Les bassins
sedimentaires :
- temoins

Cordillére des Andes au
Pérou. Les sédiments
marins du bassin
d'arriére-arc Crétacé
ont été portés a des
altitudes dépassant
parfois 5 000 métres lors
de la formation des
Andes. Photo : Etienne
Jaillard

Les Andes résultent de 'enfoncement
de la plaque océanique Pacifique
sous la plaque continentale sud-
américaine (craton). Ce contexte
géodynamique est différent de celui
d’autres grands systémes monta-
gneux, comme les Alpes ou I'Hima-
laya, qui sont dus a la collision de
plaques continentales. Les géologues
et géophysiciens de I'Orstom s'atta-
chent depuis 25 ans a comprendre
les mécanismes de la naissance des
Andes. Pour cela, ils en ont exploré
la constitution géologique, étudié les
déformations tectoniques, ils ont
analysé la composition des roches
issues des profondeurs de la chaine,
ou visualisé sa racine au moyen des
ondes sismiques. L'étude de la sédi-
mentation ancienne constitue une
des méthodes pour reconstituer la
Jformation des Andes.



LES BASSINS SEDIMENTAIRES

Les Andes occidentales

du Pérou sont le plus
souvent formées de
sédiments, mais ce
sont fréquemment des

granites qui constituent

les sommets les plus
hauts (nevados).

Vertébres

de dinosaures
(Crétacé terminal,
Nord du Pérou).
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n bassin sédimentaire est une dépression a la

surface d'une plaque, remplie de couches sédi-

mentaires superposées qui représente, cha-

cune, une époque géologique. L'analyse des

sédiments permet de caractériser I'environ-

nement de dépot et ses changements dans le
temps et |'espace. Le comportement du bassin sédi-
mentaire dépend de celui de la plaque sur laquelle il
s'est formé. Son étude a grande échelle permet de
reconstituer l'histoire de la plaque elle-méme. Un
bassin sédimentaire est donc 2 la fois une machine
remonter le temps, une bande d'enregistrement et un
stéthoscope posé sur la crofite terrestre.

UNE MACHINE A REMONTER LE TEMPS

Le géologue sédimentaire doit, en premier lieu,
établir la stratigraphie des sédiments remplissant le
bassin, c’est-a-dire qu’il doit dater les différentes
couches de roches. Deux principales méthodes de
datation lui sont offertes : les méthodes paléontolo-
giques et les méthodes physiques. Les étres vivants,
grice a leur faculté d’évolution, changent avec le
temps. Le paléontologue pourra attribuer un age a
telle ou telle forme de fossile et dater la couche qui
la contient. Les fossiles utilisés pour établir la stratigra-
phie des séries sédimentaires sont variés, puisqu'ils
vont du dinosaure aux pollens, en passant par les
micro-organismes du plancton, les graines végétales,
les poissons ou les ammonites. Parmi les méthodes
physiques, ['une des plus couramment utilisées est la
radiochronologie qui s’applique surtout aux roches
magmatiques. Elle utilise la transformation atomique

d'éléments chimiques instables (radioactifs, par ex.)
contenus dans les roches. Connaissant la vitesse de
transformation de |'élément et mesurant sa composi-
tion finale (actuelle), on en déduit le temps écoulé
depuis son état initial, c'est-a-dire depuis la forma-
tion de la roche qui le contient.

Une fois établie la stratigraphie du bassin sédi-
mentaire, le géologue procede a |'étude sédimentolo-
gique des dépots, qui lui permet de reconstituer le pay-
sage (paléogéographie) de la zone a l'époque
considérée. La nature méme du sédiment renseigne
sur les circonstances de son dépdt. Par exemple, un
calcaire indique des eaux peu profondes, claires et
chaudes favorisant le développement d'organismes a
coquilles carbonatées. En revanche, des eaux char-
gées en particules détritiques génent la pénétration
de la lumiére, empéchent la photosynthése qui per-
met la vie des organismes calcaires, et seules se dépo-
sent les particules détritiques. La présence de tels sédi-
ments détritiques indique que ['érosion était en cours
autour du bassin ; 'étude des particules qui le com-
posent informe sur la taille, la nature et la localisa-
tion des reliefs en cours d'érosion.



Toutes les roches sédimentaires présentent des
structures particulieres dues a leur mode de dépér. Les
figures sédimentaires d'origine mécanique renseignent
sur la nature, ['intensité et [a direction des courants
(marins ou fluviatiles) et sur la présence de pentes ou
de mouvements. D'autres figures résultent de phé-
nomenes de dessication, cristallisation, dissolution
ou de circulations de fluides, qui dépendent de la pro-
fondeur de dépdt, du taux d'accumulation, du climat,
etc. Enfin, les figures d'origine organique (traces ou
terriers d'animaux, constructions coraliennes ou
algaires) refletent l'activité biologique de 'époque,
elle-méme contrdlée par le climar, la profondeur de
dépét, le taux de sédimentation, la salinité de l'eau.

UNE BANDE D'ENREGISTREMENT

Les sédiments enregistrent aussi les variations des
phénomeénes qui contrdlent le remplissage du bassin.
Ces variations, si elles sont bien datées, permettent
de reconstituer l'évolution du paysage dans le temps.
Le niveau marin a varié au cours du temps. Aprés avoir
monté par a-coups entre 130 et 90 millions d'années

(Ma), la mer a baissé de la méme fagon depuis envi-
ron 90 Ma. Les bassins sédimentaires ont donc enre-
gistré l'invasion progressive de la mer (transgression)
entre 130 et 90 Ma, puis son retrait progressif (régres-
sion) jusqu'a nos jours. Mais ces variations interferent
avec d'autres phénomenes, principalement d'origine
tectonique ou climatique.

Les événements et les contraintes tectoniques
peuvent &tre percus par 'analyse des déformations
affectant le sédiment pendant son dépdt. Par exemple,
une faille normale, qui tend & augmenter la surface de
la couche sédimentaire qu'elle affecte, indique une
tectonique en extension, tandis qu'une faille inverse,
qui tend a en réduire la surface, indique une com-
pression ; ou encore un pli nait généralement avec un
axe perpendiculaire a la direction de la compression.

Des données sur le climat sont fournies par la
faune et la végération (pollens, plantes) trouvées dans
le sédiment, par certaines figures sédimentaires carac-
téristiques de climats glaciaires, humides ou chauds,
ou par la nature méme de la roche. Par exemple, la
présence d'évaporites ou de sables de dunes éoliennes
indique un climat chaud et désertique.

Déformation d'un
sédiment lacustre
intervenant lors de
son dépét, comme

le démontrent les
couches horizontales
sus-jacentes
(Miocéne, Nord du
Pérou).

ORSTOM ACTUALITES 25



LES BASSINS SEDIMENTAIRES : TEMOINS DE LA NAISSANCE DES ANDES

AGE GRANDS EVENEMENTS
Millions TECTONIQUES ET
ETAGES dannées SEDIMENTAIRES
QUATERNAIRE - 0 — - - ——
—_ PLIOCENE Prédominance de I'érosion
' 10 Déformation de I'Amazonie
MIOCENE et surrection rapide des Andes
20 Sédimentation détritique sur la cote
w et en Amazonie
5 OLIGOCENE 30 Absence de sédimentation
= Importantes déformations
o 40 dans les Andes
'-l'_J EOCENE Sédimentation détritique grossiéere
50 Importantes déformations
dans la zone cétiere et les Andes ~ 7
PALEOCENE 60 Sédimentation de grain moyen
Emersion
70 des Andes actuelles
CRETACE
superieur 80 Sédimentation détritique fine
H:J L g0l  Emersion de la zone ctiere
b Extension maximale de la mer
[a) CRETACE Premiéres déformations
Z "moyen" 100 en compression
8 o - Grande transgression marine
] 110
» CRETACE Sédimentation marine
inférieur 120 limitée a la zone cc‘)tié_re.
Absence de déformations
130
JURASSIQUE

Chronologie des
principaux événements
tectoniques et sédi-
mentaires enregistrés
par les bassins
sédimentaires andins.

Concrétions calcaires
jaunes typiques
d'un paléosol (Crétacé
"moyen”, Sud du
Pérou).
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UN STETHOSCOPE
POSE SUR LA CROUTE TERRESTRE

L'étude des mouvements verticaux affectant un
bassin, c'est-a-dire de la subsidence, renseigne sur le
comportement thermique, mécanique et tectonique
de la plaque qui le supporte. La partie externe de la
terre est constituée par une couche chaude (=
1250°C), dense et visqueuse (asthénospheére), sur
laquelle flotte une crofte froide, légere et rigide (litho-
sphere) qui constitue les plaques mobiles d'environ
100 km d'épaisseur. Différents phénomeénes affectant
une plaque peuvent donner naissance & un bassin sédi-
mentaire.

La subsidence peut étre due 2 une surcharge. En
effet, les plaques obéissent au principe d'Archimede.
Quand des sédiments s'accumulent, la plaque s'en-
fonce comme un bateau qu'on charge, permettant
l'accumulation de sédiments supplémentaires.

Si la plaque est amincie, une dépression se forme
en surface (subsidence par amincissement lithosphé-
rique), partiellement compensée par une remontée
de l'asthénosphere. Cette dépression constitue un
bassin sédimentaire. ['amincissement est générale-
ment d{i 4 une extension tectonique, mais peut aussi
étre li€ &4 I'érosion de la partie inférieure de la plaque
par friction le long d'une zone de subduction. La sub-
sidence thermique est provoquée par la contraction
d'une plaque lors de son refroidissement. Quand un
bassin sédimentaire se forme par étirement de la litho-
sphére, la proximité de l'asthénospheére réchauffe
d'abord la plaque, qui se refroidit ensuite avec le temps,
entrainant sa contraction et la subsidence thermique
lente du bassin.

La subsidence par flexion est généralement due
a l'enfoncement de la bordure d'une plaque sous la
surcharge d'une chaine de montagne en cours de for-
mation. Cette flexion donne naissance a de profondes
dépressions allongées et asymétriques, situées au front
de la chaine (bassins d'avant-chaine). Il existe aussi
des flexions moins prononcées mais a plus grande
échelle, dues a des déséquilibres thermiques dans I'as-
thénosphere aux abords des zones de subduction.

Enfin, la surrection ou la déformation d'un bas-
sin sont généralement dues & une tectonique en com-
pression qui donne lieu a des plis, des failles, des éro-
sions et des dépdts détritiques. L'age maximum de
la tectonique est donné par celui des couches les plus
jeunes qu'elle affecte, et sa nature peut étre détermi-
née par |'analyse géométrique des déformations et des
sédiments associés.



Argiles bigarrées et
calcaires clairs
lacustres (Crétacé
terminal, Bolivie).

Depuis 130 Ma, les Andes ont vu se succéder plu-
sieurs sortes de bassins sédimentaires qui ont parfois
évolué d'un type a un autre, ou ont été déformés et
soumis a |'érosion.

LES BASSINS SEDIMENTAIRES ANDINS

La formation des Andes a commencé il y a
quelque 100 Ma (Crétacé moyen), mais la chaine
andine n'a émergé définitivement qu'il y a environ
65 Ma (fin du Crétacé). Les géologues de ['Orstom se
sont donc attachés principalement a I'étude des bas-
sins sédimentaires crétacés ou plus jeunes. Avant
65 Ma, la mer occupait la plus grande partie du bord
occidental de la plaque sud-américaine, et les défor-
mations tectoniques compressives, qui donneront
naissance a la chaine des Andes, ne se manifestent

tadiarg
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The origin of the Andes :

sedimentary basins tell their story

The Andes of Bolivia, Peru and Ecuador
are a typical example of a mountain belt
created by the subduction of an ocea-
nic plate beneath a continental plate (in
this case the Pacific 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
to establish how and when the belt was
formed. From this research they have
been able to date the main sedimentary
and tectonic events that have affected
the Andes over the past 100 million
years and so disclose the successive
geographical patterns of the belt in the
process of uplifting. Further, analysis
of sedimentary basins is yielding impor-

tant information about the behaviour of
the lithospheric plates involved in the
subduction process. Such analysis is
therefore a useful tool for determining
the relationship between the subduc-
tion processes and tectonic events res-
ponsible for the formation of Andean-
type mountain belts.

The sedimentary basins of the coastal
and off-shore zones and the eastern,
Amazonian basins contain major fossil
fuel reserves and are being studied in
close liaison with the national oil com~
panies of Ecuador, Peru and Bolivia. The
intermontane basins of the Andes, which
are of more purely scientific interest, are
being studied in cooperation with
Peruvian and Ecuadorian universities.
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alors que localement. Ce grand bassin marin a enre-
gistré a la fois les phénomenes globaux comme les
grands cycles eustatiques ou les changements cli-
matiques, et les phénomeénes géodynamiques liés a
'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
’évolution est directement contrdlée par la tecto-
nique et ses conséquences (reliefs, érosion) locales
ou régionales, les phénomenes géodynamiques glo-
baux n'y ayant que peu ou pas d’influence. Les Andes
en cours de surrection séparent des bassins cotiers
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 forét amazonienne (bassin
d'avant-chaine).

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

Le bassin d’avant-chatne, situé au pied oriental
des Andes, est rempli de sédiments détritiques issus
de l'érosion des reliefs situés a '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 érapes de l'avancée vers l'Est du
chevauchement de la chaine andine sur l'ancien bas-
sin marin maintenant émergé.

D'autres bassins sédimentaires, actuellement
perchés dans les Andes, sont nés au sein méme des
reliefs en cours de formation (bassins intramonta-
gneux) et sont directement contrdlés par la tecto-
nique andine au Tertiaire. Leur remplissage enre-
gistre les déformations dues aux contraintes
tectoniques a 'origine de la chalne, 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 I'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
pétrolieres nationales des pays andins (Equateur,
Pérou et Bolivie), puisque la matiére organique qui
a évolué, aprés maturation, en pétrole brut s'est
déposée dans ces bassins, principalement entre 105
et 85 Ma.

L'étude du bassin d'avant-chaine andin s'effec-
tue également en relation étroite avec les compa-
gnies pétrolieres. En effet, le pétrole piégé dans les
structures de ce bassin constitue une ressource es-
sentielle de |'économie des pays andins. De plus, la
forét amazonienne empéche pratiquement toute
observation directe des sédiments anciens, et les
seules informations sont fournies par les puits forés
pour l'exploration ou |'exploitation pétrolieres. Les
bassins cotiers sont également étudiés en relation
avec les compagnies pétrolieres, 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.
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Déformations de
sédiments par
glissements gravitaires
(slumps) (Crétacé
terminal ou Paléocéne,
Sud de I'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

3 la surface d'un banc n
de grés (Crétacé 1
terminal, Bolivie). '

i
;

Troncs silicifiés
(Crétacé "moyen",
Sud de I'Equateur).

Las cuencas sedimentarias :

testimonio del nacimiento de los Andes

Los andes de Bolivia, Perd y Ecuador
son un ejemplo tipico de regién mon-
tanosa, resultado de la subduccién de
una placa oceanica por debajo de una
placa continental (en este caso, la
placa del océano Pacifico que se des-
liza bajo la del continente Sudame-
ricano). Desde hace 10 o 15 anhos, un
equipo de gedlogos de Orstom ha
venido estudiando como y cuando se
formaron las cuencas sedimentarias
de la region andina. Dichos estudios
han permitido estimar cuando ocurr-
rieron los principales fenomenos sedi-
mentarios y tecténicos que afectan la
cordillera andina desde hace unos 100
millones de afos, e identificar los suce-
sivos patrones geograficos de la region
en el transcurso de su formacion.
Ademas, el analisis de las cuencas
sedimentarias ha arrojado datos impor-

tantes sobre el comportamiento de las
placas litosféricas implicadas en el
proceso de subduccién. Dicho anali-
sis es, por lo tanto, una herramienta
util  para determinar la relacién
existente entre los procesos de sub-
duccién y los fenomenos tecténicos
que han dado origen a las cordilleras
de tipe andino. En las cuencas sedi-
mentarias de la zona costera y de mar
adentro, asi como en las cuencas
orientales del Amazonas, existen
yacimientos petroliferos importantes,
que actualmente son objeto de estu-
dios por parte de las comparlias
petroleras nacionales de Perd,
Ecuador y Bolivia. Las cuencas intra-
montanosas de los Andes, de interés
puramente cientifico, estan siendo
estudiadas en cooperacidn con uni-
versidades peruanas y ecuatorianas.
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L'étude des bassins intra-montagneux, dont
les applications sont plus théoriques, est effectuée
principalement en relation avec les universités
d'Equateur et du Pérou. Etant souvent situés a 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 a la géo-
logie de terrain m
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