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Olivier DOLLFUS

La région de Tumbes s’inscrit dans un ensemble de
paysages qui différent de ceux de la ftrinité classique
péruvienne : bande cotiére étroite et désertique, chaines
et plateaux andins, forét amazonienne. Elle fait partie
du Nord-Ouest péruvien et est bordée par la frontiere
de T’Ecuador.

Les premiers contreforts andins sont & une centaine
de kilométres du Pacifique, dont ils sont séparés par
trois unités structurales :

1) Le bassin préandin, qui comprend le synclinal
crétacé de Lancones et le bassin tertiaire de Sechura.

2) Les « massifs anciens » occidentaux constitués de
roches paléozoiques plissées et arrasées, indurées par
des montées granitiques de la fin du Paléozoique au
Jurassique, qui forment un arc ouvert et brisé des Amo-
tapes, au Nord, aux iles Lobos de Afuera au large de
Chiclayo, en passant par les petits bloes du Sud de
Paita et I’amande granitique des Cerros Illescas 4 I’Ouest
du désert de Sechura. ’

(*) Cette note a été rédigée aprés une bréve tournée faite sur
le terrain en janvier 1958 avec le mayor Carlos NICHOLSON, pro-
fesseur de géographie physique a I'Université San Marcos, et
M. E. CummiL, étudiant en géologie.
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3) Le bassin sédimentaire tertiaire, entre le massif
et la cote, qui s’ouvre en partie sur ’échancrure large-
ment évasée de la baie de Guayaquil.

Le changement d’orientation de la cote vers le N.-E.,
entre le 5° et le 3° latitude Sud, et la proximité de
IEquateur déterminent une modification de la direction
des courants cotiers. Si la branche principale du courant
de Humboldt est déviée vers 1’Ouest au large de Cabo
Blanco, une ramification mineure longe la cote vers le
N.-E. et se fait sentir, de mai 4 novembre, jusqu’au Cabo
Pasado (0° 21’ latitude Sud). Mais elle se heurte, de
décembre a avril, a la transgression d’eaux chaudes nord-
équatoriales. Cette transgression, de volume trés variable
selon les années, commence en général a se manifester
au moment de Noél, d’o1 son nom de « Nifio ». Les
conséquences climatiques de ce changement de courant
sont capitales. La venue des eaux chaudes s’accompagne
de - pluies, tandis que le courant froid maintient 1’ari-
dité caractéristique de la cote péruvienne. Les pluies,
trés variables selon les années, pouvant, a Tumbes,
dépasser une année plus de 1.000 millimétres pour
tomber une autre année a moins de 100 millimétres,
s’étalent de décembre a mars. Mais au fur et & mesure
que l'on s’¢loigne de la cote vers lintérieur, les pluies
sont plus fortes et réguliéres. Ainsi, & une trentaine de
kilomeétres au sud de Tumbes, sur les Cerros du Caucho,
il doit tomber en moyenne par an plus de 1.500 milli-
metres. Ceci explique les changements rapides de végé-
tation. On passe en quelques kilométres d’une brousse a
algarrobos (Prosopis juliforis) et & cactées géants, 4 une
forét dense ombrophile. On étudiera plus loin les
conséquences morphologiques de ces changements de
climats.

Dans cette note, il ne sera étudié qu'un petit frag-
ment de la région, comprise entre les Cerros du Caucho,
premier contrefort des Amotape, les rios Tumbes et
Zarumilla et la baie de Guayaquil. Il couvre un peu plus
de 1.000 kilométres carrés entre le 3° 47’ et 3° 24° de
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latitude Sud, et le 80° 28’ et 80° 10’ longitude de Green-
wich. De dimensions modestes, il permet de poser quel-
ques-uns des principaux problémes de I’évolution mor-
phologique de la région.

Grace aux recherches effectuées dans le bassin sédi-
mentaire miocéne, il est possible d’avoir une vue précise
de la stratigraphie de la région. Il sera fait appel notam-
ment aux travaux de:

Brocer (J. A.). — Fisiografia y estratigrafia de Zarumilla. Act.
Acd. Ciencias Egactas, vol. 2, fasc. 1, 1939-40, Lima.
CABRERA DE LA Rosa (A.). — Geormorphologie des Tumbes-delta.

Geologie des Meere und Binnengenwasser, Bol. 2, H. 1,
Berlin, 1938.
PETERSEN (G.). — Sobre la geologia de Zorritos. Bol. Soc. Geol.

del Pery, tome VIII, 1936.

— Estudios climatolégicos en el noroeste del Perti. Bol.
Soc. Geol. del Peru, tome VII, 1936.

.- Condiciones geogrificas y Geolégicas de la cuenca del
Rio Zarumilla. Bol. Soc. Geol. del Periy, vol. Jub.,
Part. II, 1949, pp. 1-39.

et & I'étude accompagnée d’une excellente carte géolo-
gique et de coupes : ‘
CHaLco (A.). — Informe geolégico de la region de Tumbes-Zaru-

milla. Impresas petrolera fiscal, Bol. Técnico, N° 3,
Lima, 1955.

*
* %k

La région offre trois grandes familles de paysages,
qui correspondent aux données de la géologie et de la
pluviométrie.

1) Le versant occidental des Amotapes, représentés
ici par les Cerros du Caucho, collines granitiques assez
disséquées, couvertes de forét dense, qui se dégagent de
la couverture sédimentaire vers 100-150 metres pour
culminer aux alentours de 500 meétres.

2) Les collines et plaines du bassin miocéne, tantot
collines bien marquées entre 150 et 200 métres, comme
celles de Lomitos et de Tacuma, tantét moutonnement
de croupes, piquetées d’algarrobos et de cactées, tantot
plaines comme la pampa de Todos los Santos, prés de
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Zarumilla, ou le cours des oueds s’incise a peine. La
région est drainée par le rio Tumbes et le rio Zaru-
milla et leurs affluents, et par des petits oueds se per-
dant dans le delta.

3) Le delta et les atterrissements fluviomarins
actuels, avec, a I’Ouest du rio Tumbes, la succession
réguliére des anciens cordons littoraux séparés par des
dépressions argilo-vaseuses, les fleches sableuses a cro-
chets de I’embouchure du rio Tumbes et la mangrove
des rives du rio Tumbes ou de ses anciens méandres
abandonnés, du Salto et de I'ile de Matapalo a la fron-
tiére de I’Ecuador.

*
* 3k

Deux unités structurales se partagent la région :

1) Le massif du Caucho, partie des Amotape, et
le noyau Algarrobal-Dos Bocas. Il s’agit de schistes et
de quartzites dévoniennes et carboniféres, plus ou
moins métamorphisées, plissées probablement en deux
phases et injectées de granite lors de la deuxieme phase
de plissements d’aprés CHALCO (granite syntectonique).
Quoi qu’il en soit, la date de lintrusion granitique est
difficile & préciser car elle n’affecte aucun dépot secon-
daire. Le granite qui, dans le secteur étudié, occupe la
plus grande partie du Caucho, est massif, mais il passe
sur les bords a un aspect feuilleté (greiss-lit par lit)
et présente localement un front discontinu de migma-
tites.

2) Le bassin sédimentaire est constitué d’un entas-
sement considérable de couches tertiaires. Il est possible
qu’a la base il y ait du Crétacé, mais juqu’a présent
cela n’a pas été prouvé. L’Eocéne et Oligocéne n’af-
fleurent qu’a lextrémité S. de la région, ou ils sont
recouverts par une série trés épaisse d’argiles, de
lutites et de sables miocénes.

La prospection géophysique a révélé 4.000 metres
de sédiments & Tumbes, dont plus de 1.000 meétres de
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Miocéne, alors qu’a Puerto Pizarro I’épaisseur du Mio-
céne est de 2.000 metres. Ces dépots se sont effectués
dans une mer peu profonde ; on y lit une alternance
d’émersions, marquées par des érosions et des dépots
de conglomérats, et d’immersions, avec une tendance
4 la subsidence caractérisée par la rapidité du remblaie-
ment. Des tufs marquent les périodes d’activité volea-
nique. L’échelle stratigraphique établie par CHALCO
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retrace I'histoire géologique de la région que le méme
auteur résume ainsi

1) Dépots paléozoiques (dévoniens et carboniféres).

2) Orogenese avec intrusion du granite Higueron.

3) Souléevement et formation du continent. Les
dépots du Trias et du Jurassique, qui se rencontrent a
100 metres a I'Est de la région, ne furent probable-
ment pas déposés dans cette zone.

4) Avancée de la transgression de la mer Crétacée
(Aptien Albien). Il est possible qu'une partie de la région
formait alors des iles ne permettant pas le dépot continu
des sédiments jurassiques.

) Soulévement accompagné de plissements (plisse-
ments péruviens de STEINMANN).

6) Dépots de sédiments de I’Eocéne inférieur dans
la partie nord de la région.

7) Soulévement andin : plissement incaique (STEIN-
MANN).

8) Dépdt possible de I’Eocéne moyen au nord de
la zone.

9) Soulévement suivi d’enfoncement, discordance et
transgression oligocéne.

10) Dépots de sédiments miocénes dans une mer
transgressive, activité volcanique avec dépots de tufs —
quelques plissements.

11) Jeux de failles et érosion actuelle.

Ainsi, il semble que I’on ait une région caractérisée
par un mole granitique et paléozoique qui émerge d’une
zone généralement subsidente aveec la flexure conti-
nentale se déplacant selon les époques sur une bande
de 60 a 100 kilométres de large.

La tectonique détermine une série de blocs faillés,
comme dans tout le Nord-Ouest du Pérou. Les failles
sont normales et d’orientation majeure E.-W. (failles
Tacunal-Algarrobal) recoupées par des failles diagonales
E-N.-E. - W.-N.-W. (faille Bellavista et faille Angos-
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tura). Le pendage général des couches entre les blocs
est Est-Ouest, avec une inclinaison de 10 a 15° parfois
en direction du Nord (Chalco). Le bloc du Caucho est
basculé vers le N.-O. et se termine en pointe vers ’Ouest,
ot il enserre un compartiment effondré entre un volet
Sud s’affaissant vers le Nord et une faille (faille Angos-
tura) parfaitement nette.

Dans le compartiment affaissé, des couches miocénes
sont conservées. Le massif était probablement recouvert
par le Miocéne et les hautes croupes seraient les témoins
topographiques d’un relief inframiocéne exhumé.

Pour comprendre la physionomie de la région, il
convient d’essayer de retracer I’évolution morpholo-
gique depuis le Pliocéne et de décrire les processus
actuels d’érosion.

La présence sur les interfluves des collines miocénes
et sur le flanc nord du Caucho des cailloutis de quartz
et de granite venant des Amotapes, de dimensions com-
prises entre 1 centimetre et 8 centimeétres, parfois polis
en facettes et vernissés, prouverait la formation d'un
glacis d’érosion entaillé dans les roches tendres en
contrebas des Amotapes au pliopleistocene sous un
climat chaud et sec; une autre explication pourrait
faire intervenir des variations climatiques : une période
séche avec action éolienne survenant aprés une période
au climat chaud, marquée par une bréve saison de
pluies violentes ; mais des études minutieuses devraient
étre poursuivies pour déterminer le role des paléo-
climats dans le modelé.

A la méme époque, la mer faconnait des surfaces
d’abrasion du Nord de Chiclayo & Mancora et du Nord
de la baie de Guayaquil a Santa Helena. Au nord de
Talara, ces surfaces sont localement portées a 300 métres
au-dessus du niveau de l’océan (PETERSEN : Sobre la
geologia de Zorritos, art. cit.). Ainsi on peut relever au
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1. — Vue des Cerros du Caucho : moutonnement des collines
graniliques couvertes de foréts denses.

2. — « Bands lands » dans les argiles miocénes, avee coulées
boucuses au fond des ravins.
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1. — Premier plan : loupe de glissement, attaquée par le ruis-
sellement ; deuxi¢me plan : versant & « pieds de vache ».

2.~ Altaque par ravinement d’une piste dans les collines argi-
leuses 5 les caux s’infiltrent sous la piste ; soutirage suivi
d’¢boulements.
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pliopleistocéne des pulsations tectoniques transversales
interférant avec les pulsations tectoniques longitudi-
nales.

Ces surfaces, en raison de la faible résistance du
matériel, se sont élaborées avec une grande rapidité.
L’érosion post-miocéne sur certains horsts comme le
Cerro Blanco peut étre évaluée entre 600 et 900 meétres
(total des couches Cardalitos et Tumbes). Un équilibre a
pu s’établir entre les forces de soulévement et les agents
d’érosion, le soulévement étant gommé au fur et a
mesure par l’érosion. Le Cerro Blanco doit son indivi-
dualité au fait que le jeu des failles et de I’érosion a
mis en valeur les couches plus résistantes de lutites. Mais
d’une facon plus générale les blocs soulevés, qui jouent
un grand role dans la recherche géologique, notamment
pour le pétrole, n’ont que des conséquences morpholo-
giques limitées : I'importance des failles dans le relief
actuel est trés réduite.

Dans le massif ancien au contraire, les failles
récentes jouent un grand role dans le relief : fossé d’An-
gostura, limité au Nord par une faille de 250 a 300 meétres
de rejet, avec un escarpement treés net au pied duquel
coule I'oued. L’escarpement est faconné en facettes.

Les rios Zarumilla, Tumbes et Angostura traversent
le massif ancien (canon del Tigre pour le rio Tumbes,
avec le lit dans la roche en place et profil accentué ;
passage de Dos Bocas pour le rio Zarumilla). Ces riviéres
sont localement inadaptées a la structure. Est-ce par
antécédence ou surimposition ? Des cailloutis et des
sables alluviaux, avec un pendage supérieur a celui des
lentilles alluviales, ont été relevés dans une terrasse qui
domine d’une vingtaine de métres le cours actuel du rio
Tumbes, en aval du cafion del Tigre, et témoigneraient
en faveur d'une antécédence. Des preuves plus certaines
restent a trouver, mais il est également probable que le
rio Angostura, comme le rio Zarumilla, se sont surim-
posés sur une couverture miocéne, actuellement déblayée,
avant de creuser leur lit dans le massif granitique. Il y
a de fortes présomptions pour que ces riviéres soient
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localement antécédentes et surimposées, comme dans la
plupart des régions de mobilisme tectonique ol une des
couches tendres recouvre un socle résistant.

C’est ce mobilisme qui rend difficile ’étude des ter-
rasses que 'on trouve entre 5 et 20 métres au-dessus des
cours d’eau de la région. Quelle part faire 4 ’eustatisme
quaternaire dans la tectonique ? Seule une analyse tres
précise des dépots et de la topographie pourrait débrouil-
ler la question. .

*
* %

Les processus d’érosion changent sur quelques kilo-
métres en passant du massif ancien, bien arrosé, au
bassin sédimentaire ol les pluies sont irréguliéres.

Sur les Cerros del Caucho régne un climat tropical
chaud (toute I’année les températures sont supérieures
4 20°), avec une saison séche et une saison humide bien
marquée de la fin novembre a mai. Il tombe pendant
cette période, d’aprés les évaluations, au minimum
1.500 millimétres d’eau. Ces précipitations permettent
I'entretien d’une forét dense de « palo de vaca » (Absees
egeersi), de « cedrela », de « ceibo » aux branches
desquels pendant des épiphytes (1). La forét couvre tous’
les versants ; elle pousse sur des argiles latéritiques.
D’une puissance de 1 a 3 meétres, ces argiles ont des
teintes rouges-orangées. Elles conservent encore des
filons de quartz en voie de décomposition ou emballent
des blocs arrondis de granite. La zone de départ n’est
pas nette. La roche en place est décomposée sur d’iné-
gales profondeurs. Les feldspaths sont attaqués les pre-
miers. L’absence d’analyse chimique ne permet pas de
connaitre le degré de latéritisation (2) atteint par le

(1) A. WEBERBAUER : La vegetacion del norte del Perd dentro
de la provincia litoral de Tumbes y partes vecinas del departa-
mento de Piura. Bol. de la direccién de Agricultura y Ganaderia,
Aiio V, N° 17, Lima. /

(2) Latéritisation ou formation de kaolins ? L’analyse chimique
seule peut donner leur valeur exacte 4 l'un ou lautre de ces
termes. Si la latéritisation était faible, elle pourrait éventuelle-
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départ de la silice et la concentration d’oxydes de fer
et d’alumine et, par 14 méme, de mesurer la perte de
matiére. L’action chimique est importante sur le massif
ancien et se joint & la descente des particules argileuses
par creeping pour modeler des versants raides et régu-
liers, avec une concavité a peine marquée vers le bas.

Dans le bassin miocéne le schéma est différent. Il
régne 4 Tumbes et &4 Zorritos un climat « sénégalien »
océanique caractérisé par 'extréme inégalité des chutes
de pluies. La pluviométrie est liée aux irrégularités du
« Nifio ». Ainsi, en 1926, on relevait a Zorritos 1.265 mm
de pluies, avec 11 jours de pluies en janvier, 49 en
février, 24 en mars. Il tombait, le 4 mars, 190 mm, 115
le 8 et 134 le 22. En 1927, 125,6 mm en tout. En 1928,
35,1 mm. En 1929, 386,7 mm (d’aprés PETERSEN, art.
cit.). Méme en tenant compte d’un enregistrement peut-
étre imprécis, les chiffres donnés restent utilisables et
montrent Dextréme irrégularité des pluies selon les
années. La réussite de Pizari‘e, débarquant, le
16 mai 1532, prés de Tumbes, s’expliquerait par son
arrivée une année de pluies abondantes favorisant son
ravitaillement en eau et en fourrage (LEARS 1895, MUR-
pHY 1928, cités par PETERSEN). Pendant la saison
séche, de fréquents brouillards s’accompagnent d’un
crachin; la « garua ».

Les changements pluviométriques d’une année sur
lautre ne permettent que le maintien d’une végétation
xérophile avec des « algarrobos » (Prosopis julifloris),
des « overals » (Cordia rotundifolia), des grands Cereus,
dont le « cardo ». Les années pluvieuses, des graminées
de 1,5 4 2 metres de hauteur peuvent couvrir le sol.

L’érosion est surtout forte lors des premiéres pluies,
qui tombent sur un sol incomplétement protégé et fen-
dillé par des fentes de dessiccation qui favorisent la
pénétration profonde des eaux.

ment étre attribuée a D’influence de paléoclimats plus secs, soit
méme 4 un dégagement récent de la couverture miocéne, limitant
la durée au cours de laquelle la latérite aurait pu s’élaborer.



106 INSTITUT FRANCAIS D’ETUDES ANDINES

Selon la topographie et l'agressivité mécanique des
pluies, plusieurs phénomeénes peuvent étre notés.

a) « Bads lands » avec transports par flots de boue
au fond des ravins.

b) Loupes de glissements facilitées par le pendage
des blocs faillés et les secousses sismiques.

¢) Sur les versants ou se maintient, avec des arbus-
les, une végétation herbacée, descente des sols
par tassements successifs déterminant des « pieds
de vaches ».

d) Dégagement en chevrons de banecs durs (lutites,
poudingues) fortement inclinés, comme au sud
de Cabuyal.

e) Formation des plaines d’érosion latérale (plains
of lateral corrazion) par des oueds en crue sapant
la base de versants (vallée du rio Tumbes en aval
du canon del Tigre, vallée du rio Blanco) ; les
glacis faiblement inclinés dans la Pampa de Todos
los Santos prés de Zarumilla se forment proba-
blement de cette facon.

Ainsi se modéle un paysage de collines parfois vio-
lemment disséquées, parfois aux formes plus douces et
arrondies, passant vers le Nord a des glacis en pente
faible vers le delta du rio Tumbes. Mais ce paysage est
en évolution rapide.

La superficie du bassin versant du rio Tumbes est de
3.320 kilomeétres carrés, la majeure partie s’étendant
dans le massif ancien ol I’érosion est réduite. L’ingé-
nieur PORTOCARRERO (El volumen del material arran-
cado al continente por los rios de la Costa Peruana. Arch.
de la Asociacion Peruana para el progreso de la ciencia,
Tomo I, Lima, 1921) estime & 17 millions de metres cubes
le volume de sédiments transportés chaque année par le
fleuve. Répartis sur I’ensemble du bassin-versant, la
tranche enlevée annuellement serait en moyenne de
5 millimeétres. Ce chiffre serait supérieur dans le bassin
tertiaire. Il laisse réveur.., mais témoigne de l’agres-
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sivité de I’érosion. Il peut expliquer aussi la rapidité de
croissance du delta.

Le delta et les atterrissements fluviomarins actuels
couvrent 185 kilométres carrés, le delta progresse dans
une mer peu profonde (I'isobathe de 200 meétres est
a 35 kilometres de la cote), ou les marées sont faibles
(marnage moyen a Puerto Pizarro : 1,80 meétre ; maxi-
mum 2,62 meétres ; minimum 1,14 meétre). Les courants,
réguliers vers le Nord-Est huit mois de I’année, portent
a la cote une partie des sables et argiles arrachés aux
falaises du Sud-Ouest. Ainsi s’explique 'importance du
remblayage actuel de I’Ouest du rio Tumbes, ol une
falaise morte évolue en versant. La corrélation entre la
période des crues du rio Tumbes et le courant du Nifio
favorise la sédimentation dans le delta de décembre i
mars, en empéchant la masse des alluvions d’étre trans-
portée au large (CABRERA DE LA Rosa, art. cit.).

A T'Ouest du rio Tumbes, les anciens cordons litto-
raux sableux, paralléles et rectilignes, sont séparées par
des bandes autrefois marécageuses, au sol vaseux. L’évo-
lation du processus de sédimentation s’observe actuelle-
ment a 'embouchure du fleuve. Sur le bord interne du
cordon littoral sableux, la vase se dépose latéralement
lors du jusant comme la mousse savonneuse au bord
d’une baignoire. La colonisation de la vase par les palé-
tuviers, dont le réseau de racines agit comme un filtre
avec, parfois, des concrétions ferrugineuses au niveau
des racines, facilite le dépot. Les anciens méandres du
rio Tumbes sont colmatés de cette facon.

En bordure de ’Océan, 'allongement des fleches lit-
torales libres se fait par crochets successifs. Il est lié a
la dérive littorale provenant de I'attaque oblique des
vagues, tandis que le recourbement pourrait s’expliquer
soit par la diffraction des vagues a la pointe (GUILCHER :

.

Morphologie littorale. Collection Orbis, P. U. F.), soit par
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le renversement de la direction des courants lors de la
transgression du Nino.

L’avance mesurée de la terre ferme s’avére trés
rapide dans le delta. CABRERA DE LA Rosa I'estime actuel-
lement, prés de Puerto Pizarro, & 1 kilométre par quart
de siécle.

Tandis que le delta progresse, 4 'intérieur le slikke
devient un schorre parfois transformé en riziéres comme
en Guinée cotiere ; des cuvettes salines, les « salitrales »
étendent leur blancheur salée, colonisée sur les bords par
une végétation halophile, tandis que sur les ex-cordons
littoraux poussent des algarrobos, des cactées et un gros
arbre bouteille, le « palo santo ».

*
* %

En conclusion, il semble que pour débrouiller avec
précision lhistoire récente de la région il faille faire
porter les recherches sur :

1° L’analyse chimique des argiles de décomposition
(kaoliniques ou latéritiques) recouvrant le granite du
Caucho et sur les mesures de rapidité de descente de
particules sur des versants revétus de forét dense.

2° Les mesures morphométriques des cailloux et cail-
loutis jalonnant les collines miocénes.

3° L’évaluation de I’érosion dans le bassin miocene
en mesurant I'agressivité des pluies (I'intensité calculée
au papier bleu de méthyléne), en corrélation avec des
mesures de la charge solide du rio Tumbes en période
de crue.

4° La mesure de 1’évolution du delta (rapidité de
I’avance, modifications saisonniéres ou annuelles appor-
tées aux cordons littoraux, vitesse de sédimentation dans
la mangrove).

Cette bréve note n’a pour seule fin que de poser des
problémes dans une région morphologiquement excep-
tionnellement riche par sa variété de climats, sa compo-
sition lithologique et son mobilisme tectorique.



