
tion des rel iefs en cours d'érosion .

UNE MACHINE À REMONTER LE TEMPS

n bassin sédimenta ire est une dépression à la
surface d'une plaque, remplie de couches sédi­
mentaires supe rposées qui représente, cha­
cune, une époq ue géo logique. L'analyse des
sédimen ts permet de ca rac té riser l'environ­
nement de dépôt et ses cha ngements dans le

temps et l'espace. Le compo rte men t du bassin sédi­
mentai re dépend de celui de la p laque sur laqu elle il
s'es t formé. Son étude à grande éc he lle pe rme t de
reconstituer l'h ist oire de la plaqu e e lle-mê me. Un
bassin séd imentaire est donc à la fois une machine à
remont er le temps, une bande d'enregistrement et un
sté thoscope posé sur la croûte te rrestre.

Le géo logue sédime nta ire doit, en premier lieu,
établir la stratigraph ie des sédiments remplissant le
bassin, c'es t-à-d ire qu'il doit dater les différentes
couches de roc hes . Deux principales méthodes de
dat ati on lui sont offertes: les méthodes paléontolo­
giques et les méthodes physiques. Les êtres viv ants,
grâce à leur faculté d'évolut ion , cha ngen t ave c le
temps. Le pa léo nto logue po urra a tt ribue r un âge à
tell e ou tell e forme de fossile et dat er la cou ch e qui
la contient. Les fossiles utilisés pour établir la stratigra­
ph ie des séries sédi mentai res son t va riés, puisqu'ils
vo n t du di nosau re aux po lle ns, en passant pa r les
micro-organ ismes du plancton, les graines végé ta les,
les po issons ou les ammon ites. Parm i les méthodes
physiques, l'une des plus couramment utili sées est la
rad ioch ronologie qui s'appliqu e surtout aux roch es
magm atiques. Elle utilise la transformation atomique

Les Andes occidentales
duPérou sont le plus
souvent formées de
sédiments, mais ce
sont fréquemment des
granites qui constituent
les sommets les plus
hauts (nevados).

Vertèbres
dedinosaures
(Crétacé terminai,
Nord duPérou).
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T outes les roc hes séd ime nta ires présentent des
structures particulières dues à leu r mode de dé pôt. Les
figures séd imenta ires d 'origine mécanique renseign ent
sur la nature , l'inte ns ité et la d irection des co urants
(mar ins ou fluviatiles) et sur la présen ce de pentes ou
de mou vements. D' au tr es figures résul tent de phé ­
nom èn es de dessica t io n, c rista llisation, dis sol ution
ou de circula tio ns de fluides, qui dépende nt de la pro­
fonde ur de dé pôt, du tau x d 'accumulati on , du cl imat ,
etc . Enfin, les figures d 'o rigine organiq ue ( trace s ou
terri e rs d 'a nimaux, co ns tr uc t io ns co ralienn es ou
algai res) reflè tent l'ac t ivité bio logique de l'époq ue,
el le-même co ntrô lée pa r le cli mat, la profondeur de
dé pôt , le taux de séd imen ta t io n, la sa lin ité de l'eau .

UNE BANDE D'ENREGISTREMENT

Les séd iments enregistrent aussi les va riat ions des
ph én omènes gui contrô lent le rem pl issage d u bassin .
Ces variation s, si elles SOnt b ien dat ées, perme tte nt
de reconstituer l'évolution du paysage dans le tem ps.
Le niveau marin a varié au cours du temps. Après avoir
monté par à-coups entre 130 et 90 millions d 'années

(M a), la mer a baissé de la même façon depuis env i­
ron 90 Ma . Les bassins séd imentaires ont donc enre­
gistré l'invasion progressive de la mer (tran sgression)
entre 130 et 90 Ma, puis son retrait progressif (régres­
sion) jusqu'à nos jours. Mais ces vari ati on s int e rfèrent
avec d 'autres phé nomènes, principalem ent d 'or igine
tec tonique ou climatique.

Les événe me nts e t les con trai ntes tec ton iqu es
peuvent ê tre perçu s par l'anal yse des défo rma t ions
affectant le sédiment pendant son dépôt. Par exemple,
une faille norma le, qui tend à augmenter la surface de
la couche séd imenta ire qu 'elle affec te, indique une
tecton ique en ex te nsion, tand is qu 'un e faille in verse,
qui tend à en réduire la surfac e , ind iqu e une co m­
pression ; ou encore un pli naît généralement avec un
axe perpendicul air e à la d irec t ion de la co mp ressio n .

Des d o nnées sur le cl ima t SOnt fourn ies par la
faune et la végéta t ion (pollens, plantes) trouvées dans
le sédiment, par ce rta ines figures sédimentaires carac­
téri stiques de climats glac iaires, humides ou chauds,
o u par la nature même de la roche . Pa r exe m ple, la
présence d' évaporites ou de sables de dunes éo lien nes
indique un climat cha ud et désertique.

Déformation d'un
sédiment lacustre

intervenant lors de
son dépôt, comme
le démontrent les

couches horizontales
sus-jacentes

(Miocène, Nord du
Pérou).
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AGE GRANDS EVENEMENTS
ETAGES Millions TECTONIQUES ET

d'années SEDIMENTAIRES
QUATERNAIRE 0

_ _ PLlOCENE Prédominance de l'érosion

10 Déformation de l'Amazonie

MIOCEN E et surrection rapide des Andes

20
Sédimentation détritique sur la côte

W et en Amazonie
a: Absence de sédime ntatio nCi OLiGOCENE 30

i= Importantes déformations
a: 40 dans les Andesw EOCENE Sédimentation détritique grossièrel-

SO Importantes déformations
dans la zone côtière et les Andes -

PALEOCENE 60 Sédimentation de grain moyen
Emersion

70 des Andes actuelles
CRETACE
superieur 80 Séd imentation détritique fine

w Emersion de la zone côtièrea: 90
Ci Extension maximale de la mer
C CRETACE Premières déformations
Z "moyen " 100 en compression
0
U 110

Grande transgression marine
w
CI)

CRETACE Sédimentation marine

inférieur
120 limitée à la zone côtière.

Absence de déformations
130

JURASSIQUE

Chronologie des
principaux événements
tectoniques et s édl­
mentaires enregistrés
parles bassins
sédimentaires andins.

Concrétions calcaires
Jaunes typiques
dlun paléosol (Crétacé
"moyen", Sud du
Pérou).

UN STÉTHOSCOPE
POSÉ SUR LA CROUTE TERRESTRE

L'ét ude des mou vemen ts verticau x affectant un
bassin, c'est-à-d ire de la subsidence, rense igne sur le
comportement th ermique, mécani que et tectonique
de la plaq ue qui le supporte. La partie externe de la
te rre est co ns t it uée par un e couche chaude ('"
1250°C), de nse et visqueu se (a sthénosphère), sur
laquelle flotte une croûte froide, légère et rigide (litho­
sphè re ) qui const itue les plaques mob iles d' environ
100 km d'épai sseu r. Différents phénomènes affectan t
une plaque peuvent donner naissance à un bassin séd i­
men taire.

La subsidence peut être due à une surcharge. En
effet, les plaq ues obé issent au principe d'Archimède.
Qu and des sédi men ts s'accumu lent, la plaq ue s'en­
fonce comme un bateau qu'on charge , permettant
l'accumulation de sédiments supplémentaires.

Si la plaque est amincie, une dépressi on se forme
en surface (subsidence par amincissement lithosph é­

rique) , part ielle ment co mpe nsée par une remontée
de l'asthénosph èr e . Cette dépression constitue un
bassin séd iment a ire. L'amincissement est généra le­
ment dû à une exte nsion tectonique, mais peut aussi
être lié à l'érosion de la partie inférieure de la plaque
par fricti on le lon g d'une zone de subduction. La sub­
sidence thermique est provoquée par la contraction
d'une plaque lors de son refroidisseme nt . Q uand un
bassin sédimentaire se forme par étirement de la litho­
sphère, la proximité de l'asthénosphè re récha uffe
d'abord la plaque, qui se refroidit ensu ite avec le temps,
entraîn ant sa co ntrac tion et la subsidence th ermique
lente du bassin .

La subsidence par flexio n est généralem ent due
à l'enfoncem ent de la bordure d'une plaque sous la
surcharge d'u ne ch aîne de montagne en cour s de for ­
mati on. Ce tte flexion donne na issance à de profondes
dépressions allongées et asymétriques, situées au front
de la chaîne (b assin s d'avant-chaîne) . Il existe aussi
des flexions moins prononcées mais à plus grande
éc hel le, dues à des déséqui libres thermiques dans l'as­
thénosphère aux abords des zones de subducti on .

Enf in, la surrect ion ou la déformat ion d' un bas­
sin sont géné ralement dues à une tecto nique en com­
pression qu i donne lieu à des pl is, des failles, des éro­
sions et de s dépôts détr it iques. L'âge maxim um de
la tect onique est donné par celui des cou ch es les plus
jeunes qu'elle affecte , et sa na ture peut êt re détermi­
née par l'analyse géo métr ique des défor mations et des
séd ime nt s associés .



The origin of the Andes:
sedimentary basins tell their story

Depuis 130 Ma, les Andes ont vu se succéder plu ­
sieurs so rtes de bassins sédimentaires qui on t parfois

évo lué d'un type à un autre, ou ont é té déformés et
soum is à l' érosion.

LES BASSINS SÉDIMENTAIRES ANDINS

La format ion des Andes a co m mencé il y a

quelq ue 100 Ma (Crétacé moyen ) , ma is la chaîn e

and ine n' a émergé définitivement q u' il y a environ

65 Ma (f in du Crétacé). Les géol ogues de l'Orstom se

son t do nc attach és principalement à l'étude des bas­

sins sé d ime n ta ires crétacés ou plus jeunes. Avant

65 Ma, la mer occupait la plus grande pa rt ie du bord

occidental de la plaque sud-améri caine , et les dé for­

mations tectoniques compressives, qui donneront

na issance à la cha î ne de s Andes, ne se mani fest ent

The Andes of Bollvia, Peru and Eeuador
are a typlcal example of a mountain belt
created by the subduction of an ocea­
nie plate beneath a continental plate ~n

this case the Pacifie Ocean plate sub­
ducting beneath South America). For
the past ten to fifteen years, Orstom
geologists have been studying the sedi­
mentay basins of the Andean belt so as
10establish how and when the belt was
formed. From this research they have
been able to date the main sedimentary
and teetonic events that have aHected
the Andes over the past 100 mill ion
years and so disclose the successive
geographieal patterns of the belt in the
process of uplifting. Further, analysis
of sedimentary basins is yielding impor-

Argiles bigarrées et
calcaires clairs

lacustres (Crétacé
terminal, Bolivie).

tant information about the behaviour of
the Iithospheric plates involved in the
subduction process. Such analysis is
therefore a useful tool for detennining
the relationship between the subduc­
tion processes and tectonic events res­
pons lble for the fonnation of Andean­
type mountain belts.
The sedlmentary basins of the coastal
and off-shore zones and the eastern,
Amazonian basins contain major fossU
fuel reserves and are being studied ln
close liaison with the national oil com­
panies of Ecuador, Peruand BoiMa. The
lntennontane basins of the Andes, whieh
are of more purely sclentific interest, are
being studied in cooperation with
Peruvian and Ecuadorian universitles.
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LA MARGE ANDINE ACTUELLEMENT

Les bassins d'avant-arc, de par.leur situation,
enregistrent les événements liés au processus même
de subduction. On y "voit" par exemple les mou­
vements latéraux (décrochements) provoqués par
une subduction oblique, la subsidence liée à l'éro­
sion de la base de la croûte continentale le long du
plan de subduction, ou encore l'arrivée d'obstacles
portés par la plaque océanique dans la zone de sub­
duction.

Le bassin d'avant-chaîne, situé au pied oriental
des Andes, est rempli de sédiments détritiques issus
de l'érosion des reliefs situés à l'Ouest. Sa série sédi­
mentaire enregistre la flexion de la plaque sud-amé­
ricaine sous le poids des Andes en cours de forma­
tion, et les étapes de l'avancée vers l'Est du
chevauchement de la chaîne andine sur l'ancien bas­
sin marin maintenant émergé.

D'autres bassins sédimentaires, actuellement
perchés dans les Andes, sont nés au sein même des
reliefs en cours de formation (bassins intrarnonta­
gneux) et sont directement contrôlés par la tecto­
nique andine au Tertiaire. Leur remplissage enre­
gistre les déformations dues aux contraintes
tectoniques à l'origine de la chaîne, la surrection
saccadée des reliefs qui les entourent, ainsi que les
changements paléogéographiques et les événements
magmatiques qui affectent les bassins et leurs zones
d'apports sédimentaires.

UN PARTENARIAT INDUSTRIEL
ET UNIVERSITAIRE

Ces recherches sur les bassins sédimentaires
andins sont réalisées en partenariat avec des insti­
tutions boliviennes, péruviennes et équatoriennes.
L'étude par l'Orstom des bassins anciens est menée
en collaboration avec les universités nationales,
intéressées par les implications théoriques et péda­
gogiques de ces travaux. Mais les principaux parte­
naires de ces programmes sont les compagnies
pétrolières nationales des pays andins (Equateur,
Pérou et Bolivie), puisque la matière organique qui
a évolué, après maturation, en pétrole brut s'est
déposée dans ces bassins, principalement entre 105
et 85 Ma.

L'étude du bassin d'avant-chaîne andin s'effec­
tue également en relation étroite avec les compa­
gnies pétrolières. En effet, le pétrole piégé dans les
structures de ce bassin constitue une ressource es­
sentielle de l'économie des pays andins. De plus, la
forêt amazonienne empêche pratiquement toute
observation directe des sédiments anciens, et les
seules informations sont fournies par les puits forés
pour l'exploration ou l'exploitation pétrolières. Les
bassins côtiers sont également étudiés en relation
avec les compagnies pétrolières, puisque plusieurs
d'entre eux contiennent aussi du pétrole, et que leur
partie immergée n'est connue que par la prospection
sismique effectuée par ces compagnies.

Asthénosphère
100 km

alors que localement. Ce grand bassin marin a enre­
gistré à la fois les phénomènes globaux comme les
grands cycles eustatiques ou les changements cli­
matiques, et les phénomènes géodynamiques liés à
l'évolution de la marge andine: changements dans
la vitesse ou la direction de la convergence entre
plaques océanique et continentale, arrivées d'arcs
volcaniques océaniques dans la subduction, etc.

A partir de 65 Ma, les déformations en com­
pression se généralisent et fragmentent le grand bas­
sin sédimentaire marin en bassins plus petits dont
l'évolution est directement contrôlée par la tecto­
nique et ses conséquences (reliefs, érosion) locales
ou régionales, les phénomènes géodynamiques glo­
baux n'y ayant que peu ou pas d'influence. Les Andes
en cours de surrection séparent des bassins côtiers
essentiellement marins, situés en bordure de la
plaque sud-américaine (bassin d'avant-arc), d'un
grand bassin plus vaste, surtout continental, s'éten­
dant sous l'actuelle forêt amazonienne (bassin
d'avant-chaîne).

FOSSE DE
SUBDUCTION

FOSSE DE ARC
SUBDUCTION MAGMATIQUE HAUT-FOND CRATON

.i. d'avant-arc lBassin arriere-Je Bassin ~
Pérler1alomque( ;::::._. - /

.: & 1:-4
/);~ - - 2:,-

,'A / @ -=." ~~ - 7//'
t.~~4:/ ~/1. - - ~- / '-
:--- - Ij !-I-~(jl ,

;:--... /~~ Plaque contlnental~-~ ~~i'" ---------------% Asthénosphère
.../ 100km-

LA MARGE ANDINE AU CRETACE (= 100 Ma)

Coupes schématiques
de la marge andine
(Pérou) au Crétacé
(%100 Ma) et actuelle­
ment.
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Pour en savoir plus

Déformations de
sédiments par

glissements gravitaires
(slumps) (Crétacé

terminal ou Paléocène,
Sud de l'Equateur).
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Les sédiments sont le
plus souvent étudiés
le long de gorges ou

de vallées formant des
coupes naturelles

empruntées par des
routes .
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Trace de dinosaures
à la surfa ce d'un banc
de grès (Crétacé
t er minal , Bolivie).

Las cuencas sedimentarias :
testimonio dei nacimiento de los Andes

Troncs siliclfiés
(Crétacé "moyen",
Sud de l'Equateur).

Los andes de Bolivia, Perû y Ecuador
son un ajamplo tipico de ragi6n mo n­
taüosa, resultado de la subducci ôn de
una placa oceânica por debajo de une
pl aca continental (en est e caso, la
p laca dei océan o Pac ifico que se des­
liza ba]o la dei continent e Sudame­
ricano). Desde hace 10 0 15 anos, un
eq uipe de geologo s d e Orstom ha
venldo est udiando c ômo y cu éndo se
formaron las cuencas sedimentarias
de la region andlna. Oichos est ud ios
han permitido estlmar cuà ndo oc urr­
rieron los principales tenornenos sed i­
men tarios y tect6nlcos que afectan la
cordillera andina desd e hace unos 100
mil/ones de arios, e identificar los suce­
sivos patrones geogrâficos de la ragl6n
en el t ranscurs o de su Iorrnaci ôn.
Adem às. el an âllsis de las cuaneas
sedimentarias ha arrojado datos impo r-
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tantes sobre el comportamiento de las
pl acas Iitosférlcas Impllcadas en al
proceso de subduccl ôn. Oicho anali­
sis es, por 10 tanto, una herramienta
ût i l para determlnar la relac l én
existente entre los procesos de sub ­
duccl6n y los ten érnenos tect énlcos
que han dado orlgen a las cordilleras
de t1po andlno. En las cue ncas sedi­
mentarias de la zona costera y de mar
adentro, asi como en las cuencas
orientales dei Amazonas, ex isten
yaclmientos petrollferos importantes,
que aetualmente son objeto de estu ­
dios por parte de las cornpaûlas
petroleras nacionales de Perû ,
Ecuador y Bolivla. Las cueneas intra­
montaüosas de los Andes, da interés
purament e cientf fico, est àn siendo
estudiadas en cooperaci ôn con uni­
vers idades peruanas y ecuatorianas.

L'étude des bassins intra-rnontagneux, dont
les applications sont plus théoriques, est effectuée
principalement en relation avec les universités
d'Equateur et du Pérou. Etant souvent situés à des
altitudes importantes et recoupés par de profondes
vallées, ils présentent d'excellentes conditions d'af­
fleurement et d'observations, qui en font des lieux
privilégiés pour la formation des étudiants à la géo­
logie de terrain _

Etienne Jaillard, Alain Lavenu
et René Marocco
Département "Terre, Océan, Atmosphère"
UR"Histoire et structure de la lithosphère"
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