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Couverture : Affleurement de la Formation Charqui, sur les rives du Rio Tuichi (affluent du Beni, Subandin Nord).
La série est constituée par un empilement de barres gréseuses d’environ 10 m d’épaisseur, et de minces niveaux de
conglomérats. L’ épaisseur maximale est de 3500 m. I’ age estimé se situe entre 8 et 6 Ma. Photo M.E. Kusiak.



LES SEDIMENTS SYN-OROGENIQUES DU SUBANDIN ET DE ’AVANT-PAYS
DE BOLIVIE

par José David ZUBIETA-ROSSETTI*

RESUME.- Le bassin d’ Avant-Pays Andin de Bolivie, situé a I' Est de la Cordillére des Andes, couvre une superficie de prés
de 500.000 km? et présente une épaisseur de sédiments dépassant 6500 m dans sa partie proximale. L étude présentée se fonde sur
I’analyse d’affleurements, de données de forages et de sismique 2D obtenus au cours de I’exploration pétroli¢re du bassin. Le
remplissage du bassin provient essentiellement de I’ érosion des formations paléozoiques et mésozoiques de la Cordillére Orientale.
La structuration et I’ intensité de la déformation de la chaine se traduisent par un systéme de séquences grano et strato-croissantes qui
caractérise la période Oligocéne & Actuel. Les unités stratigraphiques caractérisent 5 périodes tectoniques : 1° Période Oligoceéne
supérieur-Miocene inférieur : Formations Petaca, Areniscas Superiores-Transicion, Naranjillos et Bala, cette derni¢re constituant
un équivalent latéral septentrional de la Formation Petaca ; 2° Période Miocéne moyen-supérieur : Formation Yecua ; 3° Période
Miocene supérieur-Pliocéne : Formations Tariquia et Quendeque; 4° Période Pliocéne : Formations Guandacay et Charqui ; 5°
Période Pliocéne supérieur-Quaternaire : Formations Emborozu et Tutumo. La géométrie récente du bassin est controlée par la
paléogéographie et par le bati structural ancien dont les structures ont été réactivées durant les déformations tertiaires. La partie
proximale du systéme constitue le Subandin et le Piedmont, cependant que la plaine Chaco-Beni représente la partie trés faiblement
déformée, voire non déformée, du bassin en direction de I’ Est. Dans la partie centrale et distale du bassin, la zone du Boomerang-
Chapare est contrdlée par un systéme de fractures transpressives subverticales. La succession Phanérozoique et le socle Précambrien
sont impliqués dans la déformation. Les effets de I'érosion et les discordances progressives de la série phanérozoique sont bien
caractérisés y compris dans la partie la plus proximale du bassin (Subandin et Piedmont). La génération, I’ expulsion, la migration et
le piégeage des hydrocarbures qui se sont effectués dans le bassin sont essentiellement liés aux événements tectono-sédimentaires
des derniers 6 Ma. La génération des hydrocarbures a comporté au minimum deux étapes qui expliquent que différentes qualités et
différentes origines d’ hydrocarbures puissent étre rencontrées dans une méme structure ; la premiere est liée a des roches-meéres du
Silurien-Dévonien inférieur et la seconde a des roches-meéres du Dévonien moyen-supérieur.

Mors CLES.- Andes, Bolivie, Tertiaire, Front déformé, Subandin, Piedmont Andin, Bassin d’ Avant-Pays, Beni, Chaco,
Sédimentation, Structure, Evolution géodynamique, Hydrocarbures.
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4 BASSIN D’AVANT-PAY S DE BOLIVIE

SYNOROGENIC SEDIMENTS OF THE SUBANDINE AND FORELAND
IN BOLIVIA

SummaRry.- The foreland Tertiary basin located to the East of the Eastern Cordillera in the Bolivian Andes has a thickness of
more than 6500 meters of sediments in the proximal section, that are distributed along a 500.000 km? surface. The presented study
has been integrated from the outcrops, wells and 2D sesmic data obtained from the petroleum exploration. The fill deposits of the
basin are associated to the erosion that affected the Paleozoic and Mesozoic series of the Eastern Cordillera. The structuration and
deformation intensity of this mountain chain are reflected in the grain and strata coarsening Oligocene to recent geological sequences
succession. The stratigraphic units defined in the Andean corresponds to in 5 periods : 1° Upper Oligocene-Lower Miocene Period
: Petaca, Areniscas Superiores-Transici6n, Naranjillos and Bala formations ; the last one is a lateral equivalent of the Petaca Formation
in the northern part ; 2° Middle Miocene-Upper Miocene Period : Yecua Formation. 3° Upper Miocene-Pliocene Period: Tariquia
and Quendeque formations ; 4° Pliocene Period : Guandacay and Charqui formations ; 5° Upper Pliocene-Quaternary Period :
Emborozu and Tutumo formations. The recent geometry of the foreland basin is controlled by the paleogeography of the Paleozoic
series and the old structural trends reactivated during the Tertiary deformation. The Subandean and Piedmont are developped in the
proximal part, and the Chaco-Beniana lands that represented the poor to non-deformed foreland developped toward East. In the
central and distal part of the basin the Bomerang-Chapare zone is controlled by a subvertical transpressive system faults. The
Phanerozoic sedimentary succession and the Precambrian basement are both concerned by the deformation. The effects of the
erosion and the Phanerozoic progressive unconformities are well characterized even in the proximal part of the basin (Subandean
and Piedmont front). The generation, expulsion, migration and traps of hydrocarbon that have occurred in the foreland basin are
mainly related to the deformation of the last 6 My. The different grade and often different origin of the hydrocarbon distribution
found in a same structure are the result of a minimun two differents stages of generation. The first one is associated to the Silurian-
Lower Devonian source rock and the second one to the Middle-Upper Devonian.

KEey Worps.- Andes, Bolivia, Tertiary, Fold and Thrust belt, Subandine, Piedmont, Foreland Basin, Beni, Chaco, Sedimentation,
Structure, Geodynamic Evolution, Hydrocarbures.

LOS SEDIMENTOS SINOROGENICOS DEL SUBANDINO Y DEL ANTEPAIS
IN BOLIVIA

ResuMmen.- La cuenca Terciaria de antepais localizada al Este de la Cordillera Oriental de Los Andes de Bolivia contiene
en la parte interna mas de 6500 m de sedimentos y se distribuyen en una superficie de 500.000 km?. El estudio que presentamos a
sido integrado a partir de datos de afloramientos, pozos y sismica 2D obtenidos pora la exploracién petrolera. Los depositos de
relleno de la cuenca estan asociados a la erosion producida de las series paleozoica y mesozoica de la Cordillera Oriental. La
estructuracion de esta cadena de montafia y la intensidad de la deformacién esta reflejada en el registro geoldgico de las secuencias
(Oligoceno-Actual) que son de grano y estrato crecientes. Las unidades estratigraficas definidas en la fase de deformacién Andina
son incluidas en 5 periodos : 1° Periodo Oligoceno Superior-Mioceno Inferior comprende las formaciones Petaca, Areniscas Superiores-
Transici6n, Naranjillos y Bala, est4 tltima equivalente lateral de la Formacién Petaca en la parte Norte ; 2° Periodo Mioceno Medio
a Mioceno Superior : Formacion Yecua ; 3° Periodo Mioceno Superior Plioceno : Formaciénes Tariquia y Quendeque ; 4° Periodo
Plioceno, Formaciénes Guandacay y Charqui ; 5° Periodo Plioceno Superior-Cuaternario, representada por las formaciones Emborozu
y Tutumo. La geometria actual de la cuenca de antepais esta controlada por la paleogeografia de la serie paleozoica y antiguos
lineamientos estructurales reactivados durante la deformacién Terciaria. En la parte interna se desarrolla el dominio del Subandino
y Piedemonte, mientras que hacia el Este se extiende la Llanura Chaco Beniana, que representa el antepais poco o nada deformado.
En la parte central y externa de la cuenca se identifica la zona del Bomerang-Chapare controlada por un sistema de fallas cuasi
verticales de tipo transpresivo. Esta deformacion involucra no solamante a la pila sedimentaria Fanerozoica si no tambien al zocalo
Precambrico. Los efectos de la erosién y las discordancia progresivas son evidentes no solamente en la parte interna de la cuenca
sino tambien en el frente subandino y piedemonte. Los procesos de generacién, expulsion, migracién y entrampamiento de
hidrocarburos que tienen lugar en la cuenca de antepais estan asociados principalmente a la deformacion producidad en los dltimos
6 Ma. La distribucién de hidrocarburos de distinto grado de madures y muchas veces de diferente origen encontrados en una misma
estructura son el resultado de por lo menos dos etapas diferentes de generacién, la primera asociada a rocas madres del Siluro-
Devonico Inferior y la segunda al Devénico Medio a Superior.

ParaBras Crave.- Andes, Bolivia, Terciario, Subandino, Piedemonte, Cuenca Antepais, Beni, Chaco, Sedimentacion, Estrutura,
Evolucién Geodinamica, Hidrocarburos.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.— SITUATION ET CADRE GEODYNAMIQUE DU SUBANDIN DE
BOLIVIE ET DE SON AVANT-PAYS.

Ce travail concerne le Subandin de Bolivie et son
Avant-Pays qui recelent un systéme pétrolier important.
11 s’agit d’un ensemble d’avant-pays [foreland, fold and
thrust belt; Davila et al., 1964 ; Martinez, 1980 ; Oller,
1986 ; Roeder, 1988 ; Baby et al.,1989, 1992 aet b, 1995]
situé a la bordure externe orientale des Andes Centrales.

La chaine des Andes (Fig. 1) forme la partie ouest de
I’Amérique du Sud ; elle s’étend sur 7000 km, depuis la
Colombie au Nord jusqu’a la Terre de Feu au Sud. La
Bolivie se situe au milieu de la Chaine. Les Andes repré-
sentent 1I’exemple type d’orogene li€ a une subduction de
lithosphere océanique sous une lithosphére continentale
[Dewey et Bird, 1970 ; James, 1971 ; Debelmas et Mascle,
1991 ; Ramos et Aleman, 2000]. Elles se caractérisent par
un régime de raccourcissement et d’épaississement crustal
au niveau de la plaque supérieure [Martinez, 1980 ; Roeder,
1988 ; Sheffels, 1990 ; Schmitz, 1994 ; Baby et al., 1997
; Rochat, 2000]. Les données relatives a la convergence
confirment le caractere compressif de cet ensemble. La
convergence s’effectue (Fig. 1) suivant une direction 8 N
75 (x 5), assez constante entre 5° et 49° S, a une vitesse
moyenne de 9 + 2 cm/an [De Mets et al., 1990]. Les me-
sures géodésiques [Norabuena et al., 1998 ; Kendrick et
al., 1999] montrent, qu’actuellement, entre 20 et 30% de
cette convergence correspondent au raccourcissement au
niveau de la chaine, et que ce raccourcissement se répartit
(Fig. 1) en deux tiers au niveau de la chaine elle-méme et
un tiers au niveau de son front [Ramos et Aleman, 2000].
Du Nord au Sud de la Chaine, le plongement de la sub-
duction et la direction de la marge varient [Jordan et al.,
1983 ; Cahill et Isacks, 1992]. Les Andes de Bolivie se
situent a cheval sur une zone, au Nord, caractérisée par un
angle de plongement de 25-30° au niveau de la fosse, de-
venant subhorizontal & 100 km de profondeur, et une zone,
au Sud, ot la subduction est dite normale, avec un angle
de plongement de 30°. Ceci se traduit en surface par un
domaine ol la Chaine est relativement étroite et sans
Altiplano au Nord, et au contraire une Chaine large avec
un Altiplano bien développé au Sud. Au méme niveau, la
Chaine et le Bassin d’Avant-Pays montrent une courbure
marquée, connue sous le nom d’Orocline Bolivien ou Coude
de Santa Cruz [Carey, 1955 ; Isacks, 1988].

Le Bassin d’ Avant-Pays (Fig. 2) situé€ a’avant du front
Subandin est un élément majeur de la géologie Bolivienne
[Ahlfeld, 1946], tant en ce qui concerne la surface qu’il
occupe, qu’en ce qui regarde 1’ épaisseur des séries, et donc
son volume total. Les sédiments de ce bassin se sont dépo-
sés sur une crofite régionalement d’épaisseur normale, mais
fléchie et qui s’approfondit vers I’Ouest. Cet approfondis-
sement apparait clairement sur la carte gravimétrique de
Bolivie (Fig. 3).

La série stratigraphique (Fig. 4) impliquée dans les
chevauchements est constituée d’une pile sédimentaire

ante-orogénique pratiquement continue depuis 1’Ordovi-

cien jusqu’au Crétacé [Lopez, 1974], et de sédiments syn-
orogéniques d’age Oligocene supérieur a Actuel [Sempere,
1990 ; Oller, 1992 ; Marshall ez al., 1993]. Cet ensemble
est actuellement limité du c6té andin par le Chevauche-
ment Frontal Principal [Sempere et al., 1988]; vers I’Est
le front orogénique s’amortit dans le bassin d’avant-pays
qui constitue la plaine du Beni au Nord et celle du Chaco
au Sud (Fig.2).

2~ CADRE SEDIMENTAIRE ET TECTONIQUE DU SUBANDIN DE
BOLIVIE ET DE SON AVANT-PAYS.

2.1. Limites et grandes divisions structurales.

En Bolivie, comme dans toutes les Andes, les structu-
res andines contrdlent la subdivision en domaines
géomorphologiques et structuraux. D’Ouest en Est, on dis-
tingue la Cordillere Occidentale, I’ Altiplano, la Cordillére
orientale, le Subandin, la plaine Chaco-Beni et le massif
cristallin du Guaporé¢ (Fig. 2 et 5).

La Cordillere Occidentale représente un arc magma-
tique et volcanique Néogéne-Quaternaire, et montre, outre
des appareils volcaniques majestueux, des formations sé-
dimentaires volcaniclastiques.

L’ Altiplano constitue un bassin endoréique coincé en-
tre les Cordilleres Occidentale et Orientale; sa superficie
dépasse les 400 000 km? et son altitude moyenne se situe
aux environs de 3700 m; une synthese récente de son évo-
lution est fournie par Rochat [2000]. Il s’agit d’un bassin
sédimentaire continental intramontagneux comblé par les
produits de 1’érosion de ses bordures. Il résulte de la com-
binaison de deux processus : un épaississement crustal
tectonique au niveau de ses bordures et un sous-placage
de matériel crustal érodé au niveau de la marge active.

La Cordillere Orientale est principalement constituée
par des séries paléozoiques qui ont enregistré deux gran-
des périodes de déformation. Une premiére période de
compression est rapportée a 1’orogenése hercynienne
[Martinez et Tomasi, 1978 ; Martinez, 1980 ; Dalmayrac
et al., 1980 ; Kley et al., 1997]. La seconde période de
déformation compressive se déroule au cours du Néogene,
et est responsable d’un raccourcissement important.
L’épaississement crustal ainsi réalisé induit le fléchisse-
ment de la crofite du bouclier brésilien et le fonctionne-
ment d’un ensemble d’avant-pays (foreland, fold and
thrust belt) [Jordan et al., 1983 ; Jordan et Alonso, 1987;
Mascle et al., 1987 ; Isacks, 1988 ; Roeder, 1988 ; Sempere
et al., 1988]. Le front de chevauchement de la Cordillere
Orientale constitue le «Cabalgiamento Frontal Principal»
(CFP) [Sempere et al., 1988].

La migration du front de déformation, et la localisation
du front de chevauchement, vers I’Est permettent la mise
en place du Subandin, constitué de séries paléozoiques et
mésozoiques décollées et plissées, et de Tertiaire consti-
tuant des bassins transportés [Baby ez al., 1989, 1992 aetb,
1995, 1997].
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CARTE GRAVIMETRIQUE (Anomalies de Bouguer)
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Fie. 3 — Carte gravimétrique de Bolivie [D’aprés Univ. Leeds].
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La plaine du Chaco-Beni représente presque la moitié
de la surface de la Bolivie. Située a une altitude moyenne
de 300 m, c’est une zone tres plate, drainée essentielle-
ment vers I’Amazone (Beni, Mamore) et accessoirement
vers le Rio de la Plata au Sud. Le remplissage quaternaire
y couvre d’importantes surfaces, mais demeure d’épais-
seur modeste (épaisseur moyenne de 200 m). Ce domaine
représente le bassin d’Avant-Pays.

Le massif cristallin du Guaporé, qui affleure a1’Est de
la Bolivie, est un fragment du bouclier Brésilien ; il s’agit
de formations précambriennes déformées, ot I’on distin-
gue plusieurs cycles évolutifs depuis 2 Ga.

2.2. Séries ante-orogéniques dans le Subandin .

La série anté-orogénique, impliquée dans les chevau-
chements du Subandin, montre une distribution et une puis-
sance variable tout au long du domaine, depuis le Perli
jusqu’a la frontiere de I’ Argentine (Fig. 6).

Dans le Subandin Nord, la série paléozoique est conti-
nue de I’Ordovicien au Permien, et recouverte en discor-
dance par la formation Beu (Jurassique). Les formations
ordoviciennes, siluriennes et dévoniennes sont des séries
de plate-forme marine, caractérisées par une alternance
de niveaux gréseux et argileux. Ce type de lithologie est
favorable a la formation de surfaces de décollement mul-
tiples, et donc au développement de structures complexes
(zones triangulaires et duplex).

Le front de déformation du Subandin est controlé par
la série paléozoique qui présente une diminution drasti-
que d’épaisseur juste a sa limite externe ; la déformation
s’arréte & ce niveau et le bassin d’avant-pays non déformé
se développe vers I’Est jusqu’a la bordure du bouclier bré-
silien.

Les sédiments impliqués dans les chevauchements du
Subandin appartiennent a 6 super-séquences qui ont été
précisées et redéfinies récemment grice aux travaux me-
nés dans le cadre de conventions ORSTOM-YPFB
[Sempere ez al., 1988, 1997 ; Oller, 1992 ; Sempere, 1994,
1995].

Super-séquence Tacsara (Cambrien supérieur-
Caradocien) : elle correspond & un ensemble de séquen-
ces marines déposées dans un bassin en extension, qui
évolue ensuite en bassin de type foreland. Elle est impli-
quée dans les chevauchements du Subandin, depuis le Nord
de la Bolivie jusqu’a la latitude 18° S.

Super-séquence Chuquisaca (Caradocien terminal-
Famennien) : elle se caractérise par un approfondissement
rapide du bassin. Elle débute par des dépots glaciaires
(Formation Cancaiiiri). Le reste de la série siluro-
dévoniene est composé de 4 séquences de plate-forme
marine, gagnées progressivement par I’influence cotiere.
Cette surper-séquence est fortement impliquée dans les
chevauchements du Subandin Sud. L’alternance de ni-
veaux gréseux et argileux est treés favorable a la création
simultanée de plusieurs surfaces de décollement, et donc
au développement de duplex. Les niveaux de ces 4 sé-
quences de plate-forme marine siluro-dévonienne consti-
tuent les roches-méres du Subandin Centre et Sud.

Super-séquence Villamontes (Famennien supérieur-
Stéphanien) : les sédiments de cet ensemble se déposent

apres un approfondissement rapide du bassin, marqué par
une brusque variation de faciés au niveau du Carbonifere
basal (Formation Itacua). Le Carbonifére du Subandin Sud
de Bolivie se caractérise aussi par d’importantes vallées
et chenaux colmatés par des gres. Ces corps sableux peu-
vent constituer localement d’excellents réservoirs, cepen-
dant que les niveaux de diamictites, qui caractérisent aussi
la sédimentation glacio-marine carbonifere, assurent de
bonnes couvertures. Dans la zone de Santa Cruz et la par-
tie sud du piedmont, la série carboniféere représente les
principaux réservoirs des champs pétroliers. Dans le
Subandin Nord, les faciés lutitiques constituent d’excel-
lentes roches meres.

Super-séquence Cueva (Stéphanien supérieur-Trias
inférieur) : dans la région étudiée, deux formations carac-
térisent cette super-séquence. La Formation Cangapi, qui
est un équivalent latéral d’origine éolienne et fluviatile de
la Formation Copacabana développée plus a 1’Ouest
(Altiplano et Subandin), elle-mé&me dépot de plate-forme
carbonatée, et les calcaires de la Formation Vitiacua qui
marquent une importante transgression [Sempere, 1995].

Super-séquence Serere (Trias moyen-Jurassique) : les
dépdts de cette super-séquence ont débuté en contexte
distensif [Oller et Sempere, 1990]. Les basaltes Entre Rios
et la Formation Ipaguazu (couches rouges conglo-
mératiques et pélitiques avec évaporites) présents dans le
Subandin Sud témoignent d’un épisode de rifting intra-
continental durant le Trias moyen. Aprés cessation du
rifting, il semble s’€tre produit une importante érosion dans
toute la Bolivie, aboutissant au déblaiement de plus de
1000 m de série au Nord. Cette érosion est accompagnée
dans la partie sud d’une sédimentation gréseuse fluvio-
éolienne (Formations Tapecua et Castellon), et suivie du
développement a grande échelle d’un environnement dé-
sertique avec dunes €oliennes (Formation Ichoa, équiva-
lente a Ia formation Beu qui se développe dans le Subandin
Nord et la plaine du Beni).

Super-séquence Puca (Kimmeridgien-Paléocene) : les
sédiments de cette super-séquence sont absents dans le
Subandin Sud (au Sud de 19° S) ; en ce qui conceme Santa
Cruz (18° S), ces niveaux débutent au Crétacé supérieur
(Formation Cajones) qui se caractérise par des gres cal-
caires continentaux. IIs constituent le réservoir de certains
champs dans la région de Santa Cruz et du Boomerang.
Dans le Subandin Nord, la série équivalente est consti-
tuée par les Formation Flora et Eslabon, d’age
maastrichtien ; elles sont composées d’argiles et de mar-
nes qui constituent des roches meres de qualité médiocre.

Ces séries anté-orogéniques ont ét€ fortement affec-
tées par plusieurs phases tectoniques anciennes. Nous
avons en particulier mis en évidence [Zubieta et al., 1993]
I’importance d’une phase de compression de la fin de I’Or-
dovicien (phase ocloyique).

2.3. Série syn-orogénique dans le Subandin

Dans le Subandin, la sédimentation tertiaire a com-
mencé avec le soulévement des Andes, il y a environ 27
Ma [Sempere, 1990]. Tous ces sédiments sont continen-
taux, sauf la Formation Yecua qui, dans le Subandin Cen-
tral et Sud, a connu, au cours de son dépdt, une incursion
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restreinte d’eaux marines peu profondes venues d’Argen-
tine [Marshall et al., 1992].

Les formations Petaca et Yecua, les seules datées, re-
présentent les premiers dépdts du bassin d’avant-pays ter-
tiaire Subandin. Les formations Bala et Quendeque, défi-
nies dans le sub-andin nord sont considérées comme les
équivalents latéraux de ces deux formations (Fig. 6). Deux
importantes discontinuités d’échelle régionale sont con-
nues dans le Subandin Sud, a la base de la Formation
Guandacay et 2 la base de la Formation Emborozu, datées
de fagon approximative respectivement a 6 et 3,3 Ma
[Moretti et al., 1996].

Dans le Subandin Nord, les formations Charqui et
Tutumo sont des équivalents latéraux des unités
Guandacay et Emborozu. Elles ont des caractéristiques
lithologiques similaires, et ont été déposées dans des en-
vironnements continentaux (fluviatiles et fluvio-lacustres).
Des discordances intra-tertiaires sont bien identifiées en-
tre les formations Quendeque et Charqui et, dans le
synclinorium de Tuichi-Madidi, entre les formations
Charqui et Tutumo.

3.4. Style Structural.

Le Subandin Bolivien est un syst¢me chevauchant su-
perficiel typique[Baby et al., 1989]. Il présente des varia-
tions de style qui sont contrdlées par la stratigraphie et la
paléographie des unités paléozoiques. La géométrie et
I’évolution des structures marquent la différence entre le
Nord et Ie Sud. Dans I’ Avant-Pays Andin, tout un ensem-
ble de structures relativement importantes sont enfouies
sous les sédiments tertiaires, surtout dans la partie méri-
dionale. Elles correspondent généralement a des plis par
propagation de failles. Un grand nombre produisent du
gaz et du condensat.

Le Subandin Nord est structuré par d’importants che-
vauchements dont ’ampleur dépasse toujours la dizaine
de kilometres (Fig. 7). Ces chevauchements forment soit
de simples imbrications, soit des plis par propagation de
failles, soit encore des duplex, qui se branchent sur deux
niveaux de décollement majeurs. Dans le Nord, le décol-
lement se situe dans la série lutitique de ’Ordovicien; dans
la zone intermédiaire, il est localisé dans la série dévo-
nienne, et plus au Sud, le chevauchement recoupe la série
mésozoique, en raison de la disparition ou de la réduction
d’épaisseur de la série paléozoique. La vitesse moyenne
de raccourcissement se situe aux alentours de 7 mm/an en
direction N 40, et le plongement des surfaces de décolle-
ment est de I’ordre de 5° [Leturmy ef al., 2000 ; Lamb,
2000].

La partie externe du Subandin Nord est caractérisée
par une diminution d’épaisseur de 1’Ordovicien et la dis-
parition du Silurien, ainsi que par un biseautage progres-
sif des séries permiennes, carboniféres et dévoniennes sous
la discordance de la Formation Beu (Jurassique), qui s’est,
elle-méme, déposée dans un environnement désertique
(dunes éoliennes). Les variations d’épaisseur des unités
paléozoiques dans le sens nord-sud, qui controlent le chan-
gement de position du niveau de décollement, condition-
nent le chevauchement frontal du Subandin. Elles sont en
général tres bien visibles sur la sismique.
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Le plus profond des niveaux de décollement est loca-
lisé dans la base de la série sédimentaire paléozoique (Or-
dovicien), les autres niveaux, d’importance régionale, sont
situés dans les séries dévonienne et permienne (Fig. 7).
La structure est constituée par deux grands synclinoriums :
I’un dans la partie interne est défini comme le bassin de
I’ Alto Beni, I’ autre proche de la partie externe du Subandin
forme le synclinorium de Tuichi-Madidi.

Le Subandin Sud correspond a un syst¢me de chevau-
chements d’avant-pays d’axe orienté Nord-Sud, et carac-
térisé par deux types de structures, des plis par propaga-
tion de failles et des duplex, qui se sont développées du-
rant le Néogene [Baby et al., 1989, 1992 a] (Fig. 8). Deux
zones différentes sont distinguées par leur style de défor-
mation. Une zone interne est limitée a I’Ouest par le che-
vauchement principal, et a I’Est par la faille Mandiyuti.
La déformation y est caractérisée par des plis par propa-
gation de failles et un important syst¢éme d’écailles [Baby
et al., 1989, 1992 a]. C’est la partie la plus raccourcie du
Subandin Sud. La zone externe est limitée a I’ Ouest par la
Faille Mandiyuti et & I’Est par des chevauchements aveu-
gles scellés sous la plaine du Chaco. Les structures types
sont des plis par propagation de failles et d’ «antiformal
stack» [Baby et al., 1992 a], ou une combinaison des deux.
La vitesse moyenne de raccourcissement se situe aux alen-
tours de 7 mm/an en direction N 90 ; le plongement de la
surface de décollement est de I’ordre de 2° [Leturmy et
al., 2000].

Une importante discordance angulaire existe a la base
du Tertiaire sur la bordure externe du bassin d’avant-pays,
en correspondance avec une mega-structure appe-

lée «Alto de [zozog» (Fig. 9). Ce bombement aurait com-
menceé a se mettre en place au Miocene supérieur. 11 pour-
rait représenter le bombement externe (forebulge) du bas-
sin d’ Avant-Pays Andin développé dans la partie sud de
la Bolivie.

3.~ INTERET DE L’ETUDE ET OBJECTIFS

Le Subandin de Bolivie et son Avant-Pays représen-
tent un objectif pétrolier important, comme c’est le cas
pour toute la facade amazonienne de la Chaine Andine.
Ce domaine a fait I’objet de nombreuses campagnes de
prospection; I’on dispose donc d’un corpus de données
important, sous forme de relevés stratigraphiques et tec-
toniques, diagraphies de forages et couverture sismique.
Cependant les séries tertiaires, qui ne constituent généra-
lement pas un objectif pétrolier, n’ont pas encore fait I’ objet
d’une synthése, et ceci bien que leur mise en place ait
enregistré I’évolution tectonique régionale & la base méme
de la formation des structures pétrolieres. Il est donc pos-
sible, a partir de ces données de reconstituer précis€ément
I’évolution du systéme : structure et géomérie du bassin
dans son ensemble, géométriec des ensembles sédimen-
taires, chronologie de I’évolution, anciennes géométries
des bassins sédimentaires, controle de la tectonique sur
les mécanismes de migration des hydrocarbures. Ceci per-
met donc d’arriver a la fois & une meilleure connaissance
du systeme pétrolier Bolivien et a une meilleure compré-
hension de I’évolution tectonique des systémes
chevauchants.

Consulter : Baby P, Guillier B., Oller J., Mendez E., Montemurro G. et Zubieta D. [1994].- Sintesis estructural del
Subandino boliviano. Mem. XI Congr. Geol. Bolivia, 161-169.
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Crustacés : Balanus sp [Branisa,1970]

Vertébrés : Dents et épines de poissons, plaques de
tortues, os de crocodiles, Gymnotiformes : Ellisella
kirschbaumi [Gayet et Meunier, 1991].

Cet ensemble permet d’attribuer a cette série un age
Miocéne moyen-supérieur.

Environnement de sédimentation: Les caractéristiques
lithologiques et le contenu fossilifere de la Formation
Yecua conduisent a I’interpréter comme un facies lacus-
tre soumis a de bréves incursions marines, correspondant
a la “transgression Paranense” qui arrive par le Nord de
I’ Argentine. Cet épisode marin Paranense est bien daté en
Argentine par des faunes de Foraminiferes du Miocene
moyen-supérieur et par des résultats géochronologiques
[Ramos et Alonso, 1995 ; Pérez et al., 1996]. Cette trans-
gression a intéressé tout le domaine du Piedmont Andin
depuis le Nord de la Colombie jusqu’en Argentine. 1 est
possible de la mettre en relation avec le haut-niveau ma-
rin du Miocéne moyen a 12 Ma [Hagq ez al., 1987 ; Webb,
1995]. Ceci permet donc d’attribuer a la Formation Yecua
un 4ge proche de 12 Ma.

3.6. Formation Tariquia.

Distribution et épaisseur : La séquence type est expo-
sée sur les rives de la riviere Bermejo dans le synclinal de
Tariquia. Définie par Ayaviri [1964] cette séquence mon-
tre au niveau de la section type une épaisseur de 3600 m.
Elle est bien développée dans la partie Sud du Subandin
et dans la plaine du Chaco, ainsi que dans la zone de pied-
mont et la plaine centrale.

Lithologie : Cette formation (Fig. 14) est constituée
par une succession de corps gréseux de couleur marron
rosé a gris, & grain fin & moyen, séparés par des interlits
argileux et limolitiques. Il s’agit de gres lithiques a strati-
fications massives ou entrecroisées. Les intercalations
d’argilites et de limolites riches en micas sont laminées.
Les niveaux de conglomérats sont minces; les clastes de 6
4 10 cm sont arrondis. Sur la route Tarija-Bermejo, &
1’Ouest de Nogalitos, une coupe montre des intercalations
de tufs gris de plomb, riches en micas. Dans la structure
Agua Salada, localisée dans le piedmont sud proche de la
frontiere avec 1’ Argentine, Russo [1959] décrit aussi un
unique niveau de tuf de 10 2 15 m de puissance, de cou-
leur gris verdatre; il est localisé 8 800 metres de la base de
cette formation.

Contacts inférieur et supérieur : Le contact avec la
Formation Yecua est transitionnel et difficile a positionner,
cependant dans certaines zones et forages de la plaine cette
limite est assez bien définie. Dans le Subandin Sud, elle re-
pose sur les Areniscas Superiores. Le contact supérieur avec
la formation Guandacay est une discordance angulaire.

FPaléontologie et dge : Des fossiles, principalement de
vertébrés, sont présents dans cette formation. Dans une
couche de tuf proche de la Quebrada Palmar se trouvent
des os, des dents et un fragment de colonne vertébrale
long de 40 cm, il s’agit d’'un Mammifére non déterminé
avec précision. Aucune datation radiométrique n’a été ef-
fectuée sur les tufs. L age estimé se situe entre 8 et 6 Ma.
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Environnement de sédimentation : 11 s’agit de dépdts
fluviatiles d’énergie modérée.

3.7. Formation Guandacay.

Distribution et épaisseur : La section type est levée
dans le synclinal de Tariquia, au niveau de la Quebrada
Guandacay, affluent des Rios Bermejo et Tarija [Ayaviri,
1964]; son épaisseur dépasse 3000 m. Dans le Subandin
Sud, les affleurements de la Formation Guandacay sont
localisés principalement dans les synclinaux. Elle est aussi
connue dans le piedmont et la plaine grace a des données
de subsurface, mais n’affleure pas

Lithologie : Elle est composée de grés avec intercala-
tions de conglomérats et d’argilites (Fig. 14). Les grés sont
de couleur marron clair, a grain trés variable de grossier a
fin. Les intercalations conglomératiques forment des bancs
friables de 2 a4 4 m de puissance, qui deviennent plus fré-
quentes dans le haut de la série; les clastes sont formés de
quartzites et gres; leur diametre varie entre 2 et 7 cm. Les
intercalations de lutites et limolites sont de couleur mar-
ron rosé a marron foncé. Dans la partie supérieure de la
formation apparaissent des niveaux de tufs.

Contacts inférieur et supérieur : La formation
Guandacay se présente en discordance angulaire sur la
formation Tariquia. Elle enregistre le début d’une nou-
velle période de déformation qui se traduit par 1’appari-
tion des premiers niveaux conglomératiques. Le contact
supérieur avec les sédiments sus-jacents est également
discordant.

Paléontologie et dge : Aucun fossile n’a jusqu’alors
été rencontré dans cette formation, et aucune datation
radiométrique n’a &té effectuée sur les tufs. Elle est rap-
portée au Miocene terminal-Pliocéne (6 2 5 Ma).

Environnement de sédimentation : 11 s’agit de sédi-
ments fluviatiles de haute énergie.

3.8. Formation Emborozu.

Distribution et épaisseur : La coupe type de cette unité
est située dans synclinal de Tariquia, au niveau de la Sierra
de Emborozu, dans la région des Rios Condado et Ber-
mejo [Ayaviri, 1964]. Cette séquence, qui constitue les ni-
veaux les plus élevés du Tertiaire, n’est connue que dans le
Sud des Sierras Subandines. Son épaisseur dépasse 800 m.

Lithologie : Elle est constituée par des bancs de con-
glomérats avec intercalations de gres argileux compacts
bien stratifi€s de couleur grise (Fig. 18). Les conglomé-
rats sont également bien stratifiés en lits de 1 4 3 m de
puissance. La matrice est gréseuse et argileuse [Ayaviri,
1964]. Les clastes sont constitués par des gres et grés
quartzites; leur diamétre varie entre 20 et 40 cm, mais on
rencontre souvent des blocs atteignant 1 m de diametre.
Ce matériel provient des roches du Paléozoique (Ordovi-
cien, Dévonien et Carbonifére) et en moindre proportion
du Mésozoique. Il existe quelques intercalations de tufs
volcaniques.

Contact inférieur: Le contact de base sur la formation
Guandacay est discordant.
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La coupe du Nord de Santa Cruz (Fig. 20), orientée N-
S, obliquement & 1’axe du bassin, montre la forte épais-
seur de la série paléozoique, qui s’amincit en direction du
bouclier du Guaporé, en particulier dans sa partie profonde
(Cambro-Ordovicien). Ceci résulte probablement des dé-
formations dues a la phase ocloyique [Zubieta ez al., 1993].
Le Carbonifere vient en discordance d’érosion sur le Dé-
vonien. L’érosion mésozoique a affecté la série sous-
jacente en décapant une assez forte épaisseur de Carboni-
fere, au moins la moitié, et les séries plus anciennes au
Nord. Le Tertiaire montre une géométrie de bassin d’avant-
chaine typique, avec une forte subsidence récente, mar-
quée par une forte épaisseur de Formation Guandacay
(voir plus loin la carte paléogéographique de la forma-
tion : Fig. 79). Une déformation trés modérée est visible
au Sud.

La coupe du Sud de Santa Cruz (Fig. 21), orientée SW-
NE, parallélement & la direction de transport montre la
forte épaisseur de la série paléozoique qui s’amincit en
direction du Guaporé. 1.”érosion mésozoique n’est sensi-
ble qu’au NE, & proximité du Guaporé. Le décollement se
situe tres profondément a la base de la série sédimentaire
paléozoique. Les plis sont des structures associées a des
failles caractérisées par un déplacement réduit. Ces struc-
tures se sont mises en place apres la sédimentation de la
Formation Guandacay, donc apres 6 Ma. Le repli situé a
I’avant de la derniere structure émergente indique une
possible propagation en cours. Ce profil montre aussi une
nette progradation des formations tertiaires vers le bou-
clier.

Fig 20 - Pointé sismique d’un profil régional au Nord de Santa
Cruz.

Profil orienté S-N montrant les variations d’ épaisseur de la série
paléozoique qui s’amincit fortement vers le Nord, la discordance
du Mésozoique et le remplissage tertiaire dissymétrique du bas-
sin flexural.

Nord

Sud

27

Tertiaire
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Les coupes au Sud du 19°S (Fig. 22) sont orientées
W-E, c’est-a-dire perpendiculairement au structures et pa-
rallelement a la direction de transport tectonique dans cette
région. Elles montrent un relatif amincissement de la sé-
rie paléozoique vers le Sud. On observe une évolution du
systeme de décollement avec deux zones majeures situées,
1’une trés profondément & la base de la série sédimentaire
(Ordovicien), et I’autre dans le Dévonien (Formation Los
Monos). Ce dernier constitue une série de duplex au coeur
des anticlinaux dans le Subandin. Il existe quelques struc-
tures dans le piedmont surtout dans le Sud. Ces structures
induisent des reliefs peu marqués (de 1’ordre de la cen-
taine de metres), et ne montrent pas a I’affleurement de
formations ante-tertiaires. Vers I’Est, d’une part la série
paléozoique s’amincit en direction du Sud sous I’effet des
érosions mésozoiques, d’autre part la séquence mésozoi-
que s’amincit vers le Nord sous 1’effet de 1’érosion ter-
tiaire. Les formations du Tertiaire montrent une évolution
dans ’épaisseur des différents termes. A 1’Ouest les for-
mations oligo-miocenes (Petaca, Tariquia), lorsqu’elles
sont bien conservées au cceur des synclinaux du Subandin,
sont plus épaisse qu’a I’Est traduisant le fonctionnement
du bassin d’avant-chaine a cette époque. Le Tertiaire su-
périeur (Guandacuay) montre son épaisseur maximale plus
a I’Est dans les synclinaux les plus proches du front
Subandin et du piedmont. Par ailleurs le fonctionnement
hors séquence de certains chevauchements (Incahuasi sur
la coupe 2 par exemple) a induit une érosion différentielle
importante des séries tertiaires dans le Subandin. A I’Est
ces séries, en particulier la Formation Guandacay, vien-
nent en discordance sur un bombement du substratum
(Alto de Izozog).

Plus au Sud (Fig. 23), les formations tertiaires profon-
des viennent en on-lap sur I’Alto de Izozog qui est situé &
moins de 150 km du front Subandin et qui constitue le
bombement externe du bassin d’avant-chaine.

Fic. 21 ~ Pointé sismique d’ un profil régional au Sud de Santa
Cruz.

Profil orienté SW-NE atteignant la bordure du massif du
Guaporé. Il montre I’ amincissement de la série vers le Nord-
Est, et la progradation du Tertiaire du bassin flexural. Le dé-
collement se situe trés profondément, a la limite du socle du
bouclier brésilien.
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Fic. 23 — Pointé de profil sismique régional W-E de I’ Alto de
Izozog.
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3.— CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES REGIONALES.

Elles ont été réalisées & partir de nombreux forages
répartis tout au long du bassin, dont quelques-uns sont
représentés sur la figure 24, et d’un grand nombre de li-
gnes sismiques (Fig. 25).

La corrélation en direction nord-sud effectuée sur des
puits et affleurements du Chaco et du Subandin sud (Fig.
24A) permet de mettre en évidence un contrdle tectoni-
que de la sédimentation. Une €érosion des séquences infé-
rieures (Petaca, Yecua) caractérise la moiti€ nord du do-
maine. La proportion plus faible de gres dans la forma-
tion Tariquia au niveau des coupes Mandeyapecua et
Villamontes est due a leur situation plus distale. La corré-
lation stratigraphique Nord (A-B) montre la distribution
des unités tertiaires dans la partie Nord du bassin. Dans le
forage Pando-X1, localisé a I’extréme Nord de la Bolivie
(bassin Madre de Dios), |’épaisseur de la série atteint tout
juste 300 m et la lithologie ne présente pas les séquences
gréseuses et conglomératiques caractéristiques de la For-
mation Guandacay ; sa texture fine caractérise une faible
énergie de dépdt et un certain éloignement des zones d’ap-
port. En opposition le forage Tuichi-X1, localisé dans la
partie interne du Subandin Nord, montre une épaiseur to-
tale de la série de 2200 m, et les Formations Bala,
Quendeque et Charqui sont identifiées de maniére claire.
Plus au Sud, dans la partie centrale du Piedmont, le fo-
rage Sinahota-X1 montre leurs équivalents latéraux
Tariquia et Guandacay. Dans la partie basale se développe
une série pélitique qui pourrait étre corrélée avec la For-
mation Yecua bien connue dans le Centre et le Sud du
bassin.

La section nord-sud, fondée sur les données de puits
du bassin du Beni et du Piedmont nord (Fig. 24B), permet
de mettre en évidence le caractere dissymétrique du bassin
etde corréler les formations du Beni avec celles du Chaco.
La corrélation stratigraphique Sud (B-C) nous permet de
mettre en évidence les variations d’épaisseur et de texture
des unités de la partie Sud du Piedmont. Les Formations
Tariquia et Guandacay sont en général bien développées
a la différence de la Formation Naranjillos décrite dans le
puit Tundy-X1, mais qui est absente vers le Sud. Les
Formations Petaca et Yecua, décrites dans la partie centrale
du bassin, ne sont pas identifiées dans les forages
intermédiaires, Guanacos-X1 et Mandeyapecua-X1. Dans
ce dernier forage, I’épaisseur de la Formation Tariquia est
de 650 m. Dans le forage Villamontes-X1, la base du
Tertiaire est representée par la Formation Petaca, la série
pélitique Yecua est absente a cause d’une érosion et la
série Tariquia repose directement sur le Petaca, la
Formation Guandacay est tres épaisse, représentée par plus
de 1000 metres de gres et gres conglomératiques qui sont
associés a une tectonique syn-sédimentaire. Dans le forage
La Palmita—X1, localisé dans I’extréme Sud du bassin,
toutes les Formations (Petaca, Yecua, Tariquia et

Guandacay) sont bien définies.
Ces figures montrent que la formation Guandacay, et

son équivalent Charqui, constituent I’unité la plus continue.
Cet ensemble est en effet présent dans tout le bassin.
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Fie. 25— Corrélations régionales.
Cartes montrant la position des forages et 1a couverture sismique disponible utilisés pour établir les corrélations (fig. 24) et cons-

truire la carte de profondeur du substratum (fig. 26), ainsi que la position des forages Tuichi (1) et Puerto Ramos (2) (fig. 20 et 14)
et de la colonne stratigraphique Balapuca (3) (fig. 16).
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Les limites de la Formation Guandacay sont estimées
pour sa base vers 6 Ma et pour sson sommet vers 3,3 Ma,
au moins dans les bassins transportés. Dans le bassin Beni-
Chaco, ou les formations Emborozu et Tutumo ne sont
pas reconnues, cette limite supérieure atteint sans doute
le Quaternaire.

4.— EVOLUTION NORD-SUD DE LA GEOMETRIE DU BASSIN
D’AVANT-PAYS.

Au Nord le bassin d’Avant-Pays actuel est trés large
(Fig. 2) et montre des corps sédimentaires trés continus.
Au Sud par contre, le bassin est plus étroit et vient butter
sur la structure de I’ Alto de I1zozog. En ce qui concerne la
structure frontale du syst¢me chaine-bassin d’avant-pays,
il existe également une évolution marquée : les structures
qui affectent le piedmont de la chaine au Sud sont relayées
au Nord par un front sub-andin bien individualisé. Il faut
aussi noter que 1’extension des bassins transportés situés
a I’Est du front sub-andin est beaucoup plus importante
au Nord (bassin du Beni, par exemple) qu’au Sud ; ces
bassins transportés sont décrits dans la suite de cette these.

La carte (Fig. 26) de la profondeur du substratum du
bassin Beni-Chaco (en temps) a été construite a partir d’un
trés grand nombre de profils sismiques, inégalement ré-

partis cependant en fonction des objectifs de la recherche
pétroliere (Fig. 25) ; elle a été interpolée pour les zones
ou la couverture sismique est peu dense. Le bassin est
nettement séparé en deux domaines. Au NE, le bassin est
large de prés de 300 km, orienté NW-SE, obliquement &
la convergence actuelle constante depuis 12 Ma. 11 est
trés profond au droit du front Subandin, dépassant 6000
m. On n’observe pas de bombement externe net, mais seu-
lement une tendance 4 une décroissance de la pente,
comme le traduit I’espacement plus grand des courbes
isochrones. Au Sud le bassin est plus étroit, environ 150
km de largeur. 11 est orienté N-S, perpendiculairement a
la direction de transport locale, mais encore oblique par
rapport a la direction de convergence Nazca/Amérique
du Sud. Il est moins profond; sa profondeur atteint 4000
m. I1 existe un bombement externe, 1’ Alto de 1zozog bien
individualisé€ au Sud du 19°. Le basculement du substra-
tum est important.

Entre les deux domaines, la zone du Coude de Santa
Cruz représente une zone haute avec une morphologie de
détail complexe ; on observe en effet un ombilic du subs-
tratum situé & une centaine de kilomeétres du front
Subandin 2 la latitude de Santa Cruz. Cet ombilic est
orienté NW-SE comme le bassin nord et limité au SW par
une zone haute qui prolonge I’ Alto de 1zozog.
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CHAPITRE 4

LE SYSTEME CHEVAUCHANT SUBANDIN

1.— INTRODUCTION.

Le Subandin bolivien est un sytéme de plis 1ié 2 la
propagation de failles [Oller, 1986 ; Roeder, 1988 ;
Sheffels, 1990 ; Baby et al., 1992, 1993, 1995] ou au dé-
placement le long de chevauchements a la trajectoire com-
plexe (“ plis passifs ). 11 correspond a la bordure orien-
tale des Andes Centrales. Les vitesses moyennes de rac-
courcissement se situent aux alentours de 7 mm/an
[Leturmy et al., 2000], ce qui est tout a fait comparable
[Lamb, 2000] a la seule mesure de déplacement récent
obtenue par GPS sur un point situé€ pres du front (San
Juan) et qui est de 7, 3 mm/an [Kendrick et al., 1999]
(Fig. 1).

La partie centrale de cette zone de failles, plis et che-
vauchements forme le coude de Santa Cruz, et constitue
une importante zone de tranfert du raccourcissement. Du
Nord au Sud on observe d’importantes variations de la
géométrie, de la quantité et de la direction de raccourcis-
sement.

La distribution actuelle des unités tertiaires dans le
Subandin a été étudiée (cf. chap. 3 et également chapitre
6) a partir de colonnes stratigraphiques, coupes structura-
les et profils sismiques. L'ensemble de ces informations
permet d’analyser le fonctionnement du systeme chevau-
chant Subandin. Dans le Subandin Nord, la cartographie
géologique nous permet d’étudier la distribution des uni-
tés syn-orogéniques (Bala, Quendeque, Charqui et
Tutumo). Dans le Subandin Sud, la distribution des unités
du Cénozoique est connue griace & de nombreuses lignes
sismiques enregistrées au cours des derniers 10 ans. Si la
qualité des données ne permet pas d’analyser de maniere
claire les culminations des structures anticlinales tres
pentées, les informations fournies au niveau des syncli-
naux fournissent cependant de bonnes contraintes.

2.— STRUCTURE DU SUBANDIN.

Le Subandin Bolivien est limité & I’ Ouest par le Che-
vauchement Frontal Principal (CFP), cependant qu’a I’Est
le front orogénique s’amortit dans les plaines du Beni et
du Chaco au niveau de chevauchements aveugles [Baby
etal., 1992, 1993 ; Baby, 1995 ; Mujica et Zorzin, 1996].

Le matériel impliqué dans les chevauchements du
Subandin Bolivien correspond a une série anté-orogénique
et & une série syn-orogénique d’avant-pays composée de
sédiments continentaux d’age Oligocéne supérieur & Ac-
tuel. La série sédimentaire ante-orogénique présente des
variations latérales de faci¢s et d’épaisseur qui exercent
un role prédominant dans le conirble de la déformation
andine.

Du Nord au Sud, on distingue trois zones structurales
de plis et chevauchements dans le Subandin : le Subandin
Nord, avec une orientation structurale NW-SE, le Subandin
Central dont I’orientation change de NW-SE a N-S, et le
Subandin Sud avec une orientation N-S.

2.1. Subandin Nord (entre 13° et 16° S) (Fig. 27).

La série paléozoique, impliquée dans les chevauche-
ments, est composée de sédiments ordoviciens a permiens.
Vers le NE, I’épaisseur de I’ Ordovicien diminue, la série
silurienne disparatt, et les séquences permo-carboniféres
et dévoniennes sont progressivement arasées et scellées
par une série de gres mésozoiques (Fig. 27 et 28). Le bas-
sin, de type «piggy back», qui se développe en un ample
synclinorium dans la partie interne du Subandin, se ca-
ractérise par un remplissage sédimentaire qui dépasse 6000
m d’épaisseur. Les décollements principaux sont locali-
sés dans les argiles de I’Ordovicien, du Dévonien et du
Permien. La structuration des anticlinaux comme ceux de
Tacuaral et Lliquimuni est associée & un systéme de du-
plex développés dans les séquences pélitiques de la For-
mation Copacabana d’age permien (Fig. 28).

Les éléments structuraux les plus importants identi-
fiés sont les synclinoriums de Madidi-Tuichi dans la par-
tie Nord et le synclinorium de I’Alto Beni dans le Sud
(Fig. 27). La distribution actuelle des unités ante-
orogéniques reflete de maniére indirecte les effets de la
déformation et des érosions qui se sont produites dans le
bassin d’avant-pays andin.

La formation Bala représente la séquence basale de la
série ante-orogénique, elle est développée dans tout le
Subandin, mais il existe quelques secteurs, comme la
zone interne limitée par la riviere Heath et la latitude du
synclinal de Irupama (extrémité NW du synclinal de
Tuichi), o elle est réduite. Dans cette partie du bassin,
les failles ont ét€ trés actives et le soulévement a engen-
dré I’ érosion de la majeure partie des sédiments tertiaires,
ce qui fait que les affleurements prédominants sont paléo-
zoiques et mésozoiques.

Dans la partie externe, se développe le grand
synclinorium de Madidi-Tuichi, oll la totalité de la pile
sédimentaire cénozoique, constituée par les formations
Bala, Quendeque, Charqui et Tutumo, est préservée. Dans
sa partie interne, le synclinorium montre, en profondeur,
le développement d’axes anticlinaux qui sont bien obser-

vables sur la sismique (Fig. 28).

Dans le synclinorium de I’ Alto Beni, localisé plus au
Sud, les unités tertiaires sont également bien développées,
aI’exception de la séquence Tutumo.

Géologie Alpine, 2002, Mémoire H.S. n° 37






D. ZUBIETA 37

LLIQUIMUNI CROSS SECTION

SW Alto Beni piggyback basin NE

C.F.P. LLIQUIMUNI

A A A s
“/f/‘///l\ N \/\/‘\/\/\/\/\I’/II
: CUENCE NS S e N N N S N 10 km
- - P R R e I A I A R A A A A R A A A R LA A S s
& CE R S S N VL L VL L SR O VL U U U L N U UL U VL U UL U L U Y T T T T T R T Y -15
/l.’.“///f///-"/////l////lll‘////Ill"l/l////i‘/’/‘lf'/l PR AN A A A 4
Late Paleogene-Neogene
{Jurasic - Cretaceous
Upper Carb.-Lower Perm.

Carboniferous
Devonian-Silurian-Ordovician
Cambrian - Precambrian

L

ISIBORO CROSS SECTION NE

Isiboro
anticline

5 v = I
EYEYEYEYEYC L AL
o A A A A A N A N NN NN
AN AN AR NI
R T T N N N LAY sy 10km o
P N A A A Ayl Ay
s J\ b \4\1\;\‘\ \.a\ PP IO R S 3 s J\

B

BOOMERANG CROSS SECTION NE

SW

Mataracu San Juan Santa Rosa

: : NN NN AN
NN S A AT
AN R NN N N NN NN NN RN NN NN

Fie. 28 — Coupes dans le Subandin Nord.
[D’aprés Baby er al., 1993]

Géologie Alpine, 2002, Mémoire H.S. n° 37






D. ZUBIETA 39

2.2. Subandin Central (entre 16° et 19° S) (Fig. 29).

La colonne sédimentaire ante-orogénique est pratique-
ment continue du Silurien au Jurassique, avec un déve-
loppement trés important des séquences siluriennes, dé-
voniennes et carboniféres (Fig. 20 et 21). Vers le Nord-
Est, cette colonne sédimentaire est recoupée en biseau par
la discordance érosive située sous la formation Ichoa (Mé-
sozoique).

Le Subandin Central représente la zone la plus com-
plexe du Subandin. Le coude de Santa Cruz (Fig. 28) cor-
respond a une zone d’ importantes différences entre le Nord
et le Sud. Le front orogénique est caractérisé par la zone
de transfert du Boomerang-Chapare, interprétée comme
une rampe oblique, dont la structuration a été contrdlée
par le fait que la bordure septentrionale du bassin sédi-
mentaire paléozoique était oblique a la direction régio-
nale de raccourcissement.

Le Subandin Central se caractérise par une variation
de la trajectoire de raccourcissement du Nord au Sud. La
carte palinspastique, obtenue a partir de techniques d’équi-
librage [Baby et al., 1993], montre que la tra-

jectoire générale du déplacement est a N 75, coincidant
avec la direction de convergence de la plaque de Nazca
vis-a-vis de la Plaque d’ Amérique du Sud. Ce résultat est
globalement cohérent avec celui obtenu par Lamb [2000]
par une méthode de minimisation des vitesses. Le dépla-
cement se décompose en deux mouvements : de
transcurrence sénestre orienté NW-SE associ€ a un rac-
courcissement N 40 au Nord du Coude de Santa Cruz, et
de transcurrence dextre N-S associée a un raccourcisse-
ment W-E au Sud du Coude (Fig. 30 et 31) [Baby et al.,
1993, 1994].

Le Subandin présente, a partir du 16° S, une variation
notable de largeur; de plus de 60 km il passe a seulement
35 km; cette différence est liée 4 I’amincissement de la
série paléozoique ol se trouvent les principaux niveaux
de décollement.

Le Subandin Central se caractérise aussi par I’absence
presque totale des séries tertiaires (Fig. 29) alasuite d’une
importante érosion. Il ne reste en effet que quelques pla-
cages de séries tertiaires dans le synclinal de Sajta, trés
pres du front Subandin.
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[D’aprés Baby ef al., 1993]
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Fe. 31 — Directions de transcurrence dans la zone Subandine au niveau du Coude de Santa Cruz.

[D’aprés Guillier ef al.].
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2.3. Subandin Sud (entre 19° et 23° S) (Fig. 32).

On peut séparer ce domaine en deux zones qui présen-
tent une différence de style structural (Fig. 32 et 22, coupe
4). La zone orientale est caractérisée par des plis par pro-
pagation de faille et par flexion de faille. Au contraire la
zone occidentale montre des plis par propagation de faille
et duplex [Baby et al., 1992 ; Baby, 1995]. Les décolle-
ments principaux sont localisés dans les lutites du Silu-
rien et du Dévonien.

Le Subandin Sud est caractérisé par I’ existence de trois
discontinuités érosives d’échelle régionale, situées respec-
tivement a la base de la formation Emborozu (3,3 Ma), &
la base de la formation Guandacay (6 Ma) et a la base de

la Formation Petaca (25-27 Ma).
A la transition entre le Subandin central et le Subandin

Sud (Fig. 29), existe une importante zone de relais qui
montre, du Sud vers le Nord, un transfert du rac-

courcissement entre deux structures anticlinales corres-
pondant a des “passive roof duplexes” constitués par du
Dévonien moyen (Formation Los Monos), déformé par
des plis par propagation de failles affectant le Silurien
(Formation Kirusullas) et le Dévonien inférieur (Forma-
tion Huamampampa). Cette zone de transfert se marque,
du Sud vers le Nord, par un changement au niveau des
zones de décollement. Le niveau de décollement Los
Monos (Dévonien inférieur) n’est plus fonctionnel et est
relayé par un développement de duplex au toit du Silu-
rien. Cette évolution S-N pourrait étre liée 4 une variation
latérale de facies et d’ épaisseur des formations dévonien-
nes.

Au Sud, une seconde zone de transfert correspond 2
I’amortissement sud du chevauchement frontal (faille
Mandeyapecua), elle représente le front de la déforma-
tion andine et sa limite entre le piedmont et le bassin non
déformé qui se développe vers I’Est.

Fie. 33 — Coupes du Synclinal de Tatarenda.

Pz : Paléozoique ; T : Formation Tariquia ; G : Formation Guandacay.

Les variations d’épaisseur de la Formation Tariquia sont dues a 1’érosion

ante-Guandacay, importante au Sud.
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3.— LES BASSINS TRANSPORTES.

3.1. Les bassins transportés de I’ Alto Beni et de Tuichi-
Madidi.

Dans le Subandin Nord, on identifie deux grands
synclinoriums, le plus interne est défini comme le bassin
transporté de I’ Alto Beni (Fig. 7) ; 'autre, localisé dans
une zone plus externe, est appelé synclinorium Tuichi-
Madidi (Fig. 35 et 36).

Le synclinorium de I’Alto Beni est bien étudi€ et a
servi de point de départ & un essai de modélisation analo-
gique réalis€ a I'IFP [Baby et al, 1995], qui a permis de
mieux comprendre les effets de la sédimentation sur la
tectonique de chevauchement.

Dans la partie externe du Subandin, le principal ni-
veau de décollement du systeme de chevauchement est
localisé dans I’ interface Ordovicien-Précambrien (Fig. 7).
L Ordovicien affleure au niveau de la faille Caquiahuaca,
qui représente le front de la déformation andine. La série
impliquée dans le dernier pli est constituée par des sédi-
ments ante-orogéniques du Paléozoique et du Mésozoi-
que et, sur le flanc arriére, par la sériesynorogénique com-
plete. I épaisseur de la séquence paléozoique (Ordovicien-

70° 65°

+ Dévonien) est proche de 2300 m ; il sagit surtout de
lutites incompétentes ot se localisent des niveaux de dé-
collements. Dans la partie interne du systeme, les décol-
lements sont situés dans la sériedévoniennne, alors que
dans la partie externe ils sont dans 1’Ordovicien. Ces dé-
collements transportent la zone de 1’ Alto Beni.

Le synclinorium de I’ Alto Beni (350 km de long sur
30 km de large) est rempli de sédiments tertiaires et dé-
formé dans sa partie centrale par les Anticlinaux de
Lliquimuni et Tacuaral. La géométrie a €t€ définie & partir
des informations géologiques (relevés de terrain) et la
géophysique (Fig. 7). La disposition des séquences sédi-
mentaires syn-orogéniques présentent certaines caracté-
ristiques typiques d’un bassin transporté (piggy-back) [Ori
et Friend, 1984].

Des analyses Rock-Eval montrent par ailleurs que la
roche mére permienne de I’anticlinal El Pelado, qui cons-
titue le flanc oriental du synclinorium de I’ Alto Beni est
immature. Ceci tend & montrer que ce pli par propagation
de faille a €t€ peu enfoui et que son soulévement date pro-
bablement du début de la sédimentation tertiaire [Baby et
al, 1993].
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Fie. 35 — Carte de localisation des bassins transportés analysés dans ce travail.

Géologie Alpine, 2002, Mémoire H.S. n° 37



44 BASSIN D’AVANT-PAY'S DE BOLIVIE

69°

o Ixiamas
68°

14°

Rurrenabaque

67°

..
et
R

Oligocéne sup.

a Actuel I Bassin piggyback N\ N\ ssiboro
de I'Alto Beni Sasasama

17°

Fic. 36 — Carte tectonique du Subandin Nord.
Localisation des synclinaux du Haut Beni et de Tuichi-Madidi.
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3.2. Le bassin piggy-back a la frontiére avec I’Argen-
tine.

Le synclinal de Tariquia représente un exemple parti-
culierement spectaculaire de bassin transporté du Subandin
(50 km de longueur et 18 km de largeur). Il est localisé
dans la partie australe du Subandin Sud, proche de la li-
mite avec la zone interandine (Fig. 32 et 34). La topogra-
phie de ce plateau tectonique est un peu surélevée par rap-
port a la zone voisine, comme on le vérifie sur la carte
topographique et 1’image satellite de la zone (Fig. 37).

La série ante-orogénique, impliquée dans les chevau-
chements dans cette partie du Subandin Sud, correspond
a une série paléozoique constituée par des sédiments du
Dévonien, du Carbonifere et du Permien, recouverts en
discordance par la série de Groupe Cuevo (Basalte Entre
Rios, Cangapi, Vitiacua et Ipaguazu) d’age Permo-Triasi-
que. Une deuxiéme discordance, d’extension régionale,
érode de maniére progressive ces unités, qui sont recou-
vertes par la formation Castellon (Mésozoique).

Au dessus de cette série ante-orogénique, viennent en
discordance les sédiments syn-orogéniques d’avant-pays,
constitués de séquences sédimentaires continentales, dé-
posées a I'intérieur du synclinal de Tariquia, et qui peu-
vent atteindre 6500 m d épaisseur (Fig. 39).

On situe la surface principale de décollement dans les
argiles du Dévonien, mais 1’épaisseur affectée n’est pas
encore connue, bien que ces formations soient quelque-
fois observées au niveau de zones faillées sur le terrain.
Un autre niveau de décollement est localisé dans les gyp-
ses de la formation Ipaguazu (Jurassique).

La carte géologique montre en détail le synclinorium
et ses relations avec les principales structures. Le bassin
transporté est limité par deux chevauchements, la faille
de Castellon dans sa partie frontale et, 4 I’avant, une faille
également chevauchante qui se développe au Nord du syn-
clinal de Tariquia. La surrection, due au mouvement sur
cette faille, a engendré 1’érosion des séries paléozoiques
constituant les plis, qui montrent au niveau de leurs cul-
minations des affleurements de Dévonien. Les relations
géométriques entre ces structures et la faille suggerent que
les plis pré-existaient au jeu de la faille, et avaient pris
naissance au cours d’une phase de déformation antérieure.
En ce qui concerne la faille frontale, les plis associés sont
trés vraisemblablement contemporains du transport tec-
tonique du bassin Tariquia.

Consulter :

Baby P, Colletta B. & Zubieta D. [1995].- Etude géomé-
trique et expérimentale d’un bassin transporté : exemple
du synclinorium de 1’Alto beni (Andes centrales). Bull.
Soc. Géol. France, 166, 797-811.

Baby P, Guillier B., Oller J., Hérail G., Montemurro G.,
Zubieta D. & Specht M. [1993].- Structural synthesis of
the Bolivian Subandean zone. 2° Symp. Int. Geod. An-
dine, Oxford, 159-162.

Fic. 39 — Coupe du synclinal de Tariquia.
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CHAPITRE §
LE DOMAINE STRUCTURAL DU PIEDMONT ET LA PLAINE.

1.— INTRODUCTION

Le piedmont est constité par une bande étroite et al- =
longée située entre le Subandin et la plaine du Chaco-Cen- —S_'
tral (Fig. 40). La géométrie de cette unité tectonique et T

C . . . . (X0 BOOMERANG
ses variations structurales sont étudiées en détail au ni- “\{. AR °

veau de quelques zones particulierement intéressantes.

/ ﬂ
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R
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Grace aux données du sous-sol, il est possible de dif- CHAPARE
férencier dans le piedmont deux zones avec des caracté-
ristiques structurales particulieres : le piedmont nord moins
déformé ot les anticlinaux sont orientés E-W et NW-SE N
et le piedmont sud beaucoup plus large et ot les structu-
res sont plus complexes.

8000 000

Cette zone, de plus 400 km de longueur, est associée
au Subandin Centre-Sud. Elle se développe a proximité
de la riviere Ichoa de Moxos, dans la zone Secure, et se
prolonge jusqu’a la frontiére avec I’ Argentine (16° 20’ a
22° S). Elle présente un relief ondulé avec des altitudes os-
cillant entre 500 et 700 m, ce qui la différencie de la zone
Subandine, dont les reliefs varient entre 800 et 1500 m.
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2.~ STRUCTURE DU PIEDMONT.

7800 000
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La déformation 2 la bordure externe du Subandin a
produit des anticlinaux a partir d’un systéme de duplex
par redoublement des pélites de la formation Los Monos
(Dévonien supérieur), par exemple dans les Serranias de
Charagua et Aguarague (Fig. 22). L'intensité de cette dé-
formation et du racourcissement diminue drastiquement
vers |’ Est, dans la zone du piedmont, ot les plis sont pro- ’l
duits par flexion et propagation de failles et la combinai-
son des deux procesius. ll 7700 000

NIANVENS [INOY4

FIVINIIHO 3

—_—

La structure du piedmont est caractérisée par d’ am- |
ples anticlinaux situés a I’aplomb de niveaux de décolle-
ment trés profonds (probablement localisés dans I’ Ordo- <

vicien). Les anticlinaux sont parfois faillés postérieure-
ment a leur formation.

~————
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2.1. Piedmont Nord. 7600 000

Dans la partie septentrionale du piedmont Nord, une /
v

bande étroite de Subandin est associée a la structure. Les
relations entre les deux domaines structuraux sont défi- y
nies sur la carte géologique de la zone (Fig. 41). Dans ce
secteur, le piedmont occupe une bande de pres de 14 km
de largeur peu déformée. Le front de déformation localisé Gisements d’hydrocarbures
au niveau de la faille Isiboro présente la méme orientation Boomerang-Chapare

que le Subandin. Cette faille forme une structure de pro-
pagation de grande dimension : 40 km de longueur et 5 300000 400 000 500 000
km de largeur. Dans la zone de culmination, deux puits

ont été forés pour I’ exploration d’ hydrocarbures, Isiboro

—X1 et Sasasama —X 1, tous deux sont secs.

; 51 Fic 40 — Carte structurale schématique du Subandin Centre et
Vers le Sud, le piedmont correspond a I’ensemble des g4 et du Piedmont. q 1n tentre €

zones de failles Villa Tunari-Chimore-Suribi, et montre
une série d’ anticlinaux orientés E-W, parall¢lement a la
direction des structures de la partie interne duSubandin.
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Plus au Sud-Est, au Sud du Boomerang, le piedmont
nord montre des structures de pli de propagation liés 4 un
décollement situé trés profondément. La série paléozoi-
que est épaisse, le Mésozoique repose sur le Carbonifére
qui a été profondément érodé au point de disparaitre tota-

lement un peu au Nord (Fig. 43).

Au total, le substratum du piedmont est fortement
structuré antérieurement & I’ orogenese Andine. Ces struc-
tures sont restées passives ou ont été tres faiblement réac-
tivées (extrémité Ouest profil D, Fig. 42)

Secondes

N

w

N

Fic. 42 — Pointés de profils sismiques dans le Piedmont Nord.
Profils orientés N-S, échelonnés d’ Ouest en Est, montrant la disparition du Paléozoique (Ordovicien et Cambrien) en direction du
NE et la progradation des séries tertiaires. Un systéme des failles transtensives syn-sédimentaires a affecté les séries mésozoique et
paléozoique. Dans le dernier profil un systéme de duplex se développe dans la série calcaire cambrienne au Sud-Est du Piedmont.
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Fig. 46 — Carte structurale schématique du Piedmont Sud.
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————Ordovicien

Fic. 47 — Pointés de profils sismiques dans le Piedmont Sud.
Profils repérés sur la figure 46. Ils montrent I’ augmentation progressive du déplacement sur la structure la plus
externe (Capirenda).
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3.— LA ZoNE DU BOOMERANG.

Cette structure, orientée ENE-WSW, et dont ’expres-
sion superficielle est trés discrete, a déja été décrite a plu-
sieurs reprises [Baby et al., 1992 ; Zubieta et al., 1993 ;
Welsink et al., 1995]. Elle apparait d’une maniere limitée
sur les profils régionaux, compte tenu de ’obliquité entre
structures et lignes sismiques. Elle apparait en revanche
trés nettement sur la carte de la profondeur du substratum
(Fig. 26).

3.1. La structure du Boomerang.

Dans cette zone, qui s’étend a I’Est du Subandin entre
17° et 18° S, la déformation montre quelques particulari-
tés, avec une variation des directions structurales, ce qui
estal’origine de la terminologie pétroliere, qui a fait nom-
mer cette région le Boomerang. Située au NW de Santa
Cruz de la Sierra (Fig. 29), cette région présente un

certain nombre de champs producteurs de gaz et de pé-
trole (Fig. 49).

La paléogéographie des séries paléozoiques, et les di-
rections structurales héritées d’événements antérieurs au
cycle andin, contrdlent les mécanismes de la déformation
ainsi que les chevauchements qui se sont développés sur
un niveau de décollement situé a I’interface Silurien-Or-
dovicien. Les données de subsurface (Fig. 49 et 50) mon-
trent qu’il existe une importante relation entre la géomé-
trie du biseau paléozoique et la déformation [Zubieta et
al., 1993].

Les profils sismiques (Fig. 51 et 52) montrent la géo-
métrie des plis dans la zone du Boomerang. Dans la struc-
ture de Sirari, une ligne sismique orientée E-W, montre la
totalité de la pile sédimentaire et, dans la partie inférieure,
le substratum Précambrien du bouclier Brésilien (Fig. 53).
L anticlinal de Sirari est produit par une faille chevauchante
trés profonde localisée dans la base de la pile sédimen-
taire.

o~
V

3

g

Fic. 49 — Carte en isochrones de la base du Tertiaire dans la zone du Boomerang.
Localisation des coupes fig. 51 et 52 (1ab), 53 (2), 54 (3), 55 (4) et 57 (5).
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3.2. Considérations sur la déformation dans la zone
du Boomerang.

Nord

L origine du Boomerang a constitué ces derniéres an-
nées un théme d’intérét pour la recherche et les compa-
gnies pétroliéres.

Le paralléllisme entre 1’orientation structurale du Boo-
merang et le front de déformation Cambrien ou Ordovi-
cien, mis en évidence par Zubieta et al. [1993], indique
I’importance de I’héritage tectonique dans la formation
du Boomerang. Par ailleurs, lors de cette réactivation, des
mouvements décrochants non négligeables se sont pro-
duits. En particulier I’accident d’apparence normale sur
le profil régional (Fig. 53), qui affecte trés clairement 1’Or-
dovicien-Cambrien, et le Mésozoique et qui se prolonge
d’une maniere plus diffuse dans le Tertiaire (Fig. 54 et
55), pourrait correspondre a un accident décrochant sé-
nestre : la zone transcurrente de Arroyo Negro-Patujusal.

[’analyse cinématique, effectuée par Baby et al. [1995]
a I’aide d’une modélisation expérimentale (Fig. 56), a
conclu & définir le Boomerang comme une zone de trans-
fert du raccourcissement, ol la propagation des chevau-
chements est contrdlée par la bordure du biseau sédimen-
taire de la série paléozoique, confirmant ainsi le schéma
de Zubieta et al. [1993].

Pour expliquer le changement de pente du substratum
pre-silurien observé sur les lignes sismiques, il est impor-
tant de procéder a I’analyse des bassins dans le cadre de
I’évolution géodynamique paléozoique. La série ante-
orogénique paléozoique est biseautée a la suite de deux
événements érosifs, le premier pendant le Carbonifére et
le deuxie¢me dans le Mésozoique, avec pour conséquence
qu’une partie de la série paléozoique est érodée a la bor-
dure du bassin. Les lignes sismiques analysées montrent
les relations entre la série siluro-dévonienne et le Cam-
brien-Précambrien. Sur la figure 57, on observe de ma-
niere trés claire la disposition progressive en onlap que
présentent les réflecteurs siluriens sur le substratum et le
changement de pendage que dessine la série pre-silurienne.
D’autre part, alors que les séries mésozoiques et c€nozoi-
ques sont pratiquement horizontales, les couches paléo-
zoiques sont pentées; ce dispositif suggere un souléve-
ment régional de la série pre-silurienne (Fig. 57) ; les
onlaps observés sont interprétables en termes de résultat
du fonctionnement d’un bombement externe d’4ge paléo-
zoique inférieur. La trace constituée par les points ol se
termine le coin paléozoique correspond & 1’intersection
du niveau d’érosion mésozoique de la série paléozoique
avec la courbure du bombement externe.

i
u
|

|
T
l 5
1
]

Boomerang

Fie. 52 - Pointé de profils sismiques S-N dans la zone du
Boomerang Echelle verticale x 20.

Guandacay

Piedmont
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Fie. 53 — Pointé de profil sismique W-E dans la zone du Boomerang.
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Fic. 54 - Exemple de détail de profil sismique N-S dans la zone du Boomerang.
Le profil recoupe obliquement les structures; au Sud le décollement situé & la base du Silurien engendre des plis de propagation
intéressant la base du Tertiaire d’axes WSW-ENE; au Nord la faille Los Cusis-Patujusal appartient & un syst¢me transtensif orienté
WNW-ESE.
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Fic. 55— Exemple de détail de profil sismique N-S dans la zone du Boomerang.
Le profil recoupe obliquement les structures; les failles intéressant la base du Tertiaire les failles (Los Cusis-Patujusal et Santo
Domingo) appartiennent & un systéme transtensif orienté WNW-ESE.
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g
o)
3

2cm

Fic. 56 — Modélisation analogique du Boomerang.
Schéma structural et coupes d’un modgle analogique aprés 7% de raccourcissement.
Boite Structurator IFP [ID’aprés Baby er al., 1995].

Sud Nord

Fic. 57 — Pointé de profil sismique S-N dans la zone du Boomerang.
Ce profil montre de maniere trés claire le dispositif en on-lap du Silurien.
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4.~ LES STRUCTURES DE LA ZONE DU CHAPARE.

Au front du Subandin Central, la zone qui s’étend a
I’Est au niveau du Rio Chapare (Fig. 21) est caractérisée
par le développement d’une fagade étoite de piedmont et
d’une large plaine adjacente extrémement peu, voire pas
du tout, déformées.

Les données sismiques sur la zone, qui ont été obte-
nues en 1974 et 1975, ne sont pas d’assez bonne qualité
pour permettre une analyse de détail, et de préciser les
caractéristiques sismo-stratigraphiques des séries syn-
orogéniques. Toutefois la géométrie du bassin d’avant-
pays qui est trés simple dans cette zone permet de carac-
tériser les unités Quendeque et Charqui qui sont les équi-
valents latéraux des formations Tariquia et Guandacay
développées dans la partie centrale et sud du bassin. En
revanche, I’ unité basale, Formation Bala, n’est pas identi-
fiée sur les profils sismiques.

La distribution des séries cénozoiques a été précisée
au moyen des profils sismiques. Ceux qui sont illustrés
sur la figure 58 montrent une légere angularité des réflec-
teurs entre les deux unités ; I’unité inférieure (Fm.
Quendeque) montre ainsi des réflecteurs trés plans alors
que dans I'unité supérieure (Fm. Charqui) ils sont faible-
ment pentés, de moins de deux degrés cependant. Cette

différence marque la réactivation tectonique qui a inté-
ressé la zone Subandine pendant la sédimentation de la
séquence Charqui-Guandacay.

Ces profils, et celui qui est illustré sur la figure 59,
montrent les relations avec les unités mésozoiques et pa-
1éozoiques. Le substratum du bassin néogéne est presque
partout constitué par le Mésozoique, soit par la Forma-
tion Ichoa rapportée au Jurassique, soit par la Formation
Cajones d’age maastrichtien. L’ épaisseur de la série ter-
tiaire est importante, plus de 4000 m sont mesurés dans le
puits Sinahota—-X1. Le profil de Bulo Bulo (Fig. 59) mon-
tre une structure pluriphasée. Une premiére étape est ca-
ractérisée par le fonctionnement d’un décollement dans
la série argileuse du Dévonien qui se traduit par la mise
en place probable d’un «passive roof duplex» détermi-
nant un anticlinal de «stack». Ensuite I’activation d’un
niveau de décollement plus profond dans le Silurien
entraine la formation d’un pli de propagation qui recoupe
P’anticlinal de «stack» précédent. Cette chronologie est
valable pour toutes les structures du Chapare.

Comme le montre la carte structurale schématique du
Chapare (Fig. 60), celui-ci apparait comme une zone de
transfert. De méme qu’au niveau du Boomerang, ¢’est dans
la présence de structures anciennes dans le substratum qu’il
faut rechercher I’origine du contrdle structural.

T A R Sy

Fic. 58 ~ Schéma structural simplifé de la zone du Chapare. N
Les coupes des figures 59 et 60 sont indiquées sur ce schéma structural simplifié. ‘

| \_—\\f\/i 7

8.080.000

1. Carrasco (fig. 58a)
2. Katari (fig. 58b)
3. Bulo Bulo(fig. 59)
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Fie. 60 — Pointé de profil sismique dans la zone du Chapare.
Le Dévonien est répété par un systéme de duplex et I’ensemble est recoupé hors séquence par les chevauchements qui détermi-
nent la structure de Bulo Bulo.
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5.— L’Avrro bE IZ0ZOG.

L’Alto de Izozog est situé a la frontiere entre Para-
guay et Bolivie, (Fig. 61). C’est une mega-structure qui
se développe a I’Est du Subandin Sud, en sub-surface de
la plaine du Chaco. Ni la topographie de la zone, avec une
altitude variable entre 350 et 400 m, ni son relief actuel,
ne révelent la structuration profonde, au contraire méme,
puisque la région est une dépression marécageuse
(Baiiados del 1zozog).

1. Structure de I’Alto de Izozog.

La structure et les caractéristiques sédimentaires de
I’ Alto de Izozog sont reconnues grace aux forages et aux
lignes sismiques résultant de I’exploration pétroliere. Les
dimensions de cette mega-structure sont également préci-
sées grice aux informations sismiques couvrant vers le
Sud jusqu’a la frontiere avec I’ Argentine.

BASSIN D’AVANT-PAYS DE BOLIVIE

La carte isochrone (Fig. 61) préparée au niveau du top
de la formation Huamampampa (Dévonien inférieur)
montre que cette structure atteint plus de 400 km de lon-
gueur, et présente son développement majeur a la latitude
de 19°30’ S. La culmination principale et le flanc oriental
sont situés sur le territoire du Paraguay. Vers le Sud, la
structure présente une forme allongée de direction nord-
sud, paralléle aux structures et au front du Subandin, qui
est cependant distant de 150 km.

Les séries du Paléozoique ont été partiellement tra-
versées par des forages exploratoires de recherche d’hy-
drocarbures. Les puits ont été forés dans les années 60,
avec des profondeurs n’excédant pas 2000 m ; ils sont
disséminés en différents points de la structure assurant une
assez bonne couverture. En général I’information sismi-
que est de bonne qualité et les séquences bien différen-
ciées du Paléozoique sont contrdlées par corrélation avec

Trinidad

/ Limite d'erosion des
i leozoi f-
series paleozoiques 6sbll
Front de deformation

pre-silurien

/ Front du Subandin
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Serrania de Charagua
/ Profil sismique
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PARAGUAY

100 km

Fic. 61 — Carte en isochrone de la base du Tertiaire de I’ Alto de Izozog.
Isochrones : 0,4;0,6;0,8; 1 sec.
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d’affirmer que cette mega-structure est li€e
a la subsidence du bassin tertiaire.

Dans la zone Subandine Sud, entre 18°
30’ S et 22° S, la subsidence du bassin
d’avant-pays se produit en effet en méme
temps que la partie externe est le si¢ge d’un
soulévement et d’une érosion importante.
Ceci correspond au modele classique de
bombement externe tel qu’il résulte des
observations de terrain ou de la modélisa-
tion de la flexuration de la lithosphere
[Beaumont, 1981 ; Jordan, 1981 ; Quinlan
et Beaumont, 1984 ; Stockmal et al., 1986
; Fleming et Jordan, 1989 ; Beaumont et
al., 1992 ; Sinclair et al., 1991).

La flexuration se traduit par d’impor-
tantes accumulations au niveau de la série
syn-orogénique; plus de 6500 m de sédi-
ments continentaux sont mesurés dans la
partie proximale du bassin, au niveau du
synclinal de Emborozu. Dans la zone
d’avant-pays non déformée, elle se traduit
par les fortes pentes des réflecteurs, ob-
servées en sismique au niveau de la for-
mation Guandacay, et dans une moin-
dre mesure au niveau de la formation
Tariqufa.

L’ Alto de 1zozog représente donc le
bombement externe du bassin d’avant-
pays Andin au Sud de la Bolivie et au Nord
de I’Argentine.

Cependant, 1’Alto de [zozog présente
également les singularités suivantes :

- il se termine abruptement vers le Nord
et probablement vers le Sud ;

- vers I’Est, le bassin d’avant-pays
s’approfondit de nouveau, et I’ampleur de
la subsidence semble supérieure a celle
envisagée pour un bassin de type back-
bulge, compris entre le bombement péri-
phérique et le craton proprement dit ;.

- la formation Guandacay parait éro-
der les séquences de la formation Tariquia.

Ces différents éléments suggérent que
la localisation du bombement périphéri-
que de 1I’Alto de Izozog ne respecte pas
les caractéristiques prédites par un sim-
ple modele de flexion, et le rdle d’un hé-
ritage antérieur doit €tre envisagé.

Fig. 66 — Pointé de profil sismique W-E
de I’ Alto de Izozog (région Sud).
La série mésozoique est tres réduite par I’ éro-
sion tertiaire. Les on-lap des couches syn-
orogéniques sont bien marqués sur le Méso-
zoique et le Carbonifére.
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Fic. 67 — Pointé de profil sismique S-N au Nord de I Alto de Izozog montrant une chenalisation importante dans le Carbonifere.
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Fic 68 — Pointés de profils croisés S-N et W-E de I’ Alto de 1zozog.
Ces profils montrent les on-lap W-E et N-S sur I Alto de 1zozog et la chenalisation importante du Carbonifere.
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Fic 69 — Pointé de profil sismique régional W-E de I’ Alto de Izozog (région Sud).

Fig. 70 - Pointé de profil sismique régional S-N dans la plaine du Chaco 4 I’Est de I’ Alto de Izozog.
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CHAPITRE 6 SEDIMENTATION, SUBSIDENCE ET EROSION.

1.— INTRODUCTION, METHODOLOGIE.

L’évolution géodynamique du bassin d’Avant-Pays
Andin est enregistrée dans un ensemble de séquences sé-
dimentaires fluviatiles et lacustres. La distribution
paléogéographique des unités cénozoiques est controlée
par 1’activité tectonique, donc par les divers événements
compressifs responsables de la structuration de la Cor-
dillere Orientale.

Pour procéder 2 une analyse, des cartes de distribution
paléogéographique ont été construites pour chaque for-
mation. Pour la Plaine du Chaco et le Piedmont, elles ré-
sultent de I’interprétation de 8000 km de lignes sismiques,
calées sur 112 forages. Pour le Subandin Centre et Sud,
on a utilisé les données de 139 points de contrdle sur le
terrain. Ces cartes représentent 1’état actuel.

Dans une deuxi¢me étape, on a utilisé¢ la méthodolo-
gie préconisée par Laubscher [1977] qui consiste & déve-
lopper un modele cinématique de la déformation dans la
chaine. Utilisant des coupes équilibrées, on définit les
unités de surface délimitées par les fronts de chevauche-
ment et les failles de transfert, ou en utilisant des plans
arbitraires orientés perpendiculairement a la direction de
raccourcissement. Puis on calcule le raccourcissement pour
chaque surface.

La construction de la carte équilibrée du Subandin
Central de Bolivie, entre 16° et 19° S [Baby et al., 1993]
a montré que sa structuration s’est effectuée avec une di-
rection de raccourcissement N 40 au Nord et W-E au Sud
[Guillier et al., 1998]. Des mouvements transcurants sé-
nestres au Nord et dextres au Sud accompagnent le dépla-
cement principal. La construction de la carte équilibrée
du Subandin Sud entre 19° et 23° S a éié effectuée en
annulant successivement les mouvements de chacun des
blocs, en partant des structures les plus externes sur les-
quelles le déplacement est le plus faible, et en procédant
de proche en proche sur les structures plus internes ; on a
ainsi reconstitué la surface originelle du domaine Subandin
Sud (Fig.71). Cette carte fait apparaitre, au Nord du domaine,
une fracture orientée WSW-ENE qui limite un domaine nord,
ol les séries tertiaires ont été complétement érodées.

11 faut noter que pour les cartes paléogéo-graphiques
dépliées nous avons simplement déplacé les points d’in-
formations (forages, points de contrdle de terrain) et en-
suite interpolé entre ces points, ce qui exclut de position-
ner précisément d’éventuels accidents controlant la sédi-
mentation. De plus, compte-tenu des interpolateurs utili-
sés, les épaisseurs peuvent localement avoir évolué entre
formation actuelle et formation dépliée. Seules les grandes
tendances présentées par ces cartes sont donc significatives.

2.— DISTRIBUTION PALEOGEOGRAPHIQUE DES FORMATIONS.

2.1. Période Oligocéne-Miocéne Inférieur, Formations
Petaca/Areniscas et Naranjillos.

Le bassin de la série Petaca est alimenté par des sédi-
ments provenant de 1’érosion des séries paléozaiques et
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mésozoiques du domaine qui constitue aujourd’hui les
Andes Orientales. Le premier épisode compressif andin
est classiquement considéré comme datant de 27 Ma
[Sempere et al., 1990 ; Baby, 1995]. L’argument principal
en faveur de cet dge repose sur la datation des premiers
sédiments syn-orogéniques. La série de Petaca est datée
grace a des fossiles dans le Subandin Central et Sud; les
principales localités fossiliferes ot se trouvent des Verté-
brés fossiles sont au Rio Gualberto, Yapacani, Quebrada
Saguayo pour la partie centrale et Abapo et Cuevo dans le
Sud. Toutes sont en fait localisées a la bordure orientale
du Subandin. Ainsi la série qui apparait en domaine plus
interne n’est pas bien datée. Dans la mesure ol un 4ge &
24,4 + 1,3 Ma est signalé dans un tuf de la formation
Tariquia situé a quelques 350 m au-dessus de la Forma-
tion Petaca [Erikson comm. pers.], il est possible que la
Formation Petaca “interne” soit un peu plus vieille que
celle qui est datée par les fossiles & la bordure orientale du
Subandin.

Elle serait alors diachronique. L’épaisseur des dépots
varie de 20 2 800 m (Fig. 72), ce qui traduit qu’ils se sont
effectués dans un bassin assez vaste et dissymétrique.
L’épaisseur maximale s’observe au Sud de la Bolivie en-
tre 21°30° S et 23° S ; ’axe du dépdt-centre principal est
orienté N-S. Un second dépot-centre est localisé dans la
partie centre-nord du bassin grice a une série de forages
(Caranda X1, Moreno X1, Colpa X1, Naranjillos X1) avec
une épaisseur maximale de 224 m. La frontiere externe
du bassin est assez bien tracée grice aux forages et aux
données sismiques. Enfin entre 18° S et 19° S existe une
zone ol la série est absente (forages Percheles X1 et Florida
X1) probablement en raison d’une érosion due a la tecto-
nique post-Petaca.

Quant 2 la Formation Naranjillos, sa distribution est
restreinte 2 la partie centrale de la plaine, entre 16° 30’ S
et 18° 15’ S, dans la zone du Boomerang (Fig. 73). Elle
n’est pas connue dans les affleurements de la zone
Subandine et seulement observée en forages. Son épais-
seur varie de 10 a 50 m. Il s’agit de formations lacustres
qui traduisent une probable période de calme tectonique.
Elle dessine deux dépdts-centres, situés I’un au Nord-Ouest
et ’autre au Sud du bassin. Elle représente la partie la
plus distale du bassin Petaca a ses débuts.

La carte de la Formation «Petaca» restituée aprés dé-
pliage (Fig. 74) tient compte 2 la fois de la formation Petaca
s.s. et de 1a formation Naranjillos. Cette carte montre que
le dépdt-centre principal ne se situe pas au niveau de la
position restituée du CFP. Les épaisseurs sont par ailleurs
modestes sauf 2 I’extréme Sud. Le caractere flexural du
bassin n’est pas encore manifeste a cette époque. Le front
actif se situe assez loin du domaine considéré et doit cor-
respondre au chevauchement de la Cordillére Orientale.
La comparaison des deux cartes (Fig. 74 et 72) suggére
que les dépdts «Petaca» aient ét€ érodés au Nord, ce qui
est en bon accord avec des données traces de fission obte-
nues sur la série dévonienne [Geotrack, 1993], qui indi-
quent que celle-ci n’a pas ét€ recouverte par plus de 500 a
600 m de couverture tertiaire.
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2.2. Période Miocéne Moyen-Supérieur, Formation
Yecua.

La formation Yecua est caractérisée par une aire de
sédimentation relativement réduite. Les dépOts sont es-
sentiellement constitués par des facies lacustres et fluvia-
tiles, mais avec quelques influences marines. Il existe deux
dépots-centres (Fig. 75). L’un est situé dans la partie Nord
au niveau du Boomerang (forages Cascabel X1 et Yuquis
X1) débordant sur le Chapare (forages Bulo-Bulo X1,
Puerto Ramos X1 et Villaroel X1) avec une orientation
moyenne WNW-ESE; I’épaisseur y atteint 280 m. Le se-
cond dépdt-centre, situé plus au Sud, est orienté N-S avec
une épaisseur dépassant 380 m. La bordure externe du
bassin est trés bien connue grace & de nombreux forages
et aux données sismiques. La bordure interne du bas-
sin parait contrdlée par la faille Mandiyuti, située & une
trentaine de km a 1’Ouest du front Subandin. Cette série
représente en fait un équivalent externe d’une partie, sans
doute située a la base, de la Formation Tariquia.

La carte restituée apres dépliage (Fig. 76) montre que
la zone de dépdt-centre présente une analogie avec la forme
du pourtour actuel du front Subandin, mais en étant déca-
lée 1égerement vers I’Ouest. Les épaisseurs demeurent
cependant modestes. On peut toutefois proposer que cette
formation représente les prémices du fonctionnement du
bassin flexural. Rappelons que cette formation enregistre
la «transgression Paranense» qui a intéressé tout le do-
maine du Piedmont Andin et qui est mise en relation avec
le haut-niveau marin du Mioceéne moyen a 12 Ma.

2.3. Période Mioceéne Supérieur-Pliocéne, Formation
Tariquia.

Les dépots de la formation Tariquia caractérisent une
activité tectonique importante et proche de I’aire de dé-
pot. Laire sédimentaire couvre un vaste domaine (Fig.
77). Au Sud et au centre, la limite orientale du bassin vient
trés pres de la frontiere avec la république du Paraguay.
Au Nord la limite est toujours parallele au Boomerang.
Le bassin dans son ensemble refléte donc la courbure du
Subandin. Dans la partie centrale du Subandin, au Nord
du 19° S, les dépots sont absents ; ceci reflete le jeu possi-
ble d’un sytéme transpressif orienté NNE-SSW, Ailleurs
les épaisseurs sont trés importantes avec une zone de dé-
pOts-centres orientée N-S ot les épaisseurs dépassent par-
fois 3000 m (Fig. 78). La partie externe orientale du bas-

sin est trés bien contrainte ; elle montre une zone haute
orientée N-S située une centaine de km 41’Ouestde I’ Alto
de Izozog et qui représente un bombement externe.Tout
ceci traduit I’installation du bassin flexural de la zone sud.
Cependant le dépdt-centre est situ€ plus a 1’Ouest que ce-
lui de la période miocéne moyen-supérieur (formation
Yecua). Ceci peut traduire soit un front tectonique plus
interne qu’a la période précédente, soit un changement
dans la répartition de la charge (géométrie des écailles
crustales) a cette époque.

2.4. Période Pliocéne, Formation Guandacay.

Le bassin de la série Guandacay montre une géométrie
similaire & celle du bassin Tariquia (Fig. 79 et 80). Les
dimensions sont cependant plus vastes indiquant une
progradation en direction du bouclier brésilien. Le rem-
plissage est également plus important, dépassant 4000 m,
ce qui, compte-tenu de la durée que représente la forma-
tion, implique un apport sédimentaire nettement plus €levé.
La diminution progressive d’épaisseur en direction du bou-
clier brésilien montre bien le caractere flexural du bassin.
Au Nord, le bassin a une direction NW-SE, parall¢le au
front actuel du Subandin et le dépdt-centre est situ€ sur le
front. Au Sud existent deux dépdts-centres plus ou moins
paralleles d’axe orienté N-S, dont le plus proche du front
Subandin est a la fois le plus continu et le plus profond.
L’ Alto de Izozog représente le bombement externe, qui a
donc migré vers I’Est par rapport a la période précédente.
Au Nord du 19°S, les dépdts sont aussi absents (Fig. 79),
illustrant la permanence du soulévement sous ’effet du
régime transpressif NNE-SSW.

2.5. Période Pliocéne Supérieur-Quaternaire, Forma-
tion Emborozu.

La formation Emborozu, et son équivalent Tutumo
dans le Nord, n’est définie que dans les bassins transpor-
tés. Elle indique que, désormais, le front Subandin est suf-
fisamment en relief pour constituer une puissante barriere
morphologique et piéger une partie des sédiments issus
de I’érosion des reliefs plus internes de la Cordillere Orien-
tale dans les bassins transportés. Dans le bassin d’avant-
chaine, cette formation n’est pas distinguée ; la sédimen-
tation correspondante correspond au sommet de la For-
mation Guandacay.
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3.~ SUBSIDENCE.

L’analyse de la subsidence de la lithosphére sous le
bassin d’avant-pays et le syst¢éme chevauchant du
Subandin peut étre approchée en faisant la somme des
remplissages sédimentaires tertiaires dépliés [Mugnieret
Ménard, 1985]. Cette facon de procéder néglige les diffé-
rences d’altitude entre le dépot des sédiments les plus ex-
ternes et les plus internes ; elle néglige également 1’épais-
sissement tectonique qui se produit dans le systéme che-
vauchant durant le dépdt des sédiments. La premiére ap-
proximation surestime la subsidence, tandis que la
deuxiéme la sous-estime. Cependant, dans le cas présent
compte-tenu de I’importance de la tectonique dans la zone
Subandine, le résultat obtenu sous-estime la subsidence.

La carte (Fig. 81) ainsi réalisée montre la dissysymétrie
claire du bassin, trés subsident a 1’Ouest ol 1’épaisseur
cumulée dépasse 6500 m, faiblement subsident & I’Est vers
le bouclier brésilien. Le bassin montre donc clairement
un profil de flexion d’avant-chaine qui correspond bien a
sa situation géographique au front des Andes.

Pour affiner 1’analyse termporelle de la subsidence,
on a utilisé les données de différents forages localisés dans
la zone de Piedmont et dans la plaine, qui ont ét€ traités
avec un programme de décompaction (Fig. 82). Nous
avons mis en ceuvre le logiciel Genex 1D pour la mesure
de la subsidence tectonique, de I’enfouissement et du taux
de sédimentation. Le cadre chronologique choisi est le sui-
vant : base de la série tertiaire & 27 Ma ; base de I’ensem-
bleTariquia/Yecuaa 12 Ma ; base de 1a Formation Guandacay
4 6 Ma ; base de la Formation Emborozu a 3.0 Ma.

Dans les puits Villa Tunari-X1, San Juan-X2, et Co-
bra-X1 (Fig. 82) de la partie nord du bassin, les courbes
de subsidence tectonique montrent pendant le dépbt de la
Formation Tariquia une augmentation progressive de la
subsidence associée a 1’activité tectonique et qui s’inten-
sifie encore au cours du dépdt de la Formation Guandacay.

Dans la partie Sud du bassin on a utilisé les diagraphies
des forages La Palmita-X1 et Bordo Alto-X1 (fig. 82) pour

obtenir les courbes de subsidence tectoniques.

Les taux de subsidence durant le dép6t des formations
Guandacay et Tariquia ont ainsi €t€ estimés entre 250 m/
Ma et 750 m/Ma. Un pic plus intense, de plusieurs mil-
liers de metres par Ma a été calculé aux environs de 3-4
Ma. 11 correspond & une subsidence momentanée tres in-
tense. Cependant I’intensité de ce pic peut avoir été ac-
centuée par une mauvaise estimation de la durée de dép6t
de cette tranche sédimentaire.

Les effets de la subsidence tectonique dans le bassin
Cénozoique sont également visibles dans la partie interne
du Subandin, ot plus de 6500 m de sédiments continen-
taux ont €té déposés. Des variations du taux de sédimen-
tation sont mises en évidence grice a la disposition des
dépots-centres. Dans cette partie du bassin, la subsidence
est aussi contr6lée par la tectonique. La partie supérieure
de la série Tertiaire (Formation Emborozu) y est consti-
tuée par des dépdts conglomératiques, qui représentent
I’enregistrement d’une période d’intense activité tectoni-
que, caractérisée entre autre par ’érosion des structures
anticlinales du Subandin.

Consulter : Zubietta-Rossetti D., Baby P. & Mugnier J.L. [ 1996].— Cenozoic evolution of the Andean Foreland basin
between 15° 30’ and 22°S. 3° Int Symp. Andean Geodyn., Saint Malo, 529-532.
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4.— EROSION
4.1. L’érosion de la chaine.

L érosion d’une chaine dépend de multiples parame-
tres d’ordre tectoniques (hauteur des reliefs, pentes, vi-
tesses de croissance), physiques (€rodabilité des maté-
riaux), climatiques (volume et fréquence des précipitations,
températures, végétalisation) qui sont par ailleurs plus ou
moins inter-dépendants.

L’ érosion dans la chaine Andine a €t€ analysée dans le
but de caractériser la surrection de la chaine [Walker, 1949
: Sébrier et al., 1988 ; Servant et al., 1989 ; revue in Gre-
gory-Wodzicki, 2000], en particulier pour préciser I’effet
de cette surrection sur le climat mondial [Ruddiman et
Kutzbach, 1989 ; Molnar et England, 1990 ; Masek et al.,
1994]. 11 en ressort que I’ensemble de la chaine formait
déja un relief, il y a 25 Ma, puis que I’ensemble, et en
particulier la Cordillere Orientale, a subi une importante
surrection depuis 10 Ma. Ces conclusions, déja présen-
tées par Marshall et Sempere [1991], sont en bon accord
avec les observations effectuées dans le bassin tertiaire,
puisque 1’essentiel de son remplissage est constitué par
les Formations Tariquia/Quendeque (datées entre 12 et 6
Ma) et Guandacay/Charqui (datées entre 6 et 0 Ma).

Plus récemment on a tenté d’élaborer des bilans de
transfert de matiére au niveau des Andes. Deniaud [2000}
et Deniaud et al. [1999, 2000] ont établi un tel bilan en
Equateur, montrant que la sédimentation dans le bassin
d’avant-pays équatorien (Oriente) a été importante a par-
tir du Miocéne moyen (14 Ma), cependant que dans ce
bassin le Plio-Quaternaire correspond & un épisode denon-
dépot, voire d’érosion.

Pour une approche quantifiée de 1’érosion, un bon
moyen d’analyse paraft &tre d’évaluer les volumes dépo-
sés. Cela nécessite de disposer d’un systéme clos. Le bas-
sin Amazonien parait représenter une bonne cible [Baby
et al., 200]. En effet, selon Hoomn et al [1995], les com-
munications entre I’ Amazone et I’ Atlantique n’ont ét¢ éta-
blies qu’au Miocene supérieur, ce qui permet de supposer
que le bassin Beni-Chaco a bien recueilli la totalité des
produits d’érosion de la chaine jusqu’a cette date. Apres
le Mioceéne supérieur, il est probable qu’une partie du
matériel érodé ait ét€ évacué jusque dans le cone de 1’ Ama-
zone ; le systéme clos a changé de configuration. Toute-
fois, I’existence d’une zone de seuil au niveau de Santa
Cruz (Fig. 26), permet de considérer que le bassin du
Chaco représente un systéme clos, ou presque, en ce qui
concerne le Pliocéne (Fm. Guandacay).

Le Subandin Sud et une partie de la Cordillére Orien-
tale sont essentiellement drainés par trois bassins-versants
(Fig. 83) ; celui du Rio Grande est le principal; un peu
plus au Sud se situe le bassin du Rio Parapeti qui se perd
dans les Bafiados del 1zozog. L’extréme Sud est drainé
par le Rio Pilcomayo affluent du Parana ; il représente le
seul risque d’évacuation d’une partie du matériel a I’exté-
rieur du bassin sédimentaire. Toutefois, la topographie de
la région parcourue par le Pilcomayo & sa sortie du
Subandin, laisse présager que la plus grande partie de
sacharge solide reste dans le bassin. Cependant, pour évi-
ter le biais que cette exportation éventuelle pourrait in-
duire, les évaluations ont été effectuées sur la partie du
bassin située au Nord de I’actuelle ligne de partage des
eaux entre le Rio Pilcomayo et I’ensemble Rio Grande/
Rio Parapeti.

Bassin Age | Volume de remplissage | Densité moyenne | Flux de matiére | Erosion moyenne
Ma km3/Ma t/Ma t/a/km?2
Guandacay| 6 14200 2.1 3,00E+13 350
Tariquia 12 13500 2.2 3,00E+13 352
Petaca 27 590 2.5 1,50E+12 17

Tag. 1 — Volumes sédimentaires piégés dans I’ Avant-Pays Andin de Bolivie.

Bassin versant Surface Charge en suspension Charge de fond Charge dissoute | Erosion moyenne
km2 E6 t/an 10 % charge susp. E6 t/an t/an/km2
Rio Grande 107 000
Rio Grande (Abapo) 59800 125 12,5 3,2 2353
Rio Beni (Angosto) 74 500 165 16,5 5 2503
Rio Pilcomayo (Villa) 81 300 72 7,2 2,9 1009
Amazone (embouchure) | 6112000 1200 120 290 263

Tas. 2 — Caractéristiques des Rio Grande, Beni et Pilcomayo.

Consulter : Baby P., Guyot J.L.., Deniaud Y., ZubietaD., Christophoul F,, Rivadeneira M. & Jara F. [2000].~ The High
Amazonian basin : tectonic control and mass balance. Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River

Basins, Manaus.
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Pour I’ensemble de la série tertiaire, le volume actuel
est de I’ordre de 150.000 km?, dont environ 85.000 pour
la seule Formation Guandacay, et 55.000 pour la Forma-
tion Tariquia; le reste, soit environ 10.000 km® représente
la Formation Petaca. En fonction des dges retenus (base
Petaca 2 27 Ma, base Tariquia & 12 Ma et base Guandacay
4 6 Ma) on aboutit a des taux de remplissages de 1’ordre
de I’ordre de 590 km*/Ma pour la Formation Petaca, 13500
km?/Ma pour la Formation Tariquia et 14200 km*/Ma pour
la Formation Guandacay. Pour transformer ces volumes
en masse il faut tenir compte de la compaction progres-
sive [Métivier, 1996] qui fait évoluer les densités. Nous
avons considéré que la densité moyenne des sédiments
Petaca était de 2.5, celle de la formation Tariquia 2.2, et
celle de la formation Guandacay 2.1.

La surface du domaine montagneux drainé étant voi-
sine de 85.600 km?, on arrive donc a des taux d’exporta-
tion de 1’ordre de 17 t/Ma/km? pour la Formation Petaca,
352 t/a/km? pour la Formation Tariquia, et 350 t/a/km?®
pour la Formation Guandacay. Ceci indique que I’érosion
des Andes n’est clairement enregistrée qu’a partir de 12
Ma dans le bassin d’avant-pays, et qu’elle est relative-
ment constante sur ces 12 Ma.

Ces valeurs sont & comparer aux évaluations de volu-
mes évacués par les cours d’eau. On dispose de données
pour le Rio Grande, le Beni et I’ensemble de I’ Amazone
[Guyot, 1993 ; Guyot et al., 1990, 1993 ; Summerfeld et
Hulton, 1994]. Par ailleurs le matériel véhiculé sur le fond,
qui représente une part importante du contenu sédimen-
taire du bassin; il est généralement estimé a 35% de la
charge solide [Milliman et Meade, 1983]; toutefois dans
le cas des rivieres amazoniennes Guyot [1993] I’évalue &
10%. Ceci permet d’estimer que les valeurs d’érosion ac-
tuelle pour les bassins du Beni et du Rio Grande sont prés
de dix fois supérieures a celles estimées a partir des taux
de remplissage des formations Tariquia et Guandacay.

Cette différence peut s’expliquer de plusieurs maniéres.
11 existe tout d’abord des biais méthodologiques :

- L’hypothése que la totalité des sédiments soit piégée
dans le segment du bassin considéré, n’est peut-étre pas
vérifiée ; Guyot [1993] I’évalue & 75%;

- La superficie du bassin versant a pu varier au cours
du temps ; si la ligne de créte entre Altiplano et versant est
des Andes [Rochat, 2000] et le réseau de drainage [Horton
et De Celles, 2001] semblent ne pas avoir évolué depuis
le milieu du Tertiaire, une grande partie du Subandin,
aujourd’hui soumis a 1’érosion, constituait alors le subs-
tratum du bassin; ceci induit un facteur de correction de 2.

- La proportion de zone montagneuse dans ce bassin
versant s’est accrue au cours du temps ;

- Le bassin du Beni pourrait s’éroder beaucoup plus
rapidement que les bassins situés plus au Sud [Masek et
al., 1994] ; toutefois les valeurs relatives au Rio Grande
(table 1) sont proches de celles du Beni, davantage que de
celles du Pilcomayo, qui draine un domaine caractérisé
par une plus grande aridité.

Malgré ces nombreuses raisons, qui rendent difficile

la comparaison des taux d’érosion passés avec les taux
actuels, la différence importante - au moins de 350 4 2400
t/Ma/km?- suggere un réel accroissement de 1’érosion pour
la période actuelle. Un tel accroissement est mis en évi-
dence sur de nombreuses chaines de montagne [Hay, 1992;
Peizhen et al., 2001] pour la périodes quaternaires et sem-
ble indiquer un accroissement de 1’efficacité des agents
érosifs pour cette période.

4.2. Erosion et Tectonique.
4.2.1. Introduction.

L érosion exerce un controle sur la géométrie des struc-
tures et I’évolution cinématique des chaines de montagne
[Dahlen e Suppe, 1988 ; Beaumont et al., 1992 ; Norris
et Cooper, 1997 ; Mugnier et al., 1994]. Tantdt elle per-
met que se maintienne un «prisme critique», ce qui pro-
voque le transfert de la déformation au front du prisme et
assure donc la propagation de I’édifice montagneux vers
I’avant-pays. TantOt elle abaisse la pente du prisme mon-
tagneux au-dessous de la valeur de pente critique («prisme
sous-critique»), induisant une localisation de la déforma-
tion a I'intérieur méme du prisme, et donc une stabilité
relative de la position du prisme montagneux par rapport
a ’avant-pays. Plus rarement elle peut aboutir a une si-
tuation «sur-critique», ce qui se traduit encore par une lo-
calisation de la déformation et par la naissance de nouvel-
les structures au front du systéme montagneux [Mugnier
et al., 1994 ; Huyghe et al., in press].

L’étude de la série tertiaire du Subandin et du bassin
Chaco-Beni fournit des contraintes importantes pour pré-
ciser I’évolution du prisme montagneux constitué par la
Cordillere Orientale et le Subandin [Mugnier et al., 1997,
Horton, 1999 ; Leturmy et al., 2000]. Horton [1999] ap-
puie son analyse sur des données de topographie, taux de
précipitations, taux de dénudation, relations dénudation/
sédimentation, pour conclure a un contrdle important de
I’érosion sur la géométrie et la cinématique a long terme
de la chaine. Il fonde ses conclusions sur le fait que les
deux trongons de la chaine, Nord de la Cordillere Orien-
tale et Subandin Nord d’une part, Sud de la Cordillere
Orientale et Subandin Sud de I’autre, présentent a la fois
des différences structurales et un fort contraste d’érosion.
11 faut cependant noter qu’il sous-estime fortement I’éro-
sion du domaine Sud en ne considérant que le bassin ver-
sant du Pilcomayo, qui effectivement draine un domaine
aride, et en ne prenant pas en compte les Rio Grande et
Parapeti qui drainent vers le Chaco le Subandin Central et
une bonne moitié du Subandin Sud. De méme il sous-
estime fortement le remplissage sédimentaire du bassin
du Chaco, qui est crédité d’une épaisseur maximale de
Néogene de 3000 m, en ne tenant pas compte des séries
tertiaires actuellement incorporées au prisme montagneux.
Leturmy et al. [2000], en se fondant sur des observations
dans le Subandin (Fig. 84) et des modélisations analogi-
ques et numériques, montrent que 1’érosion tend a facili-
ter la réactivation des structures, alors que la sédimenta-
tion tend a provoquer le déplacement du front orogénique
et donc la naissance de nouvelles structures.
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Dans le Subandin Nord, I’analyse de détail des on-lap
de la Formation Quendeque[Leturmy, 1994] le long de la
coupe de Lliquimuni (Fig. 84) montre que la propagation
des structures s’est effectuée en deux temps séparés par
une période d’érosion. Une premicre période d’activation
avu la mise en place des structures les plus externes, per-
mettant la formation de bassins transportés au dos des
anticlinaux. Ces bassins ont été en partie alimentés par
I’érosion des structures elles-mémes. Lactivation des
structures internes s’est produite ensuite. Le systtme a
donc fonctionné en séquence rétrograde, ce qui suggere,

95

la encore, un fonctionnement de prisme sous-critique.
Cesla encore, un fonctionnement de prisme sous-critique.
Cesobservations sont en bon accord avec les résultats des
modélisations analogique et numérique [Leturmy, 1997;
Leturmy et al., 2000].

Ces conclusions sont en partie en accord avec les ré-
sultats de Horton [1999] qui conclut a un syst¢me de
prisme sous-critique avec fort contrdle de 1’ érosion pour
le Subandin Nord. Elles sont cependant en contradiction
avec celles de ce méme auteur qui voit dans le Subandin
Sud un prisme critique peu affecté par I’érosion.
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Fi1G. 85 — Détail de biseaux dans la série tertiaire de I’ Alto Beni.

4.2.3. Controle de I’érosion par la structure : le Coude de
Santa Cruz.

La région du Coude de Santa Cruz offre la particula-
rité de ne montrer que trés peu d’affleurements tertiaires
dans le Subandin (Fig. 21). Le Tertiaire apparait dans le
Piedmont, mais les données de sismique (Fig. 23) et de
terrain montrent qu’il est profondément érodé. Les cartes
paléogéographiques des séries tertiaires (Fig. 78 et 80)
montrent bien ce phénomene, et metient en évidence un
domaine relativement surélevé, limité au Sud par une zone
de relais de failles, et au Nord par le front Subandin. Cette
région est précisément celle ol s’effectue le changement
de cinématique (Fig. 31 et32), le Subandin Nord se dépla-
cant suivant la direction N 40, alors que le Subandin Sud
se déplace en direction N 90. En régime d’étalement

gravitaire un tel dispositif structural devrait engendrer un
systeme distensif, et donc tendre a préserver les séries
tertiaires. Le seul régime tectonique compatible avec le
syteme observé est celui de la poussée arriere. Il néces-
site que le Subandin décollé soit poussé vers I’Est par un
poingon arriére, qui ne peut étre que la Cordillere Orien-
tale. Celle-ci présente une arcature, probablement héritée
de son histoire antérieure. Cette arcature est transmise au
Subandin, et méme accentuée ; mais elle n’est vraisem-
blablement pas un dispositif originel. Le Coude de Santa
Cruz représente donc un arc en compression, un arc forcé,
un orocline au sens de Carey [1955], contrairement & I’ opi-
nion de Sheffels [1995]. La partie centrale de cet arc pré-
sente un exces de matiére ; cet exces est évacué par deux
processus : la tectonique (décrochements conjugués, Fig.
31, Baby et al., 1993, 1994] et I’érosion (Fig. 81).
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Les roches-meres de Bolivie, mis a part les Forma-
tions Eslabon-Flora du Crétacé Supérieur dans le Subandin
Nord et Molino-Chaunaca dans 1’ Altiplano, sont consti-
tuées par des niveaux d’argiles développés dans la série
paléozoique. Le plus ancien de ces niveaux est représenté
par les argiles de la Formation Kirusillas, d’age ludlovien
(424 Ma) ; il s’agit de dépdts de plate-forme marine ; ils
sont présents dans la Cordillére Orientale, le Subandin et
le sous-sol du Piedmont et de la Plaine du Chaco. Dans
les colonnes stratigraphiques de Pojo et de Tarabuco, ces
argiles siluriennes sont sur-matures.

Le potentiel et la richesse de cette série sont bien mis
en évidence grice aux forages du Boomerang et du
Chapare. La concentration en mati¢re organique (COT)
dans le puits El Pintao est de 2% et le S2 de 5 mg HC/g;
dans le puits Santa Rosa—X7, le COT est 3,1 % et S2 13,7
mgHC/g [Moretti et al., 1995].

La série dévonienne est bien développée dans tout le
Subandin et la Plaine du Chaco. Au Nord sont identifiées
les formations Tequeje d’age emsien a eifélien et Tomachi
d’age givétien a frasnien, les deux sont d’une certaine
maniere semblables aux argiles de la partie Sud du bas-
sin, mais la matiére organique contient du kérogéne non
marin (type III) ; elles sont associées & des zones positi-
ves du Bouclier Brésilien. La qualité des roches-meres
est vérifiée dans le forage Pando-X1 (bassin Madre de
Dios), oul le contenu en matiére organique des argiles de
la formation Tomachi est supérieur a 3,5 %, et dans la
zone de Lliquimuni, 2 proximité de la limite entre Subandin
et Andin, ol quelques affleurements de Dévonien sur la
route Bella Vista—Palos Blancos montrent un COT de 1,3
% et un S2 de 23 mg HC/g.

Dans la zone du Chapare et du Boomerang, la série
pélitique, dénommée Boomerang, d’age dévonien infé-
rieur, épaisse de 150 m, constitue la meilleure roche-mére
paléozoique. Les argiles de la formation Limoncito, bien
développées dans la partie centrale avec une épaisseur
supérieure & 1000 m, présentent aussi un potentiel impor-
tant de génération d’hydrocarbures.

Dans le Subandin Centre-Sud et la plaine du Chaco,
toutes les argiles de la série dévonienne constituent des
roches-meres de bonne qualité. La formation Iquiri (365-
360 Ma) présente les meilleurs potentiels; le IH résiduel
enregistré est de 4,16 et le TOC le plus élevé de 1,45. La
principale roche-mere est la Formation Los Monos (378-
365 Ma); son meilleur IH est de 4,65 et son TOC maxi-
mum de 1,14,

La série Huamampampa est plus gréseuse et présente
un potentiel plus faible, avec un TOC de 1 %, et de méme
I’Icla (396-378 Ma), avec un TOC initial de 1 %. Elles
appartiennent toutes a des séquences de sédiments silico-
clastiques de plate-forme marine avec une paléo-bathy-
métrie de 50 & 200 metres [Moretti et al., 1995].

La série permo-carbonifére est représentée dans le
Subandin Nord et le Madre de Dios par la Formation
Copacabana d’4ge carbonifere supérieur-permien inférieur
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(320-270 Ma); elle est composée de calcaires, marnes,
argiles et gres; les niveaux argileux constituent des ro-
ches-meéres de bon a excellent «oil-prone». La série est
développée dans toute la partie Sud-Ouest du Subandin
Nord. Sa distribution est controlée par 1’érosion pre-mé-
sozoique.

Dans les forages Lliquimuni et Tacuaral, I’épaisseur
est trés importante et le potentiel de génération est certifié
sur plusieurs centaines de metres, avec une COT variable
entre 1% et 9 %, une valeur maximale de S2 de 47 mg
HC/g et une T max de pyrolyse entre 435° et 440 °C. La
composition du kérogene est de type amorphe (oil-prone),
la réflectance de la Vitrinite suggere que les roches-meres
du Dévonien au Permien sont au point de maturité ther-
mal équivalent a la Zone II ; c’est-a-dire qu’on se situe
pres du niveau initial d’intense génération des HC. Plus
au Nord-Est, dans le bassin Madre de Dios, le COT est
del,76 % et S2 de 3,77 mg HC/g (Aguilera, 1995). Les
argiles du Carbonifere des affleurements de la route Palos
Blancos-Yucumo sont riches en matiére organique, avec
un S2 de 20 mg HC/g.

Les roches-meres les plus jeunes de Bolivie sont cons-
tituées par les argiles et calcaires des Formations Flora et
Eslabon d’4ge maastrichtien, développées dans le
Subandin Nord et la plaine du Beni. Elles reposent sur les
gres de la Formation Beu d’dge jurassique et disparais-
sent progressivement sous la discordance de base du Ter-
tiaire.

2.3. Géodynamique et histoire termique

L’histoire thermique du bassin situé 4 I’Est de la Cor-
dillere des Andes Centrales est directement contrdlée par
son évolution géodynamique. L’analyse de 1’évolution
thermique du bassin et de la maturité des roches-meres
est effectuée & partir de plusieurs méthodes.

Le T max est le principal indicateur de maturation,
fourni par la pyrolyse, il dépend du type de matiere orga-
nique. Le début de la zone de formation de I’huile se situe
a des valeurs de T max proches de 430-435 °C ; celui de
la zone & gaz débute avec des valeurs de T max de 465-
470°C pour la matiére organique de type III, et de 450-
455°C pour celle de type 11 [Espitali€ et al., 1986].

L’évolution thermique des bassins et la maturité des
roches-meres sont aussi évaluées & partir de la réflectance
de la vitrinite (Ro), de ’'indice d’altération thermique (TAI)
et de la pyrolyse Rock Eval. Ceux-ci permettent de mesu-
rer le niveau de maturit¢ du kérogéne. Enfin la méthode
des traces de fission de I’ Apatite (AFTA) [Naeser, 1979}
permet de quantifier 1’approfondissement du bassin.

Deux anomalies dans I’histoire thermique ont ét€ mi-
ses en évidence, en particulier au moyen de la méthode
des traces de fission sur Apatite [Geotrack, 1993].
Uneanomalie thermique du Trias supérieur est caractéri-
sée dans la partie sud du Subandin. Au Trias moyen, des
tholéites intracontinentales (Basaltes Entre Rios) se sont
mises en place durant une période de rifting pendant le
premier épisode de rupture de la Pangée [Soler et Sempere,
1993].
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La premiére anomalie thermique correspond a cet évé-
nement de mise en place d’un rift avorté qui est suivi d’une
importante érosion scellée par des sédiments fluvio-éo-
liens triasiques et jurassiques (Formations Tapecua,
Castellon et Ichoa). Cette érosion, qui est trés active en
certaines parties du bassin, a produit une diminution de la
capacité de génération effective d’hydrocarbures a partir
des roches-méres du Silurien et du Dévonien inférieur.
L’érosion est nette dans toute la zone du Boomerang, ol
les sédiments carboniféres sont réduits a quelques centai-
nes de metres. Dans I’actuelle zone Subandine, le Champ
Espejos producteur d’huile, mais actuellement épuisé,
montre une bonne maturité pour la Formation Los Monos
(échantillon provenant du forage Espejos-X1) alors que
les affleurements proches sont peu matures. Pour expli-
quer cette différence de maturité nous proposons que dans
le Subandin Centre, les séries du Silurien et du Dévonien
Inférieur se soient trouvées placées en fenétre de généra-
tion apres la sédimentation du Carbonifere. Des paleo-
pieges se seraient formés pendant le Mésozoique associés
a des failles distensives. Celles-ci auraient ensuite été réac-
tivées au cours de la déformation Tertiaire ce qui aurait
permis une nouvelle migration des hydrocarbures et leur
expulsion.

Le gradient actuel de température dans la partie Sud
montre une diminution d’Est en Ouest, avec une valeur
minimale de 20°C/km, mesurée dans le Subandin, et de
50°C/km dans le forage 1zozog-X10 ; cette anomalie cor-
respond a la zone de forebulge. Plus au Nord, on identifie
aussi une zone chaude dans le forage Caranda-X1001.

Les informations fournies par la distribution des tra-
ces de fission dans la série du Dévonien supérieur (Fm.
Iquiri) dans la partie centrale du Piedmont, entre 18° et
20° S, montrent que le flux de chaleur est relativement
élevé ; 1a longueur des traces confinées varie entre 8.63 +
0.77 et 11.24 +-0.23 microns. L’enfouissement s’est pro-
duit pendant la sédimentation des séries Guandacay.

Dans le Subandin Nord, I’histoire thermique est éga-
lement connue grace aux traces de fission observées dans
les grés paléozoiques prélevés a proximité du chevauche-
ment externe du Subandin. Leur répartition suggere une
surrection tectonique puis un enfouissement & 5.3 Ma +
0.5 Ma avec une paléo-temperature maximale de 105° C
+ 10° C. Au cours des derniers 10 Ma, il y a eu une aug-
mentation progressive de la thermicité dans la série mé-
sozoique. D’autre part, la mesure d’échantillons du Dé-
vonien par analyse Rock-Eval, indique que la série paléo-
zoique se situe dans la fenétre a huile ; ici I’épaisseur de
lasérie cénozoique dépasse 5000 metres. Le taux de sédi-
mentation dans les derniers 5 Ma est de 0.6 mm/an.

Le gradient thermique dans la série tertiaire est pro-
che de 20°C/km, similaire au Subandin Sud ot la tendance
générale montre un gradient actuel décroissant d’Est en
Ouest.

3.— GENERATION ET EXPULSION DES HYDROCARBURES DANS
LE BASSIN D’ AVANT-PAYS BOLIVIEN

La distribution actuelle des huiles et du gaz dans les

des zones spécifiques de drainage. Dans les structures du
Subandin, les synclinaux qui montrent plus de 3000 m de
dépdts tertiaires sont actuellement dans la fenétre de
génération et d’expulsion des HC.

Dans certaines parties du bassin, il est possible
d’analyser les roches-méres du Silurien ; elles sont
principalement sur-matures, avec une valeur de S2 basse,
qui ne reflete pas le potentiel originel de la roche meére. Il
faut cependant remarquer que ’information disponible,
tant sur les affleurements que sur les forages, est encore
trop limitée et insuffisante pour arriver a une estimation
précise du potentiel.

De ce point de vue, le Subandin Nord représente la
zone la moins étudiée et, on peut actuellement le considérer
comme 1’objectif le plus important en Bolivie, en matiere
de potentiel pétrolier.

Le bassin Madre de Dios (Beni) qui se développe dans
la partie nord-occidentale du bassin d’Avant-Pays Andin
est surtout connu au travers de lignes sismiques et de
forages. Les résultats des forages permettent d’évaluer le
potentiel de génération des roches-meres dévoniennes et
la qualité des réservoirs dévonien, carbonifere, permien
et mésozoique. La présence d’huiles dans les gres
dévoniens (Pando-X1) suggere que la migration est
effective vers la partie externe du bassin. Les données
géochimimiques montrent que la génération est
effectivement active a 1’Ouest du bassin, c’est-a-dire a
proximité du Subandin, et qu’il existe un potentiel
important encore inconnu dans les pi¢ges stratigraphiques.

4.— TECTONIQUE ET PIEGEAGE

Les processus d’expulsion, de migration et de piégeage
des hydrocarbures générés dans le bassin paléozoique situé
a I’Est de la Cordillere Orientale sont en relation avec les
différents épisodes tectoniques de magnitude régionale.

Les modeles de maturation thermique développés a
partir de ’information disponible suggerent que les roches-
meres du Silurien inférieur et du Dévonien supérieur soient
entrées dans la phase de génération des HC pendant la
période Carbonifere-Permien ; il est toutefois possible que
ces processus aient encore été actifs aussi pendant le
Mésozoique. La question est de savoir oll sont passés le
pétrole et les gaz générés, ont-ils ét€ éliminés, ou sinon,
quels ont été les mécanismes de piégeage? En tout cas,
une partie au moins de ces hydrocarbures est actuellement
préservée. Une explication possible fait appel a des
structures distensives développées lors de la période de
rifting mésozoique. On suggere que des systémes de failles
distensives, similaires a ceux observés sur la sismique dans
la Plaine, se sont aussi mises en place dans la zone
Subandine, permettant aux processus de génération et
d’expulsion de se développer dans les séries du
Paléozoique (Silurien a Dévonien supérieur).

Au cours de la déformation compressive tertiaire, les
hydrocarbures générés et piégés lors du premier épisode
sont retransportés & la suite de la réactivation et de
I’inversion tectonique des failles. Les hydrocarbures sont
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affectés par une migration secondaire et les structures
anticlinales tertiaires deviennent de nouveaux pi¢ges pour
des hydrocarbures générés avant et aprés la période
mésozoique.

Le diachronisme dans la mise en place des structures
du Subandin Sud nous permet de suggérer que la
déformation contrdle les processus de maturation et
d’expulsion et que les prospects peuvent étre définis
comme prospects & huile dans les réservoirs du Carbonifere
et du Dévonien supérieur, et prospects & gaz dans le
Dévonien inférieur (Huamapampa et Santa Rosa). Ce
fonctionnement n’est cependant pas effectif pour la totalité
de la région Subandine, et il est vraisemblablement
possible de trouver de 1’huile dans des réservoirs profonds
(plus de 4000 m), associés a la premiére phase de
génération des hydrocarbures.

L érosion joue aussi un role actif sur la maturation des
roches-meéres du Subandin. Ainsi dans certaines structu-
res intensément érodées pendant une partie de la défor-
mation tertiaire, comme la structure anticlinale de la Sierra
de Aguarague plus érodée que les autres structures de la
zone du Piedmont, la Formation Los Monos affleure et se
trouve en début de fenétre a huile.

5.— CONCLUSIONS

Tous les niveaux argileux de la série paléozoique dé-
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veloppés dans le bassin d’ Avant-Pays Andin représentent
les roches-meres qui ont produit la plupart des hydrocar-
bures, (huile dans le Subandin Nord et gaz dans le
Subandin Sud).

Dans la partie Sud du Subandin et du Piedmont le po-
tentiel pétrolier des roches-meres siluriennes et dévonienes
est constitué par des gaz ; les réserves vérifiées, P1+P2,
sont supérieures & 60 TCF de gaz et le potentiel total est
peut-étre supérieur a 100 TCE

La relation entre les roches-meres siluro-dévoniennes
et les huiles et le pétrole est bien vérifiée grace a la com-
position isotopique et aux biomarqueurs. En revanche, les
roches-meéres d’dge carbonifere et permien du Subandin
Nord ne montrent pas de relations claires avec les huiles,
et de méme en ce qui concerne les roches-meres du Mé-
sozoique (Formations Eslabon et Flora).

La longue histoire des roches-meres siluro-dévonien-
nes (420 a 355 Ma) suggere qu’elles ont pu étre affectées
par plusieurs phases de déformation. La génération des
hydrocarbures dans le bassin d’ Avant-Pays Andin est donc
trés complexe. Les hydrocarbures piégés pendant la phase
compressive tertiaire sont, au moins dans certaines par-
ties du bassin, un mélange de pétroles, de gaz et de
condensats issus de différentes phases de génération.
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CONCLUSIONS

Le bassin d’Avant-Pays développé a I’Est de la Cor-
dillere Orientale des Andes Boliviennes est caractérisé par
des dépdts continentaux de plus de 6500 m de puissance.
L’environnement de dépdt est principalement de type flu-
viatile. Ce systéme a ¢té essentiellement contrdlé par ’in-
tensité de la tectonique compressive Andine et, secondai-
rement, par des modifications du climat. Si pendant les
derniers 27 Ma la tectonique et le climat ne sont pas de-
meurés uniformes sur tout le bassin, 1’analyse de la strati-
graphie, et celle des structures, effectuées sur tout le bas-
sin, nous permettent de mettre en évidence I’importance
croissante de la tectonique avec le temps.

La subsidence qui affecte I’ Avant-Pays Andin est con-
trolée par la tectonique depuis la fin du Miocéne. La
subsidence a été surtout active dans la partie interne du
Subandin. Le taux de sédimentation est relativement bas
au début (pendant les Formations Bala-Petaca) et croit
progressivement vers le haut & partir de la formation Yecua
et durant le dépot des Formations Tariquia-Quendeque,
Guandacay-Charqui et Emborozu-Tutumo. L’analyse du
bassin d’avant-pays montre que si le dépot-centre a migré
momentanément vers 1’Ouest entre le dépdt des forma-
tions Yecua et Tariquia, il migre de maniére continue vers
I’Est depuis le dépdt de cette derni¢re formation. Cette
évolution de I’ Avant-Pays est compatible avec celle d’un
bassin flexural situé a I’Est de la Cordillere Orientale des
Andes et associé a la surrection de cette derni¢re. Une
mégastructure (Alto de Izozog), qui constitue le
bombement périphérique au Sud du 19° S, s’est dévelop-
pée dans cette portion sud du bassin. Elle constitue une
zone d’intérét pour I’exploration pétroliere. Le méme sys-
teme bassin-forebulge est identifié plus au Nord, mais n’est
pas encore completement étudié.

La déformation de la zone Subandine montre une con-
figuration trés complexe développée principalement pen-
dant les derniers 10 Ma. En méme temps, le bassin est le
siege de déformations syn-sédimentaires, concernant
lesséquences Tariquia et Guandacay et leurs équivalents
Quendeque et Charqui, caractérisées sur certaines lignes
sismiques de sa partie interne et du Piedmont. Dans les
deux domaines, on montre que la distribution des séquen-
ces stratigraphiques (Petaca et Tariquia) est associée a une
activité tectonique qui se matérialise par des érosions et
des discordances progressives. La séquence Tutumo, dont
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la base se situe vers 3 Ma, et son équivalent Emborozu,
représente I’ événement tectonique majeur enregistré dans
le bassin. Le systéme tectonique constitué par la chaine et
son avant-pays est caractérisé par une interaction forte
entre phénomenes tectoniques et érosion. Il en résulte une
relative complexité des structures qui se sont développées
au sein d’un prisme sous-critique.

Les structures sont dépendantes de 1’héritage structu-
ral ancien. Ainsi les structures anticlinales de la zone du
Boomerang sont contrdlées par une systeme de failles de
type transpressif qui affecte aussi le socle du Bouclier
Brésilien, et qui sont héritées de 1’évolution paléozoique.
I1 en est de méme dans la zone du Chapare, ol les structu-
res sont orientées de maniére oblique par rapport a la di-
rection de transport tectonique du systeme chevauchant
Subandin.

La comparaison entre les taux d’érosion actuels et ceux
que 1’on évalue durant les dépdts des séquences Tariquia
et Guandacay suggere que 1’érosion se soit intensifiée dans
les derniers millions d’années. Cette intensification, qui
s’observe a I’échelle mondiale, peut s’interpréter comme
en grande partie liée aux nombreuses fluctuations clima-
tiques qui affectent la planéte durant cette période de
temps.

Les mécanismes de migration et de piégeage des hy-
drocarbures dans le Subandin, le Piedmont et la plaine
Chaco-Beni sont associés a la succession de différentes
phases de déformation espacées dans le temps. Ainsi la
redistribution des hydrocarbures résulte de 1’activation de
structures créées lors d’une phase distensive pendant le
Meésozoique, structures qui sont réactivées lors de la com-
pression Tertiaire. Cette histoire complexe est responsa-
ble de la présence d’hydrocarbures dans les différents ré-
servoirs du Paléozoique, du Mésozoique et du Cénozoi-
que. Deux grands domaines peuvent ainsi étre distingués
dans le bassin d’Avant-pays Andin, en fonction de leur
potentiel de génération en hydrocarbures. Dans le
Subandin Nord et la Plaine du Beni, les caractéristiques
des roches-meres, et leur €tat de maturation, suggeérent que
I’on doive rencontrer principalement des hydrocarbures
en phase liquide. Dans la partie Sud, la qualité des ro-
ches-meres et leur état de maturité ont probablement con-
duit a la génération de gaz et d’huiles.
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