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AVANT-PROPOS 

La colaboracik de la Office de la Recherche Scientifique et Technique Outw-Mer (O.R.S.T.O.AJ., Frnncia) 
y la Universidad Mayor de San dndrt!s (La Paz) comenzti en 19tî8, PI~ el tlomitvio de la fect6tvicn y se ha extendido 
a partir de 1974, a la Geodinamica externa para alcanzar ahora el campo tir la Biologin. 

El programa de Geoditknica y Limnologla que estCi dirigido par L. .-I . Rodrigo, profesor tic la Facultad de 
Ciencias de la U.fi1.S.A. y por M. Seroatvt de la MisiOn O.R.S. T.O.At. ett b’olirritr, ha ohtrtvido tw el curso de 10s 
dos îiltitnos afios oarios resulfados cietdificos de inierés genrral que aparecen, rotvio una primwa apreciackin, en el 
presente Cahkr de Géologie. Los temas abordados (Geologin del Cuaternario, Geoquimira de Ewpctritas, Litnna- 
logia de 10s lagos Titicaca y Ponpo), reflejcitv en su prwwtaçi&~ ~1 drseo dp tl~sarrollar 1111 trnbljo cotnti~n de tipo 
multidisriplinario. Este objetioo ha faoorecido a1 ucercamietlto cadn irez mtis eutrarho. tw fre 10s Drpartamentos de 
Geociencias, Quimica y desde hace poco de Biologia de tuwstra Unioersidad. 

Los resulfados prkcticos de estos programas han llamado mucho la atattrihn de la opittici7, pkhlica boliuiana y 
ellas d~muestran que la inuestiqaci6n cienti.fica puede t6pidatnenfe gniar rl frabajo hacin resulfndos concretos y 
positioos. Detv1ro de estos citaria el descubrimiento, en 1976, cle irnportatttrs yu imicntos de T,itin y Potasio, la 
reinlerpretaci+i geologica del Cuatetwario de la regi&v de Lc7 Paz que ha sido iilinerlic7tcrrnL~tIfe utiliztrda por PI plan 
de desarrollo urbanlstico de lu ciudad, y la eoaluacion de yacitnientos de cat~bot~ato 11~ sodio en el Sur Oeste boliviatw. 
Otras aplicc1ciones se obtendrck ciertamente de estudios realizados con el apoyo dr la O.K.R.T.O.Al., principalmente 
en la explotacik del lago Titicaca. 

Todos esfos datas positives constituyett 11~1 alicintte para el fuhro y ellus tvw permifrw destw 10s majores kifos 
a 10s nuevos acuerdos que acaban de ser firmados la U.M.S.d4. y O.R.S. T.O.,il., reflr~jarltla 1111~1. vez mis 10s lazns 
inquebranlables de atnisfad etvtw las Repkblicas de Francis y Bolivia. 

III~. Ko~mtm SAHONER~ 

Hectm I.iniversidad Mayor de San AndréY 

La collaboration de l’Office de la Recherche Scientifique et Technique Or7tw-:iCer ei (1~ 1’ I~niuersitk Majeure 
San Andrés (La Paz) a comtnenc6 en 1968, dans le domaine 71~ la tectonique et ellt. 1 s’wt tilurgie 6 partir de 1974 à 
la géodynatnique externe pour atteindre maintenant le champ de la biologie. 

Le programme de GCotlytvatv~ique et Limnologie qtui esf atvitrk par L. -4.. Rodrigo, profes.saur Cc la FacultC des 
Sciences de l’U.AI.S.A., et AI. Servant de lu Mission O.R.S.T.O.M. en Bolioic, a d+gagt: au cours des de11.C dernières 
annérs divers rfsulfats scientifiques d’it&rèt général donl le présnzt Cahiw tlfl G~~ologit~ donne un permier aperçu. 
Les thèmes abordés (Géologie du Quaternaire, Géochirnie des érwporites, Lirniiolctgit~ tfrs Lacs Tificaca et PoopO) 
reflètent dans leur prksentation le souci de développer un travail commun dtp t;ype pluridisciplinaire. Ce souci a 
largetnent favoris6 1171 rapprochement de plus en plus 4troit entre les dPparfem4s de Ghscitwces, dc Chi7nie et depuis 
peu de Biologie de notre Unioersité. 

Les incidences pratiques des programmes ont largement atlirti I’attett~iott & l’opinion publique boliairttne et 
elles démonfrent que la recherche scientifique peut trés rapidement guider 1~ ttwuil oers des tkultats concwts et 
positifs. Parmi ces derniers, je citerai lu découverte, en 1976, d’irnportants yisemenfs dt* lithiurn et de potassium, 
la t,éitltet~lvrStaiiotz gèologique du site qualernaire de La Paz qui a Ptè irrltrlétlic7lPrrtetlt utilis& pour le plan de déoe- 
1oppem~wI de la rjillr, et ~‘t;ualua~iott des gisements de carbonate de sodinm du S7rti-Ourr;f bolioiett. D’autres aupli- 
caiions se dégageront cerfainement des études faites avec l’appui de 1’O.R.S. T.O.ill., notammettf dans l’erploitation 
du Lac Titicaca. 

’ Toutes ces données posiiives constifuent un encouragernrwt pour I’aorttir ef &s tne conduisent ci souhaiter le 
meilleur succès aux nouveaux accords qui, rrenant d’étra co71cl11s enfre l’I7.M.S.=l. ct l’O.R.S.‘T.O.M., reflgtent 
une nouvelle fvis les profonds liens d’amitié esistanfs entre la France et la Bolirlit~. 

Trtg. KCILANDO SAHONERO 

Recteur de l’Uni\-eri;it6 i\Iajeur de San Andrés 



LE PROGRAMME MULTIDISCIPLINAIRE SUR L’ÉVOLUTION RÉCENTE 
DES HAUTS PLATEAUX ANDINS (BOLIVIE) 

Institut de Géodynamique et Limnologie (Convention U.M.S.A.-O.R.S.T.O.M.) 

Au cours des dernières années, l’Université 
Majeure de San Andrks (U.N.S.A.) de La Paz et 
I’OfKce de la Recherche Scientifique et Techniqur 
Outre-Mer (O.R.S.T.O.M.) ont mis en place, avec 
la participat,ion de divers organismes boliviens et 
frangais, un programme d’études géodynamiques 
sur les hauts plateaux des Andes boliviennes (1). 
Ces hauts plateaux (ou Altiplano) sont S&ués vers 
4 000 m d’altitude entre deux haut,es chaînes de 
montagnes qui eulminent vers 7 000 m. Ils corres- 
pondent % un ensemble endoréique de bassins 
d’effondrement qui se sont. individualisés vers la 
fin du Pliocéne ou au début du Quat,ernaire. Ce 
syskne naturel s’étend sur 150 000 km3 environ. 
Son étude, limitée aux périodes rtcentes plio- 
quaternaires, est abordée sous les angles @ochi- 
mique, sédiment,ologique, paléoclimatiqw et, néo- 
tectonique avec le ski d’en dégager les incidences 
prat,iques immédiates. 

1. GÉOCHIMIE ET SEDIMENT~I.~GIE 

Les recherches géochimiques et sédimentologiques 
ont débuté par une rec.onnaissance des milieux 
actuels de dépot : milieux lacustres au Nord de 
l’illtiplano (Lacs Titicaca et PoopO), milieux évapo- 
ritiques au Sud (Salars de Uyuni, Empexa et Sucl- 
Ouest bolivien). 

Les travaux de RISACHER opposent schémali- 
quement deux provinces gkochimiques majeures. 
La premiére se situe dans la moitié septentrionale 
de 1’Akiplano en terrains essent~iellement. sédimen- 

l Cajh Postal 8711, La Paz, Bolioia. 
(1) La composition de I'Prpiipr est. la suivante : 

O.R.S.T.O.M. : BOUL.WG~, CARMOUZE, LAVESU, RISACIIER 

t.aires. Les eaux douces suprrfirielles y Bvoluent par 
évaporation vers tirs faciès chloro-slllfat.1’-s»diciues 
(Lac PoopO). La druxibrue provke correspond & la 
partie mfkidionalc de 1’Xltiplano oU dominent, les 
roches volcaniqurs acidrs. La conipo3ition initiale 
des eaux ~~~III:PS laissé préwir une 6volution par 
évaporat.ion sers des baumuws carbonatées sodiques. 
En fait, de nomhrcus fauteurs interviennwt, pour 
dbvier l’évolut-ion des eaux de sa dirwtion théorique : 
présence de soufrt! dans cert.ains bassins versants, 
dissolution de gypse ou interaction avec un mat.ériel 
volcanique arnorphr dans le fond des ealars, et.c.., 
de klle sorte que Irs saumures finales sont le plus 
souvent chlore-r-u I fat.~-roc.liqueP. 

Les recherclirs r.1~ I:-\m~c.~rrz~, . .ArizE et QUINTA- 

NILLA, centrks sur 1~s Lac*s Tlticaca et Poop6, se 
placent dans une optique quantit~ative de bilans 
Iiydrologiques et. Iiy<lrc~çhirtiiques. Elles évaluent 
d’un cdtk les apports ~111 éliments dissous r% de 
l’autre l’évacuation dr ces 616ments par infikratkn 
ou dans les Pxéciitoire6 5uperfic~iele. Cela. permet. de 
dbfinir, par différenw, la quant-W cie rhacunc des 

subskances qui se iuaint.ient dans le milieu en Ptant 
pour l’essentiel inwrpo& dans Irs s6diment.s. Par 
exemple, il est. mc-mt.rk qw le. t.ot.alit,é des apports 
en silice au Lac Titicaca w cl@pose de rnkte qu’une 
fraction imporf.:mtr tle~ ra.rbonat.rs, sulfaks t4 
r.alcium. 

Les études dr JJuu~.w~-;ti, Y.k~c;As et KODRIGCI 

ont. mis en éviderwr LIIIP large extwsion des dPp6ts 
calcaires sur les fonds lacustres et. le rllle important., 
si ce n’est largement E”‘eD’““dbr;rnt,. des mkanisrnes 
bi(JgélliqUW dans le t@p”t clu wrbonat,e de calcium 
(mollusquea, algues, etc.). CF<S observations sont en 

6 



La t.rimsposition A l’écliellr du Quaternaire des 
donn6ea llycirc~chinJicl~.ie s obtenues sur les paysages 
a(‘t.uels w fait par le hiaiL; des 6tudrs sur les diato- 
nlérs. Ces urgankmes sont. dr kmns indicateurs de 
paléwalink6s glohalei: ou sp6cifiyues. Les travaux 
tif?’ SI?R\-ANT-\TILr) AHY SLJr lil flOtY du Lac POOp6 en 
durment la cwntirrnation : 4t.e flore est caractkris- 
tique, tlans fie5 rsp~~~es dominantes, d’eaux saltes 
et. c,hloro-siilf~~t.~-~~)~licTlle~. Les grands lac5 quai:w- 
nairrs de la JrioitG sud de l’,AltYiplano prkwit.airnt 
11t’s salinités (10 ir 10 g/l ou plus) comparables h 
wlleb cl11 Lac P~op~~. mais les üsso<:iat.ions de diato- 
mSes wulignrnt que le chimiame des eaux @tait, assez 
cliffkent. Cf?til peut s’espliyuer par le fait que le5 
il~lJ)trrtb liquides al-aient. 11114 double origine : une 
l’art-ie provenant. de la province géochimiyue nord, 
I.JJI~ aufw partir de la prwincr~ sud. Il serait de fac 
fait I’al’t.ic.uli~rerilent. irit.f?rf:ssani.. d’tixaminw, par 
sonclages, lrs ~6quences fkapwit~iyues qui sont- issues 
tir l’as&~hement de CH~ lac.~. 

L’&~de srdirnf~nt.ologiciue cles lacs anciens fan est 
~PUlennrnt. ô. III~~ phase de reconnaissance sur le 
twrain (SERVANT). Elle souligne le role important. 
pfIldi3IJt~ le @Iat.ernairr e.t. au Suci de l’hltipkfno dr 
la .Gdinlw~t.al ion calcaire, les méc~ankrnes de tkat,ion 
l.~iog+niclurs 6tant dc!terminimts. Ces prowssus hio- 
gt;niques Slld nc-kamrnent mat&4ali& par des 
r:l.,natruc:tic,nn stromatolit hiyues spectaculairrs. La 
Lri*s grande ext.PnSifJrl de5 rl+Ot.s sableux ou caillou- 
tf?us au c.lt;bc.w(*tij. I:les anciennes riviPres m0nt.w qur 

165 apports dPtritiyuf5 @t.airnt. wrt.ainenient. plus 
importitnt s ~~l~i’a~~t.uellr~iient. 

L’él-olut.inn quaternaire de 1’Altiplano est, carat- 
tkisée par de grandes extensions lacustres dans les 
bassins et- par des avancles glaciaires en amont dans 
les chaines montagneuses. Les nappes d’eau pléisto- 
cfkes btaient 5 z.i 10 fois plus bkndues que les Lacs 
Titicaca et. PoopO réunis. Les glaciers sont. descendus 
de plus de 1 000 m par rapport. Ii leur position 
actuelle. Ces changen1ent.s paléogéographiques posent 
en premier lieu ~III prohl@me palkohydrologique : 
il s’agit. de comprendre les relations qui existent 
entre les bilans glaciaires et. les bilans lacustres. Ce 
prohltme yui mkrssit~e de longées At.udes stratigra- 
phiques prcialables et; des corrilations spat.io-t.empo- 
relles t.rPs prkisrs, peut, t:tre abordé dans les kanches 
de temps qui correspondent, au domaine d’appli- 
cation des datations par le 14C. Les rkultats obtenus 
(SERVANT, FONTES) d&gapent une premibre inter- 
prktat-ion : pendant le Quaternaire réc.ent>, les 
variations d’extension des 1ac.s en aval et, des 
glaciers en amont peuvent s’expliyuer, compte 
tenu de l’évolut.ion paléoclimatique mondiale, par 
une répartit.ion yariable des prkipitations au cours 
de l’année sans yu’il soit indispensable de faire 
inkrvenir de grandes modifications au niveau des 
moyennes annuelles. Les changements ainsi anvisa- 
qés dans le régime des précipit.ations impliquent, une 
organisat.ion différente de l’actuelle des circ.ulations 
atmosphériques. et ils débouchent de ce fait sur un 
probl+me paléc,m~t~orc,l»girIue global. 

Pour les périodes antfkieures au Quat,ernairt: 
rkent, deux fait3 essentiels ont ét6 tlkgagés : l’Alt.i- 
plan» est. caractPrisP par un développement remar- 
quable des glacis (l’ahlaGon et, par une import,ance 
inatkndur dans c,ett.e partie haute des Andes des 
1JhénomPnes d’altPrat.ion et de pédogen+se. 

L’Cw)lution tlrn Andes est, maryuke, pendant le. 
Plio-f&at.ernaire, par une tectonique t.rés active. 
Celle-ci s’est vraisemblablement. kaduite par un 
soultvemerit. absolu qui semble pour l’essentiel 
ankieur ail Quatwnaire (HALLIv& et SERVANT) 

mais qu’il n’est. pas possible, pour le moment, 
d’évaluer et. de clater awc précision. Les mouve- 
ments vert.ic~aus relaf.ife aont mieux apparents : ils 
ont. entralné dtl grandes rnodificat.ions t.opographi- 
que”. Les observations de SERVANT suggèrent,, par 
exemple, un souli:vement relatif de la Cordillkre 
Orienl-ale pendant. le PliocFne et. au cours de la 
mênir période une subsidence t.rbs rapide (0,l mm/an 



au moins) des bassins sédimentaires sit.ués a.u pied 
de la chaîne montagneuse. Ultérieurement, il y a eu 
ouverture, par effondrement, des dépressions qua- 
ternaires et en particulier celle du Lao Titicaca. 
Le phénomkne, qui a dû se poursuivre par étapes 
pendant tout le Pléistockne, est marc@ par de 
nombreuses anomalies morphologiques actuellement 
en cours d’étude (témoins de glacis en positions 
anormalement élevées, réorganisation du réseau 
hydrographique, etc.). 

La définition précise des déformat.ions se dégage 
des études microt,ect.oniques faites par LAVENU. 

Les sédiments pliocenes et quaternaires du Nord 
de l’hltiplano sont af’fect,és par des déformations 
en compression et en distension. Une phase de 
compression de direction EW à NE-SW se déve- 
loppe A la fin du Plioc.éne. Durant le Quaternaire 
on a pu mettre en évidence une phase de compres- 
sion de direction NW-SE encadrée par deux phases 
importantes de distension de direction N-S. Les 
bassins plio-quaternaires int.rac.ordillerains sont. eux 
aussi affectés de déformations en compression E-W 
à SE-SW (Suc.re-Cochabamba) et de déformation 
en dis-tension de direction E-W et N-S (Sucre- 
Cochabamba-Tarijaj. Toutefois, la chronologie de 
ces déformations n’est pas encore établie. Au Pérou, 
au SW du Lac Titicaca et dans des séries plio- 
quaternaires volcaniques et lacuskes on retrouve ces 
principales direct.ions de déformation en compression 
et en distension. 

4. LlXS PROBLtiMES DÉGAGÉS PAR LA PREMIÈRE 

ÉTAPE Du PROGRAMME 

Les résultats obtenus dégagent., dans chaque 
spécialit,é, diverses directions particulières de re- 
cherches. Nous citerons : la géochimie du soufre, 
du bore et du lithium dans les salars du Sud bolivien ; 
la signification écologique des associations de dia- 
tomées au niveau des espéces non dominantes ; 
la biogéoc.himie des matitres organiques des sédi- 
ments lacustres ; les corrélations stratigraphiques 
précises entre les osc.illations glaciaires, les phéno- 
mknes de morphogenèse et les osc.illations la- 
custres, etc. 

Mais au-delA de ces questions partiçulii’res, les 
problèmes dont. l’examen peut être envisag6 en 
priorit.6, sont. ceux qui se situent au carrefour des 
différentes spécialit.és et qui, de ce fait, nécessitent 
d’Xre abordés de manikre pluridisciplinaire. Les 

principaux t.h+mes de recherche qui apparaissent 
à c.e niveau sont. les suivants : role des organismes et 
en part~icuiier des algues bent-biques et. du plancton 
dans la sédimentation lacust,re actuelle et. quater- 
naire ; relations enire la morphologie du fond des 
lacs ou la répart.ition des skdirnents et l’kvolution 
paléohgdrolvgique et. nérrtect onique des bassins 
lacustres ; relations ent.w le rhimisme des nappes 
d’eau quaternaires et. 1~0 séquences évaporitiques 
des grands salars c.omme relui de Uyuni ; relat.ions 
entre les déformations tectoniques avec les modifi- 
cations topographiques et. corrélativement la sédi- 
mentation contzinent,ale, thtc. 

L’objectif est finalement. de suivre, suivant. quel- 
ques it,in&aires t.hématiques, l’érolut-ion plio-quater- 
naire de l’Xlt.iplano bolivien. Cet objectif impose, 
sur le plan rnéthodologicIue, d’effectuer une étude 
c.omparée des différenks tl6ments qui constituent le 
syst.kme naturel f%udik. Cet-te comparaison s’effec.tue 
sur le plan géographique. Elle a par exemple permis 
de degager une première vue globale sur la géo- 
chimie de 1’Xltiplano. Elle s’effect-ue aussi entre 
l’Act.uel et. les tlifférerkes ptkiodes du Plio-Quat,er- 
naire. 11 est en parkulier nkessaire de définir en 
les confront.ant., les caractkes c.himiyues et sédimen- 
tologiques des lacs actuels et. récents. 

Certaines limites apparaissent. dans le développe- 
ment, du programme. La transposition des observa- 
tions d’une bchelle de t,emps à une autre nécessit,erait. 
une observation continue des séries sédimentaires 
situées dans le fond des bassins, ce qui imposerait 
une reconnaissance géophysique et la réalisation 
d’au moins un ou deus sondages. De plus, et, pour 
disposer d’un panorama complet., il apparaîtrait 
nécessaire de susciter une étude des formations 
Yolcaniques réc.ent.es en relation avec les migrations 
de matières dans 10s paysages et. avec I’kvolut,ion 
t.ect.onique. 

Le programme d’r3urie développé sur les hauts 
plat.eaux andins trouw son unité dans le fait. que 
les rwherches spécialis6es portent sur le méme 
systkne naturel. A long terme, c’est en replaçant 
l’évolution de. ce système dans un contexte mondial 
(paléoc.limatologie) ou en le cwmparant. avec d’autres 
systèmes continentawx rnd»rPiques situes dans des 
cont,est.es différent.s, que seront. dégagées des inter- 
prétations & caract,Prr plus général. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. GtW., uol. X, no 1, 1978: 5-X 



KORIIIJIEKCHAH IIPOI‘PARIMA liI3YYEHBfi HEHABHEFO 
PA3BHTIIR AHHIILl?CKL/IX BbICOICOrOPI’I~ 6OJIMBIdFI) 

~~HCTIITYT re«~IïHak~Iimi II .mih~Ho.~orIi~~+ 

(~OrOBOp ~J.iV1.S.A. - O.R.S.T.O.h’l.) 

1; TeYt?HIIe iilSC.Iie~HIlX <rIeT, ~bICiUIIfi1 &‘HIiBeI’- 

(IIiTeTOhI CaH =1HAI)BC (U.n’1.%4.), B *na-n[aC, 

II I~~HT~OM HagY~b~x II TexHIiYecmix ~~~CC~- 

~OB:&HIIIi 3a hropenl (O.K.S.T.O.M.) 6bma. BbIpa- 

iiOTaHR, c’ yYAC!TIieM I)a3.‘TIiYHhIX fiO,TiIiBIl~CKIIX 

II ~p;~Hqyscimx yspem~emii~, nporpanrnia reo- 

,QIiHRRIIIYe(‘IEIiS IICWie~OBaHII~i Ha BbICOiiOrOpbFix 

~cJ,~II~BI~~:~PKH~ AH& BbrCoHoropba 3~11 (AJSTII- 
maHo) pa0iio~o~eHbi Ha BbIC‘OTe B d.000 n1, 

Me?Kny GByNR BbICOKIiRiIi rOpHbInlW Xpe6Tanibi 

~~:l<.~TIi~a~~l.i~II~lIi 7.000 M BbICOTbI. OHII ilpen- 

I.~T~B.I~HIOT 6eCCTOYHbIfi KONiiJieKC TeKTOHIIYeC- 

KIIX KOT.~OBIIH ~II~~e~:JeHi~Ii~~OB~B~~ixC~ B KOHqe 

n.TiIICbqeHa II B HaYa,lIe %‘TBepTIiYHOrO. 3Ta 

Ii~lIlpO~HLiR CII(‘TeRIa iipOC.TIly-)aeTCFl Ha IipIlMepHo 

15o.ouo KRI”. IIRyYeHITe ec, R iipene;rrax HeAaBHIïX 

IIJIIIO-YeTBeI)TIiYHbTX IIepIiO~OB, 6bIJiO iipe#ipSl- 

HRTO B $Ja3;1IIiYHbiX 06JraCTFiX : reOXLi&IEIH H 

ae~mieHTo,~orm (reoxmrmem~ïe iipoBIiHmirr, 

BonHbie OaJIaHcbI, fwaTohloBaa $uiopa), iiaJreo- 

K.~IInlaTO.SIOrZifi II HeOTeKTOHIiKa, C yYëTOM HeiIOC- 

peaC.TBeHHbIX Iipai’îTUYeCKIiX iiOC.JIe~CTBI48 3TOrO 

Ii3y¶eHIiR. 

EHIIHCTBO aaHHo$i rrporpanznibi COCTOI,IT B 

TOM, YTO 06aeKTfJkI ~‘a3,TIFiHbIX CiieI@iaJibHbIX 

IiCC.Jie~OBaHLiik RBJiReTCR OnHa II Ta ?Ke i-ipIipOA- 

HaH cmTehla. B ~aL~bHe&ueivi, ~.JM o6o6qeHm 
iiO.Tiy=ieHHbIX PeSyJibTaTOB, HeO6XOAziMO 6yaeT 

BCTaBIiTb pa3BIITUe 3TOfi CIiCTeMbI B MHpOBOti 

KOHTeKCT (~aJreor-r,~Ii~l3T~J,~O~Ii~), KTiIi CpaBHHTb 

ee C ~~~yrIiiM~1 6eWTCJYbIïVIï KOHTIïHeHTa.TibHbI~iH 

CIiCTeRlaIv~Iï, I)aC’ilCJ.~0~eHHbIiW~ï B paJ,iI&iYHbIX 

HOHTeKOTax. 
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Trois transgressions lacustres sont reconnues dans les bassins endoréiques de 1’ Altiplarzo bolivien depuis le 
Pléisfocène moyen. La plus rt;cenfe n eu lieu après le muximutn de la dernière glucitrfion des ~41ldt?S tropicales. Les 
nappes d’eau ont atteint leur plus grande extension (50.000 km2) entre 12.500 rf 11.000 ans B.P. Elles se sont 
reduifes & leurs dimensions acfuelles (8.000 km2) vers 10.000 ans B.P. 1,~s oscillufions des lacs ont èft; de faible 
amplitude pendant 1’Holocène. 

Les vuriafions d’extension des nappes d’eau ne détnonfrenf pns l’e&Awce de chungt~tnenfs tt+s importants dans 
les hauteurs moyennes annuelles des pr$cipifafions. Elles peuvent Pfre en relation (mw 1~s modifications intervenues 
dans le volutne des apporls liquides issus de la. fonte des gluciers qui se situent dws ltls purfiw hautes des bassins 
de drninnge. 

En première hypothèse, les oscillations des lacs vers l’aval et les oscillations des glaciers vers l’trmonf pourruient 
être expliquées pur des chanqemenfs de fempérnfure et par des modifications tlur~s In rPpwfifiot1 crnnuelle des précipi- 
tations sans grandes rrariaf;ons au niveau des vnlerws moyennes c~u~u~llt~. 

Tres extensiones lcccustres se reconocen en las cuencas cerradas del -4 lfiplntlo boliviano tlrsde PI Crrufertmrio 
media. La m6s reciente ocurrio desprrès del m&imo de la Glfitna glaciacicin dp 10s =It&s Tropicales. Los lagos llt~gn- 
rot1 a su mayor extension (50.000 ktn2) entre 12.500 y 11.000 cuïos B.P. y se reducieron CI sus acfunles superficies 
(8.000 km2) mcis o menos hacia 10s 10.000 atïos B.P. Las variaciotzes de 10s psfwjos de agua fueron bastanfe d6biles 
drwunfe el Holoceno. 

Las modificaciones de la exfensi& de 10s lagos cuafernarios no significtnz nt~ct~srrr~icrrrlerlf(~ cambios importantes 
de la precipifacion promedio anunl. Site embaryo puedetz esfar relacionadas con las cumbios de wlCrmrn de las aguas 
de deshielo de 10s qlaciares que se encuentran en las partes altus de las cuencas de drenajp. 

Cotno una primero inferprefnci6n se puede seiialar que las vnriaciorws dt> 10s lagos rio czbajo y de 10s glaciarw 
rio nrriba podr,ian relacionarse con cambios de femperaturu y modificacintws PI~ In repwfici&1 de lus precipifaciones 
sin que estas iLlfimas fetigatz variaciones nmplias en el promcdin anual. 

THE QIIATERNARY LAKES ON THIS HIGH PLATEAUS OF HOLIVIAN ANDES 

E'IRST PALAEOCLIBIATIC INTERPRETATIONS 

If hns been for& thaf fhree lacusfrine fransgressiotls bave occurred sitw fh(J Aliddle Plaisfocetw in fhe endorheic 
bnsirw of fhe Bolivian alfiplano. The last one fook place affw fhP glacitrl mr~ximum of fhe last gltrciafion in tropical 
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ICl~Pls htx~~e reuclwd fheir greafesf eslrnt (50,000 sq. km) lwfweei1 12,600 and 7 1,000 yeurs ago. 
~OWIL to fheir prrsrnf e~fenf (8,000 sq, km) abofct 10,000 years ago. Durirlg Holocenc, fhere llrere 

&y sinu trm~~lifudr osc~illnfioris of ~&AS. 
Thr wriafiorls of 1rwrtr7~ lewl e.rfellf do Ilot rewcrl fhe wcurre~lce of major chclr1qe.s about fhe yearly urrerage depths 

of’ ruilifall. 7’hey CWI 1~ relafrtl fo fhe modifïcafions mhich occurrrd in fhe rwlume of’ flrlid supply from melfing glaciers 
loctlfed iii flic uppf I > * secfions of’ fhe tlruinage basins. 

As a firsf hypofhesis, fhe dorwlsfretrm lake trscillaf ions und fhr rrp~strram glacier oscillations cor~ld he axplained 
by CllclIlgeS iii fempernfurc ami by motliflcafioiw irl the yearly distribution of rui?ifull wifhouf noficeable uariafions 
as regtrrds 1111~ ycarl!y alwl~Cl~qf~ 1~UlllPS. 

‘-1 ETBEPTIjI’-IHbI E 03EPA AHakTIlCUIrc. BbICOKOI’OPI/IFI GO,TIkIBMI/I 
I-IEPBME ~A,~EOK~~IMATMYECKI~E kIHTEPrIPETAqBH 

F;bJ.rrIJ OII03HaHbI TpII (JYPpHbIe T~>aHCJ?peWHSI. B 6eCCTOYHbIX 6aCCetiHaX 6OJIIIB~ï~iC.~OJ?O 1~<lIbT5IKlIaHO, 

q~u~~rrne~rurïe Hu~IIH~~~ c rmeTIcToqeHa. CaBIafr HcqaBHm npomom.ma nocae ~~ar;c.my~la nocnep;aero 
OJIPWH~HIIR T~OIIII~~~~ICLIX AHA. 
(50.000 KhP) MeHï~y l.-j r 

BO~oHOCHbIe JYOpLI30HTbl ~OCTLiI’.TIlr HadiOJIbUIeI?O IIpOT”?KeHm 

,.,>(j() II 11 .c)oo JIeT B.P. C)HI* COKpaTmIICb DO CBOLIX HbIHeIIIHIIX 11a3MepOB 

(8.00~1 KRI~) rqlnhleprro 10.000 JE!T B.P. 
B~~IEH~I~ II~)OTR~eHAR BOAOHOCHbIX IWrJH3OHTOB He qOKa3bIBaeT HaJIW-GIIR SHa¶GITeJIbHbIX 

113SieHeHIJiI (‘]‘e~H”x J’OAOBbIX ypOBHeii OCaflKOB. OHII &fOI’yT 6bJTb CBH33HbI C HBMeHeH~IRMH B 06bëMe 

WrlJp;HIïX lIP”BHOCOB B pe3ycJIbTaTe 

BO~OI~.~O~K~B. 

OTTaIIBaHIIFI .JIe~HHHOR HaXO~H~lïXCH HA BepXHmX RpyCax 

CO~JT~CHO OTIIp3BHOfi J?IIJIOTe3e, hromso ~~WKHEIT~ ïxone~amm osëp BHH~- 51 JI~~HLIROB Bsepx 

no TF)II~HIIK) JI3ïvHeHwmJJ TemepaTypbJ II ro~OBOr0 pacrrpeae~eHm oCafiKoB, rIpu OTCyTCTBHI,I 

3H3r~JlTeJIbHbIX B3pIi3UHii JYOaOBbIX CpeaHITX BEqJJITrIIJH. 

tluisent 63~1 hiver mais J)arfois aussi w étC Jmr des 
J)erturbat.ions frontales qui donnent des c.hut.es de 
neige. 

Les déprfxious de I’Altiplauo c.mt 8.6 le sitge de 
plusieurs extensions lacustres c.Juat.ernaires connues 
sous les noms de J!klliviAn (~~MAN. J%.#). Gwhin 
(STEINMANN, 1906) et. Tauw (SERVANT, 1977). Des 
extensions lacustres plus anciennes cmt. eu lieu, 
ndamrnent. dans le bassin de CharaÏla. J.n+s de la 
froIlti&re çlliliennc. Elles nc seront. t’as It.udiées ici. 

Les bassine fie drainage des anciens laes cxxnpren- 
rient-- vers l’amont. un domaine d’altit.ucJes élevkes, , . superwures a ’ 3.800 ni, qui est (xlui des glaciations 
quaternaires. Dans la Corclilltre orient.ale, les études 
faites princ~ipalrnient- dans la r&icm de La Paz, 
distkiguent. yuatrr glaciat.icms majeures appelées de 
la plus an&nne à la plus récrnte : Calvario 
( DOBROVOLNY. 19f22). Jialuyo, Snrata (SERVANT, 

1977) et. Chcquryapu (,TFLOLL, 111X)). 1~ dernière 
flaciaticm comprend rleux PJGsodee d’avancées de 
glaciers reconnus ~JR% de 7-a Paz (THOLL d ul 1935) 
et de Challapata (L%KANT. lW7). Les plus basses 
moraines se siturnt vers XWO-X900 ni cl’akitude 
5 1.000 ni rnvirnri erl clessolis des glaciers actuels. 

Les exkrnsions lacxstrw qui seront- analysées ici 
sont post.Prieareà au cleusiiww int.erglaciaire (lialuyo/ 
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Fig. 1. - Croquis de I’z~ltiplano bolivien. (l), altitudes supkrieures & 4.500 m ; (2). altitudes comprises entrr 4.000 et 1.500 m ; 
(3), altitudes comprises entre 3.600 et 4.000 III. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. G!O~., vol. X, no 1, 1878: 8-23 11 
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Sortit.a). Celui-c*i rst. raract~ri& par des pbriodro 
coniJ!leses d’tkosion comprenant une phase de 
It~(:,rpJlo~r~‘PRe avw fqonnement de grands glacis 
d’ablation (glac,i5 1 II), A laquelle siIccPde une 6pocl~Ie 

de yhlogwtèse. 

C;HHONOLC)GIE Dl3s V~\RIATIONS L)‘EXTENSION DES 

L.413 ,)U4TERNAIREB 

.-l/fiplatto ~~~otd 

L’extension Iacri.~st.rc Ballki~n est, cwnniu: de 
longue date autour tlu Laï Titicaca : elle a donnb 
naissanïr k une nappe d’eau dont la superficie étSait. 
supbrielire de 50 IJ 0 environ au lac ackel (ASIIXED 

rt HRANIS.4, 1;M). 
~ltl.lrnl en l3~~~lI\.IP 

L.es plus hauts dép6t.s connus se . 
.:a . vers 8.860 1x1 d’altitude. Les 
s6tlinients du lac ‘Ballivi;in sont, essent,iellement. 
formfk de sable5 fins hkn strat.ifS. OU s’inkewalent, 
des coiichr5 plu1: ou moins argileuses ou limoneuses. 
Ils Iwuwnt. devenir cailloutrws ou graveleux au 
cl~lwuché des riviPres (dchacac*hi). 

Dt\ part pt. d’autre de la T-allée du Desaguadero, 
se siturnt. des dt;p6ts lacustres qui prkentent, une 
t.& orande extension (fot7nafiotz Ullorna). Ces 
dbp6t? ont bt6 at-trihuk A la ptriodc Ballivk’m 
(Tnorw, 1927). Lrs plus hauts t~ç’rnoins, sont sit,ufk 
k XH8O m d’altitude. Cwx qui ont été ohser\-és au 
Xord rt. Q l’Est, du lac Tit.ic:aca ne dépassent Jjas la 
cote W-450 m. Ckt.t.e différence dans l’altitude apJ)a- 
rente dr l’anrien J:llan d’eau n’est pas encore expli- 

q.&. Elle pourrait Ctre due à des déformations 
t.rctonic.Iur5 ou k I’exi5t.cnw de deux nappes d’eau 

&part;rs, l’une Gtant wntrPe sur le lac Titi(,aca actwl, 
l’autrr sur la rf!gil-In du Desaguarlrro. 

La fwtntrfiott 1 ‘llotr~a est w4entiellement formkr 
de sabirs fins hien lit& lwalrment. trts riches en 
r~ot:lulw calcaires. Des argiles ou des limons argileux 
s’y tkvlnpprnt wrtmt. dans la part.ie supkieurr. 

1 in(i c:oi.i~~h de diat.oInit-e. direct~rr~ent surrnont-ée 

par dw sables cailloutws, y a été observae au 
wrnnrrt, & l’Est dr la confluenw du Kio I)esaguadero 

et. c-lu Rio AJauri. Dans la mPnle rkgion la base de la 
fornIatic.m rsi- soulignk par un banc diswntinu de 
rin6rit.e. J,w tl+i’t.s passent- latéralement., sur la 

hnrdurr de l’anciennr nappe d’eau, A des argiles 
vertiques A riotliiles calcaires. Ils deviennent caillou- 

1 eus dans les zones dellaïques notamment. au 
débc-wtt+ du Kir:l Mauri. 

Ix; stQ1irnent.s lacustres sont largement dévrlopp~s 
dr part et. d’autre du lhsa~uadero jusqu’A IJlloIIra. 

Ils dispraisswt R qwlquex kilornbt.res en aval de 
crt.tr 1ocalit.é. Le lac* Ballivi&n btait limitk ki par 
i1n seuil toI:‘“graptiicrue qui ernptchait, son extension 

\vrp lrc. zn11(3 lti6ridionales plus tlPprinif!es (bassin 
1111 F)O~I~N~). I..IY surfaces IIIor~)l~~l(~gi<~u(~~ assinIilCes 

1m 1 

Fig. 2. - Escmplrs de successions lithologiquw dans les 
dbphts du lac Ballivi&n. (1) gravats ou cailloutis ; (2) sables ; 
(31 argiles ; (41 limons ; (51 diatomitc ; (6) calcaires ou nodules 

calrairrs ; (7) cinéritr. 

à des tx5moins lacwt.res en aval de ce seuil par les 
cartes géologiques sont en rkalité des témoins de 

glacis d’ablation. T,r lac RalliviAn ne s’ét,endait pas 
vers le Sud. Ce point. a ét-é démontré par TROLL 

(1926) et nos observations en donnent. confirmation. 
La fortnufiot~ l7llorna renferme quelques fossiles 

de Vertbbrés parmi lesquels des restes de Masfodott 
(POMPECKI, 1905). Par analogie avec la faune de 
Tarija (qui n’est. d’ailleurs pas sitube avec prkision 
dans le Quaternaire), les allt,eurs ont. akibué les 
gisements fossilifères de la fortnafiwt lIllomu au 

Pléistocéne ancirn. L’ana.lyse géomorphologique per- 
nIet- de rejeker d6finitivrInent. cette interprt;t.at.ion. 

JAa fwtnafiotz Iïllomu repose direckment ou par 
l’interm6tliaire d’une surface de dissection dur un 
glacis d’ablat,ion encore bien conserG sur les pieds 
mont-s de la serrunia de Corocoro (fig. 3). Ce glaci- 
(désigné par le chiffre III) est connu dans de nom- 
breuses autres rkginns de l’rlkiplano tbt au pied dr la 
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Fig. 3. - IAcalisat.ion géomorphologique de la formation Ulloma (lacustre &llivi~n) (tl’apr~s Sti~vAm, 1977). 1\I, &Iiocl\ne; 
Sp. surface d’kosion près Perez ; P, ignimbrite Perez (2,5 MA) ; 1, II, III, glacis d’ablation ; 1.1, formation LJlloma (unr surfaw de 

dissection non représentée ici, existe localement entre le glacis III et la fnrmalic.vi TJllr~ma) ; IV, bas glacis. 

Fig. 4. - Le Quaternaire de la région de Huachacalla. Diagramme stratigraphique. 1, 2 : suhstratum volcanique quaternaire. 
3 : Formation Escara (visible sur 15 m d’kpaisseur) corrélke avec les ditpùts du lac Halliviln. 4a : Ctines trkî grossiers et mal 
class& ; Ah : graviers et cailloutis (10 m d’épaisseur). Surface d’érosion. 5 : Récifs d’algues (formation Minchin). 6 : Limons calcaires 

A diatombes (phases lacustres Minchin et. Tauca indiff&enciérs). 7 : Bassr trrrassr sahlrusr. 

Cordillère Royale ; il s’est élaboré pendant le 
deuxibrne interglac.iaire Kaluyo/Sorata (SERVANT 

et nl., 1977). Il ne peut donc pas se rattacher A une 
période très ancienne du Quaternaire. La f0rmafion 
Ullomc~ qui lui est postérieure est relativement 
récente (fin Pléistocène moyen?). 

Alfiplano Sud 

l’existence d’ww nappe d’eau trks étendue (supé- 
rieure en extension B celle du lac. RIinchin) avec 
submersion de tous les bassins de I’Akiplano méri- 
dional. Mais la fomatiw~ Escura n’a pas &é jusqu’A 
présent, observée aut,our du 1a.c. Pool)0 et il semble 
possible que l’altitude act.uelle des plus hauts dépots 
ne corresponde pas A wllr de l’ancien plan d’eau. 
Celui-ci a pu 6t.w défnrmk par des mouvements 
tectoniques. 

La période lawstre Ballivian est demeurée jusqu’a 
présent inconnue dans les bassins de Uyuni, Coipasa 
et Poopci. Des dép& lacustres, largement déve- 
loppés autour du salar de Coipasa (et peut-être au 
Sud du salar de Uyuni dans la ré.gion de San Juan), 
semblent se rattacher & cette période. Les affleure- 
1nent.s les plus significatifs se situent autour du massif 
volcanique de Huachacalla, dans les environs de 
Escara et sur les rives du Rio Lauca (fig. 4). Les 
dépots (formation Escara) observés sur 15 m 
d’épaisseur, sont essentiellement constitués de limons 
blancs 4 diat,omées, riches en silex, localement 
argileux ou calcaires. Ils comprennent des inter- 
calations de cailloux au pied des reliefs. Les plus 
1iaut.s témoins, situés vers 3780 m impliqueraient 

La période inferlncusfrc~ Bnllilricin-Aliilchirl 

L’abaissement du niveau du lac o<l se sont, dkposés 
les s6diments de la fwmaficm .E.-cara a klé suivi par 
la mise en place, au pied des massifs et. sur c.ette 
formation, de grands cUnes d’épandages trPs gros- 
siers (fig. 4). Une phase tic dissrct.ion, avec. enfonce- 
ment de vallkes, a eu lieu par la suite avant l’exten- 
sion du lac Rlinchin. Elle ~PIIILIP avoir ét.6 suivie par 
l’élaborat.ion d’un petit. glacis d’ablat-ion dont 
quelques témoins apparaissent au Nord-Est du 
massif de Huackalla (Payrapuranij. Ce glacis, 

Cal~. O.R.S.T.O.M., s&. G[O~., vol. X, no 1, 1978: 8-23 13 
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dPsigné par le rhif’fre IV, apparait plus clairement, 
en contrebas du glacis III, aut,our du salar de Uyuni, 
et. h l’Ou& ~11.1 làc Poopó. Il est largement. rec.ouvwt- 
par drs d6pcit.s lacust~res plus réc&ts. A l’Ouest et 
au Suc.M.)uesf du lac. Poopi’ des champs de dunes en 
partir fossili&s par les s6diment.s du lac hIinc.hin 
w rat t.achtxnt. vraiserrtblal~lt!ment a l’interlacust,re 
Balli~-ian/4Iinc*hin. A4~l Nord du rio Lawa, la for~nn- 
iicr~ Eswru est. ennoyée par des épandages de 
waviers. Ces derniers forment- la surfa.ce supérieure i3 
des l:nitt.es témoins qui ac~ridentrnt, les plaines du 
Lauca. 

Dans la r@gion 1-111 Dwaguadero, préx de la 
wnfluwce a\ ec’ le ri0 hIaiiri, lc sonlmet de la f’ormcz- 
tiorz I~llwlu esi- caract.t;ris+ par un passage brutal 
des fwiih lacustres diatomiquex A des dép6t.s 
c.aillout,eus (fig. 2). Cette Pvolution litbologique 
suggkre 1111 abaissement. rapide du plan d’ea1.1. 

Al& l’a~séchernent., les t+oulement.s superficiels 
ont bté tnornerltaI1érneIli drainés vers le Nord. Les 
zones de confluence des rivikres actuelles avec le 
ri0 l3rsaguadern portent encore aujourd’hui les 
traces de cet-te ancienne direction d’écoulement,. 
hIais un phkwrn~ne d’brosion rkgressive, développ& 
k partir du lwsin du Poop’i, a modifii: profondément 
lt> réseau lly’.l.r‘“grApllic~Li~. Une capture est intervr- 
IIUC’ entre Callapa et, Ulloma. Elle a entrainé l’indki- 
diialkkiorr dil rio Desaguadero actuel. Une comm11- 

nir*at.ion s’est- Gtahlie ent.re le bassin du lac Tit.icaca 
et. les bassins dl.1 Sud de l’hlt-iplano. En amont. dr: la 
c*apt.ure, le ri» lkaguadero et. ses affluents se sont 
rnfoncis dans la fomaficm IU/oma et. dans les dtp0ts 
t-rrtiairrs S»IS-,~aCentS. L’amplitude du creusement, 
de l’ordre dr 10 m 4 Ulloma, diminue en direction du 
lac, Titicaca. Ct4te phase de creusement a ktti suivie 

NE \ 

par la genbse d’un glacis d’ablation qui est. bien 
développé sur les flancs des plus grandes vallées & 
quelques ruétres au-dessus des rivilres ac.tuelles au 
Sud-Ouest, rt. & l’Ouest de la serrania de Corocoro. 
Ce glacis (désigné par le chiffre IV) se racc.orde 
morphologiyuemr.rlt~, au pied des plus hauk reliefs 
rwheux, 5. de grands cones d’épandages. 

Autour du lac Tit,icac*a, la régression de la nappe 
d’eau est, att,est..ée par un enfoncenwnt. des rivières 
dans les dépôts lacustres. I,e creusement est au 
minimum de 8 III dans les environs immédiats du 
lac. Le fond du Titicaca présente dans sa morpho- 
logie des t.races nettes d’&coulement8s superficiels 
(BOULANGES, 1975). I,a plus grande partie Sud-Est, 
du lac Titicaca s’est, alors asséchée, ce qui implique 
un abaissement clu plan d’eau de 16 m environ par 
rapport A sa position ackurlle. La phase de fasonne- 
ment. du glacis IV. reconnue aux abords du Desagua- 
clero, n’est, pas clairement, identifiée près du lac Titi- 
caca mais elle apparait localement. en amont au pied 
de la Cordill+re orient.ah+. Des cordons sableux 
boliens semblent- s’+tre formés pendani: la régression 
du lac. Ballivi&n : ils apparaissent sous des dépots 
lawstres af,t.ribut;s en prrmihe hypothèse A l’exten- 
sion Minrhin dans la ptwqu’ile de %afiut.a A l’Ouest, 
de Carabuoo, au Nord du lac Titicaca. 

Une klkation du niveau du lac Tii5cac.a est 
observée aprés la phase prtWdent,e d’érosion mais 
cette élévation a été limitke par l’ouverture du 
rio Desaguadero : les eaux ont. pu se déverser vers 
le Sud dr 1’Altiplano. 1)~s dép6t.s lacustres argileux 
et sableux situés au Nord et à l’Est du lac Titicaca, 
entre 10 ei- 15 m au-dessus du plan d’eau actuel, 
sont. attribuables Q c:ett,e nouvelle extension lacustre. 

sw / 

Fig. :j. - 1.r (Juatern;iirc? tir. la rfigion dc Batallas (à l’Est du lac Xi.icaca). r)iagramnlP stratigraphique (d’aprh hTUï%J, 1978). 
1 : L)Ppùts lacustres du hr Ballivi6n (sahles fins bien lit& B ruches argileuses intercalées. Surface d’Prosi»n. 2? : DBpi,ts rkcents 
compwm~nt. de IlHllt PI1 hHS : il b limons proùablrment lacnstr~s ; b) cailloux (Lt. cailloutis ; c) argiles lacustres avec cailloux et 
cailloutis loctalrrncnt intercal&, ; dt cailloux et cailloutis. lin tPmoin de palhsol a ét.6 localement observé SOLIS les caillout,is b. 
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Altiplaizo Sud 

Les bassins Uyuni, Coipasa et Poop6 ont et.6 
submergés par une. nappe d’eau tr8s étendue (de. 
l’ordre de 60000 km2). Le niveau lac.ustre a atteint. 
3760 m d’altitude ce qui implique une profondeur 
maximale d’au moins 100 m. 

Les dép6ts du lac Minchin se présent,ent sous deus 
fa&% différents : des constructions récifales algaires 
et des sédiments silto-argileux h sableux plus ou 
moins calcaires parfois diatomitiques. 

Les constructions algaires, spectaculaires et de 
formes trPs variées, t.apissent parfois de mani&re 
continue les anciennes pentes sous-lacustres quand 
celles-ci sont. fortement inclinées et de nature 
rocheuse. On les rencontre sur des pentes faibles en 
colonies plus ou moins isolées. Les réc.ifs d’algues 
sont bien développés sur des terrasses d’abrasion 
littorale. Ces dernit’res se situent. vers 37-20, 3720 
et 3700 m d’altit.ude. Les niveaux lacust.res se 
suivent de manière continue sur de grandes dis- 
tances mais quelques anomalies d’origine probable- 
ment tectonique peuvent. étre signalées. Les plus 
hautes terrasses d’abrasion littorale manquent par 
exemple aut,our du volcan de Coipasa et dans 
certains sect,eurs du massif de Salinas Garci de 
hlendoza. 

Les s6diment.s se situent. à l’écart des zones 
récifales dans les creux t,opographiques ou awolés 
sur les penl,es mais ils peuvent étre surmontés par 
les récifs d’algues (Culluri). Il est généralement 
diffh3le de les dist.inguer des dépôts lacustres plus 
récents dans les zones qui correspondent au domaine 
d’extension du lac Tauca sous la courbe de niveau 
320 m. Au-dessus de cette altitude, les dépôts du 
lac. hlinchin se présentent. sous des faciès yariés : 
alternances de sables fins & ripplemarks, d’argiles 
et parfois de cailloutis, dalles c.alc.aires A coquilles 
de hlollusques, faluns & Gastropodes, etc. L’épaisseur 
des couches lacustres est, assez faible sur la bordure 
des bassins : une dizaine de mttres en moyenne. 
Mais elle pourrait et.re beauc.oup plus importante 
dans le fond des dépressions. [Jn sondage effect.ué 
par la Compagnie YPFB dans le salar de LJyuni 
indiquerait. une puissame d’au moins 100 m (BROCK- 

MANN, com. orale). 
L’évolution détaillée du lac h,iinchin n’est pas 

encore connue. Les skries lacust,res accessibles B 
l’observation et, at,tribuables sans risque d’erreur à 
c.et,te nappe d’eau se situent à des altit,udes trop 
élevées, au-dessus de 3.720 m, pour permettre une 
analyse continue de l’ensemble de la periode lawstre. 

Le niveau du lac a atteint 3760 m d’altitude. 
biais il ne s’est pas maintenu longuement. B cetAe 
cote maximum. Les const.ructions algaires y sont, 
peu développées et. il n’y a pas eu faconnement. de 
surface d’abrasion littorale. 

Cah. O.R.S.T.O.AI., SÉP. Giol., ml. A-, IL” 1, 1.978: g-24 

Par contre, les t-errasses d’ahrasion sont frequentes 
et trés bien marqu&es vers 1740, 3720 et8 3700 III 

environ. Elles indiquent- u~w stabilisation prolongée 
c.lu plan fi’f:au. La pwition chronologique de ces 
t,errasses par rapport au maximum lacust.re n’appa- 
rait pas de ruanibre 6vidrnt.e sur le terrain. Elles ont 
IJU s’Claborer pendant. la phase transgressive du lac 
ou au contraire pendant la I+riodc rbgressive. La 
deuxitme hy~Jckhf%e qu? nous AVOIM adoptée dans 
lr graphique de la fig. 9, parait, plus probable mais 
elle mériterait. fj’ktre véritiée. Si les terrasses s’btaient 
form&s pendant la p&iocle d’6lévation du plan 
d’eau les constructions alyaires qui les tapissent, 
devraient Ptre surrnont.ées par des s6diment.s la- 
custres correspondanC.s aux phasrs d’approfondisse- 
ment postérieures du lac. Cf:t.te superposition n’a 
pas et.6 ohserv&r. Par contre. quelques coupes 
montrent quf’ les récifs d’algues pwvrnt. reposer sur 
des sediments lacustres. 

Quatre datations par Ir 14C ont été effectu&s ~III 

des coquilles des dé1Jht.s du lac &linc.hin Situ+es vers 
37%) m tl’alt.itude. lhus d’entre elles donnent seule- 
ment. un 5ge 1imit.e supf+ieur : 20000 011 30000 ans 
B.P. Deus autre analyses fait es sur le méme niveau, 
donnent 27500+8W ans B.P. rt. 26OOO~~XK~ ans B.P. 
Si la terrasse 1acust.w localisbe vers 3.720 m est bien 
posi,érieure au maximllm du lac hlincbin, il faut 
admettre d’apr&s ces datations que la plus grande 
ext.ension dr la nappé d’eau est antérieure à 27500 
~111s B.P. 

Dans la région du lac Titiraca, l’abaissement, du 
niveau du lac Pst attestt par des dép6t.s caillouteux 
cliscontinus qui reposent sur les argiles lacustres de 
la période pr6c6dent.r. Un tPmoin de paléosol a ét.é 
observe sous ces dépOt: h grossiers dans la région de 
Batallas (C~RTIJ~O, 1978) -: il est. caract&isé par des 
accumulat.ions ferrugineuses dans les pores et sur 
les parois des tubulurw d’anciennes racines. 11 n’est 
pas possible, pour lr moment., fie lm5cisr.r si le plan 
d’eau s’est. abais& au-dctssolls de sa position ac.tuelle. 

Dans la [J:trtie sud de 1’~~ltiplano, c.ette période 
interlacustre est at.twt.& s11r la bordure des bassins 
par une surfaw de ravinwlent. Tzu par des plaquages 
de sables éoliens ou de dépOt,s fluviatiles qui rema- 
nient loc.alemcnt des débris tl’algurs hlincbin (Playa 
Verde, Tauc.a, Kemetlios). Une couche de sel, ren- 
contrée a une vingtainr de mPt.rtts de profondeur 
par le sondage (lui a +t,6 effr&b dans le salar de 
Isyuni indique 1.111 assir(:hrmrnt. probable du lac 

&chin. 
Des retouches rrtnrl~liologicli.ies observées notam- 

ment. dans la région du l3esaguadrro se rapport,ent. 
vraisemblablement I la période int.erlac.ustre hIinchin/ 
Tauca. La plus importante se d&..loppe au Nord 
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Lr lacustrr Taura intdressr toutes les dépressions 
dr l’Altiplo.nv mais il est pw mwqué au Nord, oil 
l’ékation du niveau du Tit.icaca a kt.6 limitée par 
le dkersemrnt- f:lf:s mm dans le Desaguadero. On 
peut. lui at.t.riburr 1~s sédiment-s argileux d’une basse 
t.errasse qui se situe A quelques ni+t,res au-dessus 
du lac irct url. 

Le5 t.l+6t.s lacustres sont. par corAre t.rf% dke- 
1oppPs autour du PoopO ct, des salars de [Tyuni rl- 
Coipasa. Ce sc~nl- génk&mrnt des diat~omites cal- 
caires ou argileuses, de 2 A 5 ni d’f!paisseur, qui 
~rrouler~t une topographie très proche de l’actuelle. 
Sur les Lordurrs des bassins, ces dép6t.s passent k 
des sables fins lit&, h petit.es roquilles de Gast-ro- 
podt5, parfois ericad& par de, 4 c~ailloutis 011 des 
sables grossiers fluviat-iles, à stratific.at.ions obliques 

Lrs plus hauts t.émoins lac.Ares se rrncont~reni. 
au \-okina.ge de le courbe de niveau 3720 m. Cetk 
coilrbe ctoïncide apI)r”xi”‘ati~ement. a.vec les wntours 
de l’ancien lac quand celui-ci de t.rouvait. S son 
masiJIlurll d’rst.rnsion. Il présentait alors une 
sulwrfici~ de 43OO(J km2 environ et, une profondeur 

maximale supérieure a 60 m. 11 se subdivisait. en 
trois nappes d’eau presque indépendant,es centrkes 
sur le Po»p0 et. les salarn de Uyuni et. Coipasa (fig. 8). 
L’alimentation par le rkseau bydrographique Btait. 
princ.ipalement assurk au Sud par le Rio Grande de 
Lipez, au Nord-ChIest. par le Rio Lauca, au Nord-Est, 
par le lkaguadero qui est un exutoire du Titicaca. 
Le bassin de drainage. t.rk ét.endu, incluait. en parti- 
culier, vwa l’amont, les glaciers qui descendent. vers 
I’Altiplano A part,ir de la Corclillbre orient.ale et de la 
Cordillère occidentale. 

Dans le Sud-Uuest, bolivien (Lipez) les petites 
dépressions individualisées dans un paysage volca- 
nique etaient, occupées par des lacs fermés dont les 
f,errasses lit-t.orales SP situent. en moyenne B 5 ou 10 m 
au-dessus du fond des cuvettes. La terrasse de 
Laguna Chiat 1ihot.a par exemple forme une ligne 
presque continur autour de la mare ackuelle. Elle 
compren ri des enc~r0ùt.ement.s calcaires oci l’on 
observe unt’ juxt.aposition de petites colonies algaires 
et. de dé@,s ca,lcitwx aut-our d’anciennes tiges 
v&tales. 

La dernière t%ape du la,cust,re Tauca est, reprksen- 
t.ée par une basse terrasse argileuse, surmont.& par 
une dallr calcaire, largement étendue aut.our des 
salars de Uyuni 4 Coipasa. Les dép0t.s ont été 
légèrement. érodés avant la mise en place d’une 
crofite de sels qui t.apisse lw zones les plus dkprimkes. 
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RIO 
SALADO 

TAUCA 

(4) 

Plusieurs datations par le l*C ont. ét.é effectuées a 
sur des coquilles ou des calc.aires lacustres (tabl. 1). 

’ l’asséchement, ont Gté datés de 10 0’2~3~lfiO et 
10 380& 180 B.P. 

Les teneurs en 13C des c,arbonates indiquent un 
équilibre isof.opique avec le C(I2 de I’atmosphkre qui 
constitue la référencre pour le calcul des Ages. Ceux-ci 
sont donc. représentatifs*. 

Les ~Jus hauts dépôts lacustres, aut,our des salars 
de Uyuni et. Coipasa, ont, donnk des àges compris 
entre 12360&120 ans et 10640~280 ans B.P. 

Las cEép&s les $rzs Oas, immédiatement antérieurs 

Peux anomalies apparentes doivent, èt.re signalées. 
Dans la c’oupe 411 Rio Salado, le m$nie niveau 
stratigraphique a donné des résukat.s diffbrents : 
10 610 ans B.P. environ sur drs coquilles de Gastro- 

sur Iir fract.ion raleaire, podes, 11 800 ans B.P. 
infdrieure & 200 p., dn klinwnt encaissant. Cet kart, 
peut. Ptre titi à trois t;r’pes de rnkanismes. (1) La 
couche datke peut cent-unir des particules carbona- 

l En t.oute rigueur, les àgns appawnts devraient être corrigks tir l’tmrichissrment en IL(: prclvcrqu”. par la pricipit.ation du 
carbonate par rapport. à la trncur de r&f&nce qui correspond CI wllo d’un bois. 

Cah. O.R.S.T.O.Al., SC+. GEd., uol. X, no 1, 1978: 9-US 17 



f..Ges rrmanikrs A part.ir d’un sédiment, un peu plus 

anciw que les tests de Mollusques. (2) Le carbonate 
inorganique peut avoir prkipit.6 à part.ir d’un 
bicarbonate en provenance de la nappe et non encore 
r&quilibré avec. l’activité tle l’atmosphère. (3j Il 
4 possible au4 que la colonisation biologique ait, 
fait nuit.? H un d6pc)t. carbonatk inorganique. 

ai La~ma Chiat Khota, les rnwoût.ements a.lgaires 
sont. plus récent-s (10970 ans B.P.) que les aut,res 
encrolit enlents calwirw qui leur sont associts 
( 124X) ans B.P.). La coexist3enc.e, dans la mème 
terrasse, de dép6k d’Ages séparés par plus d’un 
mi Ilénaire pourrait. indiquer que le niveau de l’ancien 
lac est. resté assez stable pendant une longue période, * 
w qui mbritereit, d’6tre wkifié par de nouvelles 
analysPs. 

AI, SERVANT, J.-C. FONTES 

Dans le Sud-Ouest. bolivien, le niwau actuel de la 
laguna Colorada submerge partiellement une surface 
d’érosion qui rwoupe des diat,omit,es peutAre 
attribuables au lacustre Tauc,a ; un assitchement, 
accompagné d’un léger creusement,, a donc préckdé 
l’installation du lac act.ucl. A Empesa, RISACHER 

(1976) distingue plusieurs séquences évaporitiques 
qui sont. séparées par des argiles lacustres, ce qui 
suggke une succession de mise en fiau et. d’asséc.he- 
ments k?s aux o~ci~lat.ions de la nappa phréatique ou 
au>r variat,ions des apports liquides par les riviéres. 
4 Pastos Grandes, une croùte pisolithique c.alc.aire, 
tlatke de f&XI&22U ans B.P.. a ét.6 disloqu6e par 
c-ryoturbation avant. la formation, sous une mince 
t.ranc.he d’eau, de pisrAitJles actuels et, subact.uels 
(RISACHER, 197Xj. 

En amont des d6pressions et. dans la partie Nord 
de l’hltiplano, les axes hydrographiques sont çarac- 
térisés pa,r une basse terrasse h«locGne OU l’on peut 
distinguer deux unités lithographiques successives. 

- A la base se situent des limons gris k diatomées 
localement, riches (bn tourbes. Des lent~illes caillou- 
teuses peuvent, y &t.re int.erc.alkes mais elles sont, 
exceptionnelles. Les dép& fins se raccordent sur les 
flancs des vallées ?* un sol noir. Ce dernier est trés 
dPveloppé dans certaines régions de l’Altiplan0, 
principalement. au pied de la Cordillère Royale. 
Il indique Ime bonne fisat-ion des versants pendant. 
la période oil il s’est formé. 

- Au sommet-, la basse terrasse est, exclusivement 
formée de sables fins grossiers ti cailloux et, cailloutis. 
Le creusement qui a succkl6 Zt la mise en place de 
t’es dépots présente une amplit.ude tribs variable, de 
3 à 8 m environ. Cet;te phase d’érosion intéresse aussi 
les versants : les sols noirs y sont en voie de dispari- 
tion par ravinement. 

Les tourbes de l’unité inférieure ont, ét.6 dat,kes de 
9435+110 ans Vers la. base et de 77X)+ 125 ans 
B.P. vers le somnlci. (COU~P de Ballivik). 

Les essais de crorrélat-ions crkre les éc:.hrlles strati- 
graphiques établies sur les bordures des bassins et. 
au pied de la Cordilltre orientale (SERVANT, 1977) 
montrent. que les Pxtensione lacustres ont eu lieu 
pendant. les époques glaciaires. Mais la position des 
hauk niveaux lacustres par rapport aux phases 
d’avancées maximalrs des glac.iers n’a pas pu cXre 
éta.blie J~Pc~LI’~ présent par l’observation directe. 
Les datations par le 1% dCgagent, sur ce point. une 
prernifke indication. Le der%er pléniglaciaire a eu 

IX 
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Datation par rt? ‘YZ de Gpdfs facrzsfres 011 flrwiafifes de f’,llfipfano Boli~~itvz 

Strat.igraphie N” Localisation Ait (ml Na I,,TI’ .+y B.P. 8 ‘X/FTlR. 

4.02 A l’Est du lac Uru-Uru - 3.7”o m - C:oquilles 27.60(, ~t800 +2,2L) 
Phase d’extension - 

lacustre a Minchin )l 403 A l’Est du lac. TJru-Uru N .3.720 m C:«r{llilles+prtitc,s %i.:wo f600 +2,10 
concrt~i ions carbomlcw 

Phase d’axttmsion 
lacustre c TAUCA u 

40 

167 

230 

169 

Coipasa 

Rio S~laclo 

Tauca 

Lapna Chiar 
Khola 

170 Lapna Chiar 
Khota 

42 

126 

Coipasa 

Salinas Garci 
Mendoza 

-3.060 m 

N .3.660 m 

Basse terrasse 
Fluviatik 

197 Est:lcibn Ballivian Tonrl-w ll.435 f I 10 

198 Eslacibn Ballivian Tourbe 7.730 + 1% 

lieu au Pérou, dans la Cordillere Vilcanot.a, au 
Nord-Ouest du lac. Titicaca, entre 28000 et 14000 
ans B.P., et sans doute plus prPs de 14000 que de 
28000 ans B.P. (MERCER et PALACIOS, 1977). NOUS 

ne pouvons pas act.uellement préciser l’extension 
des nappes d’eau a cette époque dans les bassins de 
1’Altiplano. Mais il est probable que les plus hauts 
niveaux du lac Minchin, situés au-dessus de la 
t.errasse datée de 27-26000 ans B.P., sont de beau- 
coup antérieurs. Ceux du lac. Tauca sont. nettement 
postérieurs au pléniglac.iaire : ils se situent vers 
12500-l 1000 ans B.P. 

En première hypot.hese, nous pouvons transposer 
les indications données par les dataiions sur la 
position chronologique du lacust~re Tauc.a aux exten- 
sions plus anciennes des nappes d’eau. La t.ransgres- 
sion du lac Ballivian pourrait se situer aprés le 
maximum de la, glaciation Sorata pendant. une 
periode de transition entre une époque glac.iaire et 
une époque interglac.iaire. L’élévat.ion du niveau du 

lac Minc.hin aurait eu lieu aprcs la premiére grande 
avancee des glaciers de la drrniPre glaciat.ion (Choque- 
yapu 1) pendant. une période dc transition entre une 
clwque st,adiaire et. LIU~ époque interstatliaire. 

L’ext,ension des nappes d’eau de la période lacustre 
Tauca s’est largement. dewlopp6e da.ns lw dépres- 
sions de Uyuni, Coipasa et Poopo qui sont raracté- 
risées par UII tds grand bassin ck drainage. Par 
contre, l’élévation des plans d'wu a été peu marquée 
dans les depressions du Sud-Ouest bolivien (Lipez) 
dont- les bassins dc drainage sont. peu etendus. Une 
relat-ion semble exister entre les surfaces drainees 
par les lacs et. la hauteur des plans d’eau. Nous 
pouvons en conclurr que la cause essentielle des 
extensions lacustres se situe dans une augmentation 
des apports liquides la.téraus. 

Cah. O.H.S.T.O.AI., .Y&. GtW., vol. S, no 1, 1978: 9-Y.3 19 
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I-11112 f01G dinrinution de Il&\-aporation est. irrlpro- 

liahlr. Si rlle avait- ru lieu, nous observerions des 

hauts niveaux lacustrw dan5 tout-rs les tléptwsions 
y wnipri;; tla.ns ~41~s dont. les bassins de drainage 
sont peu @t.rndua. Tl semble au contraire que l’éva- 
poration s’rst irlaint.enlw dans des valeurs 1!1&ea. 
La flore tliatomique du lac Tauca indique des paleo- 
salinit 6~ de l’ordre de 30 ?* 40 g/l (SI~R\-ANT-VILDARY. 

1977). Ces fortes teneurs en blérnents dissous 
peuwnt. 5’esIjliquer en part-ie par une tlissolul ion 
Il’évaporittts antérieilres et. par un lessivage des 
format.ions t.rrtiairw, souvent. salif6res. de I’Alti- 
~11a1io. Mais il est. peu probable qu’elles auraient 
atteint des valriirs aussi élw6rs sans une évapora.tion 
trk niarcp~&. 

L’augw~rntaticm du voluni~ des apports liquides 
latéraris i3u lac* l‘aura peut s’expliquer par des 
1wPcipitations accrues sur l’ensernhle des bassins de 

drainagr ou par une participation plus accwitut;e 
C[ri ~LIS de funt.e des glaciws A l’alimentation des 
hahsiur liwiist~res. Les donr16w actuellement dispo- 
niblrh ne permettent. pas de savoir s’il y a cu 01.1 non 

iIllëlllf?Ilt.2.I ion dés priiçipitatinns. Par contre. les 
tlatatiun5 r:lcliorilPtric{ues morkrent. que l’ék-ation 
dcr niveaux lacwatrrs 8 eu lieu aprés le dernier 
pl~niglac~iairr. L :: t s eaux dr font.e des glaciers ont PLI 

l.,artiApw activement et: peut-étre de kiani6re dékr- 
minantr, H i’alirnrntat-ion du lac: Tauca. Celui-ci ne 
pfwt, dom; pas Gtrc assimilk pour le moment. k un lac 
pluvial. La III~~ conclusion pourrait. s’appliquer 
aux extensions lacustres plus anciennrs. 

LV recul des gkwirrs IF constitue pas un phbno- 
mPnr continu. Tl peut. 6t.w accid&é par des phases 
de ht a.t ivnnemenf.. 011 des réavanïées glac.iaires 
Ilioltirnt.anbrs qui sont. soulignées par des accumula- 

i.icm> Illl.lrriinic:~iles. Un exemple en est. donnb, pour la 
fin du Plbistoc~ne, par l’évolution des glac.iers diiIlS 

/ii Cordillbre i%yalr a l’Est du lac Titicaca (NOGA~, 

l!GO) rt. dana Iii Cordillke Vilcanot-a au Nord-Ouest 
(RIRRCER rt P~4Lac:ros, 1977). Dans cett,e dernike 
rt+ion, urlf’ pul+ation posif-ivr des qlac,iers a eu lieu 
ver3 115W ans rt a culmin6 vers 111)OO ans B.P. 
Elle rsi. c,ont-eIllllc,rairie d’une partie de la période 
lacuatw Talic,a. hlais Irt nombre des datations raclio- 
n&riques rt. la précision des observat,ions sont. 
encore insuffisantes pour (létrrminer le r6le éventurl 
cles oscillations glaciaires qui se sit.uent. & l’éc.helle 
du bikle 011 du mill6naire dans le Man hydmlogique 
des IliAI.lIJl?$ d’lfCll.1. 

peine plus grande qu’actnellement- ( BII~R~zER et 
PALACIOS, 1977). Si cet-te observation devait. $tre 
généralisée Q l’ensemble des Andes boliviennes, nous 
pourrions admettre que le retrait, des glaciers et.ait 
prat,iquement trrminé au cl&hut, de I’HolocPne. Une 
forte diminution du volume des eaux de fonte est 
donc vraisemblable SI cet.te époque. Elle pourrait. 
espliquer, sans modi ticat-ion majeure des pr&ipit.a- 
tiens, l’abaissement rapide du niveau du lac Tauca 
un peu avant 10000 ans R.P. 

Les oscillations des plans d’eau, d&rlkes dans les 
bassins dr EmpfLxa, et du Sud-Est bolivien, ont. eu 
une faible amplit,ude pendant 1’Holocke. Nous 
pouvons en conclure que les rariat-ions du rapport 
Précipitat-ion/Évaporat.ion exprimé en valeurs 
moyennes annuelles se sit,uent, pendant cette période, 
autour d’une valeur moyenne proche de l’ac.tuelle. 
Les premikes Mutles palynologiques faites dans la 
rkitgion de La PAZ indiquent. que des conditions 
climat,iqurs sbrhes se sont. maintenues dans c.ette 
r&,ion depuis 7000 ans H.P., A l’exclusion d’une 
pliase plus humide qui est datke de 2500 ans B.P. 
environ ((~RAF., 151’ïfs). Nous n’avons pas d’informa- 
tion de w type pour lrs pfkiodes antérieures A 
7000 ans B.P. 

Les faiblrs va,riat.ions du rapport. Précipitat.ion/ 
Évaporation pendant 1’Holocène n’exc.luent pas 
l’existence au cours de cet.t,e période de changements 
climatiques imp0rtant.s. La basse terrasse fluviatile, 
qui est largtment, tronservé,e dans la partie Nord de 
I’Akiplano, indiqur qu’une modification est int,er- 
venue, après 7700 ans B.P. environ, dans la nature 
des koulernents superficiels. Les dép6t.s limoneux 
et localement, organiques, dat,és de 1’Holocéne ancien, 
qui tapiswnt lr fond drs vallées impliquent. des 
kwulemrnls lents et- dbpourvus de crues très mar- 
quées. Ces c.onditions hydrnlogiques sont inrompa- 
tibles avec un c.limat. tropical A pluies saisonnières 
et. orageuses. Elles pourraient~ s’expliquer dans un 
cont,ext,e c:limat.iqi.ir 2 précipitations fines ou nei- 
geuses. peutAtre bien répart.ies sur l’année, suscep- 
i.ibles d’alimenter les riviks de mani& rt;guliére. 
Iln changement raclic.al est.. ohserv6 dans la sédimen- 
tation flu4atilfb aprPs 7 7W ans B.P. : rette sédimen- 
tation devient caillouteuse 0~1 graveleuse. Ces 
nouvelles conditions sont. celles que nous observons 
actuellement sous un climat. de type tropical. 

L’ii~ff~rlacrrsfïr hTinchin/Trcucn 

Cette phase ~~~~l~ogbo-ra~,hique se situe dans les 
limites dr la dernii~re glaciation avant 13 OCK) ans et, 
aprPs 37 000 ans B.P. Sa position c.hronologique n’est 
1~“s d&errninée avw prkiaion. En premkre hypa- 

t.hk, elle pourrait. c.orrespondre à la période skche 
qui a étk individualisée dans de nombreuses régions 
interpropicales vers 18 MM’) ans B.P. en Amkrique 
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BASSIN NORD 

( Ti ticaco ) 

3850 411 ,rn) 

du Sud (TRICART, 1977) et en Afrique (SERVANT, 
1974). La disparition à cette époque de la forèt dense 
amazonienne a pu diminuer considérablement les 
transferts de vapeur d’eau en direction des Andes 
boliviennes d’où une awentuation de la skcheresse 
et un abaissement du niveau des lacs de 1’Altiplano. 

La baisse du niveau du lac BalliriGn a pu s’effec- 
t,uer, comme celle du lac Tauc.a en fin de période 
glaciaire. Elle a conduit, pendant. l’int,erglaciaire 
Sorata/ChoqueNat.u, & un asséchement, presque com- 
plet de la partie Sud-Est du laç Titic.a,ca. Cet 
asskhement implique une diminution par rapport 
& k’a&uel des valeurs moyennes annuelles du rapport 
Précipitation/Évaporation. 

Le problhe l~~~léocli~natique des Andes tropicales um 
latitrrdes de la Bolivie 

Les incertitudes qui &gnent actuellement sur 
l’extension des nappes d’eau pendant, la dernike 
grande avancée glaciaire aprls 28OOC) ans B.P. 
s’opposent 4 une diswssion paléoc.limatique détaillée. 
Celle-c.i deviendra possible quand il sera confirmé 
que les plus hauts niveaux du lac Minchin sont, 
antérieurs Q 27 000 ans B.P., ce que nous croyons 
tr&s probable. 

Pour le moment,, il existe de fortes présompt.ions 
pour penser que les extensions maximales des lacs 

Cah. O.R.S.T.O.Af., sér. C&l., uol. 9, no 1, 1978: 9-23 

coïnrident avec WIO augmrnt.at.ion des apports 
liquides issus de la fonte dw glaciers vers la fin d’une 
glaciation OLI d’un stade glaciaire. Les hauts niveaux 
lac,ustres n’impliquent. p& rie ce fait. une augmen- 
tation très marquée dos prkipitations sur l’ensemble 
des bassins de drainagy. Nous savons, par ailleurs, 
que le post-glaciaire- et. le dernier interglaciaire 
(Sorata/Choqueyar,rl) correspondent: à des conditions 
climatiques aussi skht5 ou plus skhes qu’act:uelle- 
ment.. 

Finalement., et dans l’Pt.at. act-uel des connais- 
sances, il est. dif’fkile de démontrer 1’existenc.e de 
périodes carac.térisées par une forte augmentation 
des préc.ipitat.ions dans le Quakrnaire de l’hltiplano 
depuis le dwnier inter~laciaiw. Corrf?lativement-, il 
n’est pas possible d’rspliquer les avancées des 
glaciers par une suralirltr~rltat.ic-)n dans des conditions 
climatiques plus humitlw. Le phénomène serait donc 
lié e~sentiellemrnt aux abaissements clr: ternpkraturr 
qui sont obwrvés de manii-w approxiniat.ivement 
synchrones clans l’ensemble du globe. Mais il n’est. 
pas démontré que ces abaissements cJnt ét.6 sufisant.s 
pour permettre les grandes glariations des Andes 
tropicales. Les temp6raturrs du tlernier plénigla- 
ciaire se situeraient seulement a 1 ou 2” en dessous 
de Irurs valeurs ac~turlles dan5 la partie Ouest et 
subéquatoriale dr l’Atlantique (HÉ ct ul., in RIERCER 
t% PALA~I~S. 19’77). 

Une autre irlterprtitat.ion pf9t. @tre propos& : les 
avancées glwiaires pourraient Ptre en relation ayer 
une plus grande fréquence des I)r~(‘iI)it.at.ions d’hiver 

21 



hl. SERVANT, .J.-C. FONTES 

rt, par f:f.,rlst’c.Ii.ierlt.. a\ ec une modification du rf+irnc 
climatique ( I~OILFIJ~, 1966). 

rk telles préc~ipitations ont. lieu act~uellcrnrnt mais 
elles rw jouent pas un r61e dét~errninant. sur les I:lirnat.s. 
Elira sont liées H des perturbatiorrs fronk~lrs elles- 
nifGnes assoftifk Q &a advwt~ions d’air polaire dans 
le mi1if.u tropical. Ces advections, qui peu\-mt. aussi 
se rnanifeat-rr m W, w traduiwnt. par un abaissement 
brutal et t.r+s marqué des tempkratures et. par de5 
f>.lrut,es tir neipct sur l’ensenible df: 1’Altiplano. 

Si les aflwctions (l’air polaire ont eu lieu de ma- 

niiv rPp+i..ér au cours de certaines période de la 
clernifke glaciation, clans LII~ cont.exte mondial 
wract.Gris6 par tlf3 tf~mpkra1-ures plus basses qu’ah- 
tiiellrinerit, rllrs expliqueraient, par acf:entuat.ion 
r+i»nale du froid et. par lrs chutes de neige qui les 
R~1l’(5r11~~CI~IleIli , unr rrwilleurr alimentation et- III~ 

ii\ an& des glaciers. Le phPnonibne n’implique pas 
une fork augrnfmt ation df:s précipit~at.ions en valeurs 
n~oyenrw5 annucllen. 

Mais il t5t possible aussi que les advwtions d’air 

polaire ~tf produisrnt pendant. les int.f:rglaciaires 
dans III~ contrste paléo~lirnatique mondial plus 
chaud. Elles lirniteraienl. en ce cas et de rnanitre 
locale, l’f!livaiir.m des t.enipératuree (et plus part-i- 
clllkY~~~ld. dfts teIll~Jbrat-LIrei: IniIlirIlaks). Elles se 

t-raduiraient. EJar urle Ineilkure répartit.ion des préci- 
IJit.a.t.ioIls au wurs de l’année et par des chut,es de 
nrige sliscept.ibles d’alimenter, de manière régulif+e. 
les écoulements superficiels. De telles v.onditions 
cliInat.iqlles pernietkraient d’expliquer les régimes 
liyclrolo~if~~~ttu trts partifruliers qui caract.f+isent 
l’H«loci~r~f~ anctien de l’hltiplano. 

En prtmit?re hypothbse, il est, possible d’expliquer 
les variations d’ext.fmsion des laos en aval et. celles 
de glaciers m amont. par des changements de t.ernpé- 
rature et par des modilicalions dans la frkquence tirs 
advrrtions cl’air polaire aux basses latit.ufles. De 
gwntles variatinris da.ns la valeur moyenne annuellf: 
des prtici~Jit.atic-tris nc sont. pas indispensables dans 
1~ f:ildre df: I’P~ t.e hppothfkt~. 

L’kolution dss bassins lacustres de I’Altiplano 
ne dépend pas uniquement. des variations du rapport 
Précipitat.ion/És-ap~,rat.ioIl (F)/E). Elit: est due aussi 

aux f:hanqt~rnent.s intervenus dans les apports liquides 
issus de la fonte des glaciers situés dans les parties 
hautes des bassins de drninaye. 

Cw apports IIP peuvent. pas jouer un rijle déterrni- 
riant dans le bilan hydrologique des lacs pendant. les 
int,erflaciaires quand le volume des glaciers se 
Irou<e ç«risidérableruerIt- réduit. Le facteur FScipi- 
t.at.ion/ÉvaporatifJn devient. en ce cas prkpondérant. 
Mais l’exrmple du post.-glaciaire af.t,uel montre que 
les oscillations de P/E n’ont. pas eu une grande 
aniplkude depuis ICI 000 ans RP. Cos conditions 
snnt~ cornpl~t.errlrnt. rliff~rent.es de celles qui sont 
observëes clans d’autres rkgions tropicales, principa- 

lement en Xfriqur, au Nord de l’Êquat,eur (SERVANT, 

1974). 
Les ép”qUes glwiaires sont beaucoup plus 

complexes. Le volume des glaciers et- les variations 
qui l’affect.ent, int.roduisent- un nouveau fackeur clans 
le bilan hydrologique des nappes d’eau situées en 
aval. L’~srrnple de la dernihe extension lac.ust.re, 
qui a lieii aprls ltb dernier pléniglaciaire, suggère 
avec vraisrmblanre que les eaux de fonte des glaciers 
ont. pu jouer un rOle détrrrninant- clans l’élévation 
des plans d’eau. Celle-ci ne peut. pas 6tre reliée de 
Iuanibre f!vident.e A une augnentat~ion trbs marquée 

du rapport. .Préf~ipitation/Évaporat.iorl. L’extension 

des nappes d’eau pendant. les périodes c1’avanc.é.e des 
glaciers n’est. pas f’onnue avw précision pour le 
IIioIllent, mais il est- peu EJrobabk que ces pkriodes 

soient. assoriées SI de hauts niveaus lacustres. 
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LES DIATOMÉES 
DES DÉPOTS LACUSTRES QUATERNAIRES 

DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN 

Les Diatomées, de chucune des pincipal~~s fomatiom lacustres du Quafavwc~ire de l’=llfiplano boliz~ien (RI. 
S~~RVANT, 1976) fnrent analysées. Elles permet fenf de mettre en éuidence une fenezrr riwisaanfe des eaux en éléments 
dissous à meszwe que l’on se rapproche des pév*iodes récentes, lu paléo.salinifè atteint zzne r~aleur masimum pendant 
l’épisode laczzsfvde Tauca, daté de 12500 CI 10500 ans B.P. On dèmonfre que cette l~al+nsalinifé ne peuf pas être expli- 
qzzée par la seule dissolzztion de s sels déposks pendunf les Episodes laczzsfres anfér~iezrv~s mais qu’elle esf due azzssi 
à un contexte ancien climatique ~r~apornnl. 

L’Holocène ancien f’ul ifzrdié szw des dép& limoneux tfr fond de oallée, ils confiennenf une fhw d’eau douce h 
Diatomées psychrophiles. 

REYUWEN 

Las Diafomeas de cada zona de las principales formnciones laczzsfws del Cuafrvwasio del ,-1lfiplano bnliaiano 
fuelm ana1izada.s desde el pzznfo de oisfa sisfemcifico y paleoecologico. 

Esfas Diafomeas permifen ponev* en evidencia zona concenfracion wecienfe de elemenfos disuelfos, a medidu que 
zzno se aproxima a 10s periodos wcienfes, la paleosalinidad alcanza 1117 valor ma.rimr~ en el episodio luczzsfre Tarzca 
(12.500-10.500 anos B.P.). 

Se ha demosfrado que esfu paleosalinidad 170 se pzzede rxplicar unicamrnfe f~or lu disolucion de las sales desposi- 
fadas durarzfe 10s episodios lacustres anferiores, pero qzre se ha tlebido fambicin a zw mavw climtifico evuporizanfe. 

El Holoceno anfiguo fué esfzzdiado sobre depkifos limonosos del fondo de lns zwzlles, w~s tfcprisifos confienen zona 
abundanfe flora de agzza dulce con Diafomeas de paises frios o monfavïosos. 

DIAT~MS IN THE ~TIPLANO QUATKRNARY LACXJSTRINE DEFWSITS 

Diafoms have been analysed in each important quafernnry laczrsfrine formcdiorl of fhe Bnliuian alfiplano 
(hi. SERVANT, 197’6). The presenf sfzzdy shozzw fhaf fhe dissolved elemenf confen[ of rrwfers increuses as fhe fzme 
proceeds ; palaensalinify reaches ifs peak value during “ Tuzrctr” laczrsfvirze episode, zzrhich fook place befween .12,500 
and 10,500 years ago. If is prooed fhaf fhis palaeosalinify cannof be accounfetl for by fhe only dissolufion of snlfs 
rrlhich hazje seffled dzzv?ng earlier lacusfrine episodes, bref has also been due fo an twzfwrafivzg palaeoclimafic 
environvnenf. 

The lomer Hofocene mas sfudied on zjafley botfom lirnotrs drposits ; fhe!y ccmfait~ II /‘wsh-wtrfer fwm~ irlclutling 
psychrophylic diafovns. 



Y. SER\‘ANT-VILDAR?- 

EbIJI II~>oII3Re?$?H aHaJIIi3 AZiaTOMeii KaZJlOïI II3 I’JIaBHbIX YeTBepTWIHbIX 03ëpHbIX 06pa3OBaHKti 

riO.JIHBIï&%WrO &IbTIIIIJIaIIO (ni. SERVANT, 19’76). &IaTOMeIï 3TLI IICIRBOJIRIOT BbIFIBIiTb IIOBbITLleHHe 
VO~eJ.Ilr;aHIIFl J>aCTBO]~eHHbIX BerneCTB B BOJ(aX II@ Mepe II~~IIi%III~eHm=f R HeaaBHHM IIepIïOnaIM ; 

na.~t~(JC.C).~eH(.lt3Tb AoCTIiraeT rkfammIanbHor0 J~~OBHFI B TeyeHFIe 03ëpHoro amruona Taym, Bo3pawoiv 
3 ~‘~~d~~.,-l(~~d:~(~ JIPT B.P. rIOKa3hIBaeTCfl YTO 3Ta IIaJIeOCO~ëIIOCTb He I\IO?HeT O@bHC~H&ITbCH OJJHIIRI JIHLUb 

~J~(~TBLI~~HII~M comii OTJIO~SIBZUIIXCFI 13 npenhrqwne 03GpHbIe nepnoabI, 110 YTO 0Ha Tafme 06;ymo~- 

JIeIIR ,QPeRHIIM KJIIiRI3T~ïYe(‘KIIRI ACIIapIITe.!TbHbIM KOHTeICCTORI. 

niques remaniés, drx dia tomkes c.alcaires lit&:s, des 
calcaires A algiirs et. au somtnet. localement une 
c*roUt,e calcaire. 

La CcJUp &hdi&! (fig. $? Il” 1) Se SitUe ?4 30 kU1 à 
l’Est de Charafia près de la route à Abarroa. 

Les &:hantillons ana.lys&s contiennent urie flore 

abondante et. variPe (34 cspéces furent déterminées 
dans le niveau ~JO 54). Cette flore est. caractérisée : 
par l’absence de Diatzomlrs Centrales, par une forte 
proport-ion de Frngilnria sur les autres genrea, et; 
par la vari6t.é du genre Nifzschia. 

De bas en haut., on observe l’évolution suivante : 
à la basr Xrroiculn sp. (27 9i;,), ,4mphora coffueformis 
(13 74 jt ll’ifzschitr hnngaricn (12 %), Nifzschin odis 
( 12 “i;), puis Kholdoclia gibberuln, Nifzschia punc- 
tata, ,4chf~anfh~s cltwei var. rostrwtn, au-dessus 
Achnfinthes clwei (d-1 O, “), ,4chnnnthes kdbei (13 %), 
et une série de 1Yifzschirr, Il’. palecl, N. hungarica, 
:Y. frrzstulzzm, S. punciufa, N. nar~icrdaris, quelques 
Syneclra fobulafa var. rrrpicoln et Surirella striatula. 

Enfin au sorriniet. se dtveloppe une nouvelle asso- 
ciation rarwt.éris& par la prédominance de Fragi- 
laria pinrzda (34 ?<,), F. lepfnusforon (9 y<,), asso- 
ciées & unr llow variée. chaque espèce étant. repré- 
sent& par un pet.it nombre d’individus. Nruricula 
rnrrlica var. bir~cdis, Epithemia zebra, Nitzschia 
denticrd!r, .Y. capitellnfrr, LT. commufafu, ,4mphora 
coxfufa, et7. 

On assiste de la base au sommet fl une diminution 
progressixr de la paléosalinii.6 du milieu, les sels 
d’abord abondants (,-1mphora coffneformis, Hhopn- 
lorlia gibberrrla), disparaissent peu 9 ptw (,-lchnanthes 
clevei est III~~ espi-w (l’eau douce, t:utrophe, des eaux 
wurantes), et. finalrment. le milieu se i.ransforme en 
un milieu d’eau douce (Fragilaria f~in~zntrr), c.ert,ai- 
nement eiitrophe. La diminution (le la kneur en 
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0 50km 

Fig. 1. - Carte de situati«n. 

sels dissous ne peut pas étse mise en relation avec, 
une élévation des plans d’eau. 

FORMATION VITO 

Cet.te formation comprend des sables éoliens et. 
des gravats oil s’intercale une couche lacustre de 
2 mktres d’épaisseur environ. Cette couc.he a pu se 
déposer dans une nappe d’eau sans grande extension, 
peutAre simplement dans des mares sit,uées dans 
des fonds de o yuebradas 0. 

Ctrh. O.H.S.T.O.M., SE~. C;~~ol., vol. X, no 1, 1978: 25-35 

La coupr 8t.ut.li6e a 6th relev6e A 2 km au NNW 
du village de Vito sur la bordure orientale du Cerro 
Aguas de Castilla (au SW de LJyuni). 

Les Diatom&s sont. txtr&~~emr,nt. rares. Le seul 
6.chantillon qui en cbontienne un ~PU (2%) est. sit,u6 
au sommet de la coupt~. Mais la raret6 des frustules 
ne permet pas de définir le n~iliru. L’espCce domi- 
na.nte et la mieus consrrvbe est. Culoileis fi)rmosa 
dont. la morphologie pst. ici trits typique, c’rst. une 
espcce d’eau saum6tre. 

C-l-t,e extension larustre A. cwnnue de longue date 
autour du Lac Tit-iraca et. dans la rt$ion du Desagua- 
rlero (Formntion I'llo~m) (ALFHED et. BRA~ISA, 

1960). 

SERVANT (19%77) estime qu’un autre lac, existait. 
à la m6me épque dans la part~ie Sud de l’hltiplano, 
dans la région des Salaro; de Uyuni et, Coipasa. Les 
dép0ts qui lui sont. attribues constituent la Forma- 
tion Lauca. 

La Formation I~llon~r a été Gfudiér en deux points : 
sur la rive gauche du Desaguadero à la hauteur du 
pont, de Calac,ot,o et. k Nazawra. (fig. 2 no* 2-3). 

La Formation Laucu a fail-. l’objet> de prél+vements 
sur la rive gaucht: du Rio Lauca entre les gués de 
Huachacalla rt Escara (fig. 2 no -1). Une aut.re coupe 
a ét.6 &udiée sur la rive Sud de Coipasa, pr&s de 
Tres Crures (fig. 2 II~) 5). 

Au pnt ttrz Liesagzdfw~ (fig. 2 no 2) les 
éc,hant.illons étudiés peuwntZ ét.rc? considérés comme 
des diatomites presque pures en raison de l’abon- 
dance des frustules hien çonservCs. 

La caractéristique rssrnt.ielle dr la flore est. 
l’abondance des .F’rczgilariu. L’&chantillon no 50 est. 
constitué d’un rncht~v~t.rt~rnent. de frustules à t& 
fin. assez fragmentés de F’ru~giltrrif~ prod~Kia, qui se 
présentent également en facr connwtive. Ch trouve 
aussi d’abondant.es Frugiluria ccmstruerz~ var. CIW 
ciuta et, var. e.rigl*a et. le fait, m6rite d’fXre souligné, 
on note la prPsence d’une Ceniralc, rare, C~qclotellu 

psrudoutelligera. 
Les Fragilicria vivent dans la part,ie littorale des 

lacs, elles indiquent ~II miliw peu profond, pauvre 
e11 sels dissous. 

.4 lVn*acura (fig. 2 11" 3). La pauvret6 de ces 
niveaux et la mauvaiw c*onser\-at.ion des Diatomées, 
n’a permis ni leur comptage ni la définition du 
paléomilieu. Lin seul fait peut P.t.re souligné, c’est la 
prksence de trés riires ~tf~phtrilfitliscus dreo, cette 
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LES DIATohCÉES DES Dk?i,TS LACUSTRES QIJATERNAIRES DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN 

Cent.raIe planctoniyue, d’eau douce eut.rophe n’a 
été. rencontrée que dans cette coupe. 

Les Diafomées de la Formation Lauca 

Sur la rive du Rio Lauca (fig. 2 no 4). Deux 
échantillons seulement. furent. étudiés, ils sont 
pauvres en Diatomées. Les frustules sont très brisés. 
On observe la présence de Fragilaria de trè.s grande 
taille attribués 5 l’espéce F. lepfausforon (85) qui 
présentent souvent des anomalies de l’ornementat,ion. 
Les subdominant,es sont : Nifzschia puncfafa, Ach- 
nanfhes lanceolufa, Nifzschia granulafa, Opephorn 
marfhii (86). 

Le milieu est difficile à définir en raison du 
mélange d’espèces d’eau douce (Fragilaria) et 
d’espkces prsftkentielles d’eaux salées. On peut 
penser que les premiéres sont alloc.ht,ones. On se 
trouve dans la partie marginale d’un lac., soumise à 
de fréquentes variations du plan d’eau. Le milieu est 
eutzophe, l’eau peut corkenir une assez grande 
quantité de sels dissous. 

A Tres Cruces (fig. 2 no 5). Une c.oupe 
compltte fut, étudiée, les Diat,omées ne sont abon- 
dantes que dans deux niveaux (147 et, 148). La flore 
est riche et très variée (le niveau 147 contient par 
exemple 48 espèces). II faut remarquer, comme dans 
les autres formations l’absence des Cent;rales. 

Comme sur les bords du rio Lauca, on a pu 
remarquer la présence du Fragiluria de très grande 
taille, A ornementation grossière que nous attribuons 
& l’esptce F. lepfausforon. L’esptce sub-dominante 
étant F. pinnafa. 

Les espéc.es vivant en eau douce sont : Pinnularia 
borealis, E’ragilaria consfruens, Navicula cari, Cym- 
bella hebridica, Navicula mufica var. nivalis, Diplo- 
neis ovalis, et.c., et les espéc.es vivant dans les eaux 
plus eoncent.rP,es en sels : Rhopalodia gibberula, 
Surirella ouata, Nifzschia puncfafa, Anomoeoneis 
sphaerophora var. pvlygramma. 

Dans ce cas-là, le seul paramètre qu’il soit possible 
de définir avec peu de chance d’erreur est. le para- 
mètre profondeur. On se trouve sur les marges 
littorales d’un lac eutrophe. La profondeur de l’eau 
est faible et instable, l’eau est. ric.he en matières 
nutritives et en sels permettant la survie de nom- 
breuses espkes. 

@iPôTs DE L’EXTENSION hiIcHIN 

Le lac hlichin s’étendait dans la partie Sud de 
I’illtiplano et ses conkours ont. été, approximative- 
ment tracés par ALFHED et TROLL (1926). Le plan 
d’eau a atteint, 3.760 m d’altitude. Son âge quater- 
naire réc.ent n’est pas encore défini avec préc.ision. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s<r. GE»L, ~101. X, no 1, 1976: 23-35 

Les dépcjt.s du lac. hlirllin SC pr&wt.ent sous deux 
fsc.ik dif’férenk. Tls cornprennrnt lies const-ruc.t.ions 
d’algues <,alc.airea qui tapissent les anciennes pentes 
sous lac.ustres ou d’anriennés platf+fornif3 littorales. 
A çhte de ~OS formai.ions rkifales se sont déposés 
des sPdiments lit&, plus ou moins calcaires, A 
Uiat.omées, qu’il est. souvrnt ctitIic~ile de distinguer 
des dGpr3t.s du lacustre rSceni (Tauca). Pour é&er 
une c.onfusion tou,~ours possible, nous n’avons 
&tudié ic.i que les sédlrrlrnt.. s situés k plus de 3.720 rn, 

cet-te alt.it.ude correspondant- au niveau le plus haut, 
du lac Tauca, postkieur au lac, hlichin. 

Coupe & la Route Corqur-Hrlachncalla (fig. 2. 
11” 7). Tous les Pchant-illonr Ptudiés qui appartiennent. 
au lacustre RIichin, sont carac*t~éri&s par la prédo- 
minance de Cyclrrtelltr striafcl (pl. 1). 

A Coryue, cette Cwtralr planct.onique const,itue 
72 O/h de la flore. Les suh-rloniinant.es sont, : CoccolIeis 
placenfula var. euglypfu (!I “;), Rhopalotlia gibberula 
(7 y’) et Aletosircl srrlcuftr, Syntdra fubulafa, Nifzschia 
~rusfulum, Diplvneis srnifliii \‘ar. dilutnta, Charfo- 
ceros sp. 

Cyclotelln sfritrfn est. une espfke mesohalobe 
(Z-16 F/I). i~lfdosira sulctrfa vit, dans les embouchures 
des fleuves, dans des eaux dont la concentrat-ion 
peut équivaloir A la cvwentration de l’eau de mer, 
Rhapaloclia gilwrrrdu est- urw eapéce fréquent,e dans 
les salines int0rieurrs. 

Le lac RIichin A Corque est. un lac relativement 
profond qui pcrtllet. le développement d’une flore 
littorale. Le milieu 4. moyennement. concentré, de 
type mesohalobe. 

La coufw tir Churtl Klmr~t7 (fig. 2 no 6 et. fig. JJ. 
Cette coupe provient. de la bordure ~‘IIII lac, dont- la 
profondeur au oentre de la depression, a pu &rr 
LvaluPe d’aprk l’altitude des dP$ts, ?I 90 m rnvi- 
ron. Les sédiments linrorlrus sont ent.rec»upks de 
frequent,s bancs sableux, plus ou moins @pais. qui ne 
contiennent pas de Diatomées. 

De bas en haut de la PO~~P, les variations des 
associations sont, faibles, les espkw dominantes sont- 
Cyclofella sfriutft rt Corroneis plucenfnla et sa variété 
euglypta. Dans t-outt, la çoup~: nous n’avons déter- 
mine cpf; 36 eapke.5. 

Le rapport Cwtralrs/Pennalrs. nialgr@ la pré- 
sence de C,yclofdlcr sfriutu est. toujours n&at,if (voir 
diagrammej et atteint. uns forte valeur avec. l’épa- 
nouissement. de Cocconcis plac.ent.ula (niveau B4) 
qui précPde Ic d@p<Jt du sable Polien, indiquant qu’il 
y a à c.e nlonient.48, une diminution réelle de la 
profondeur annon<ant l’asséc~hrment qui est mat.é- 
riali& par Ir sable éolien sous-jactent.. 

Les espPc.es sllb-dc)niirlant~~s son1 dm espèces mes0 

k euhalobes (3 a 40 -/l J : Rhopalodia gibberula, 
Gyrosi<gma SF)., Syrwdra fahrdafcc, Rhopnlotlia mus- 
dus, Surirrlla sfrinfultr. 
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PLANCHE 1 

L~cus~m RZ~crrm. Houfe Corque-Hzzucllacalla. 1. Cyclotelle striata (Kiitiiitz) Grun (f%li var bipunctata Schmidt. Diametro 
10 p. 2. Cyclotrlla of striata (Kütz) Grun (69). 3. Rhopalodia gibbsrula (EHR) Cl. Mull var producta (Grun). L. 31 1~ .A. 5 1~. 
-4. Synedra tabulota (AG) Kütz (69). Andamnrctr. 5. Navioula hmqarira Grun var. Liinebwgensis Grun (17). L. 16 tu, .4. 3,5 CL. 

LACUSTRE LAUCA. Larrea. 6. Pragilaria leptaustoron (Ehr) Ilust, (851. L. 20 1~ A. 11 p. Très Crucc!,s. 7. Pinunlaria boréalis 
Ehr (147). L. 31 lu A. 7 p. 8. Navicula nmtioa Kütz var. nivalis (Elle) Hust (117). L. 16 n .A. ti p. 9. Nitzschia granu1at.a Grun 
(147). L. 42 p, A. 11 lu. 10. Naviculn cuspidata Kütz (117). L. 82 p A. 18 lu, Il. Gyrosigma Sprncrrii tW. Srnithj C:lew (1571. 

LACUSTRE CHARABIA. Charar?a. 12. Nitzschia amphibia Grun (52). L. 35 p A. 5 1~. 13. Navicul:.~ salinarum Grun (521. L. 27 p 
A. 9 [J.. 14. Navicula plicata Donkin (52). L. 30 p 4. 9 p. 

ALLUVIONS PO~T-GLACIAIRES. Topohoco. 15. hchnnnthes lxnceolola Brcb. (601. L. 10 p A. 1 CL. 



et indi- 
(iIlusto- 
c:lissous 

COCI~P tifs Cdlrwi. T..a flore est abontkmt~r rl. 
le5 e5fGwù qui le corriptwent~ sont t.outes rks Pennales 
(I'~:~I.I ricfle en sels clisjous. Par ordre d’abondance 
.-Id7r7ffrlfw hrwireps et, Yar. ii7frrmediu, Alelosirc~ 
srrlrtrf(f (pl. II ), (:!ylofellu sfrinfu, Chaeforrros cf. 
srhufri, Sifzsrhii~ tw77cfafc7, ~4mphorn rofftrefwmis, 
Y7rrirell~r sfriufrrln. ~~frlo.~irn n7onolifor7ni.s (tds rare). 

Escc71~r. La tl(.)re est riche aus+ rnak les 
t3fGcer qui la 1:01iip0s~w t. sont. différentes de Culluri, 
flar ordre tl’al)cu~dancr : Rhopalodia muscrzlzzs (pl. II), 
I&rlof f4la striula, Rliopdotiicc gitAvwln, Aiflstoglia 
dlipfir~7, (~yo.si~gn7rr lirrtZi77gii. etc. 

Cet.te flore est. du ni&me t-ype que celle d’lkrara, 
116 c~ont:lit.ions identiques devaient esist.er dans ws 
~PIIS régions. 

l,(l COI~/.~ AtB Tnucn (tig. 2 110 8). Huit éc~han- 
tilluw fn+levt;n sur une coupe ont. fait- l’ohjef cif, 
l’btudr clrs fXatnmbe5. Lrh associations varient peu 

S. SERVANT-VILDAHY 

tir bas en haut dr la coupe. tnus 113 échantillons sont. 
caractAéris6s par la prldominance Il’.4 77o777neomG. 

Dans le rlbtail on observe : 
X la base : ,I77omoiw7eis rosfnfn et. iVar~iCldC7 sp. 

forment l’essentiel de fa flore (X.H.C.), elles sont 
associées A ~~ifzschitr pale0 et N. arnphihia, en C, 
Fragilariu constmfm 4, F. piiiliufn augmentent, 
légtrement . 

En t) : ~i77omoror7ei.s rnstafa sont remplacxks par 
.-177ornorfu7ei.s sculpfa x-w. p7uirin (rspéces de trés 
grande t-aille), folles sont arwmpagnhes flar S7cïir*ella 
.~triafrrltr. 

En E et F : il y a retour <le la méme flore qu’en 
A.B.C. 

En (: : les T)iatomPes disparaissent, presque COI~- 
f>ltt~cment. On a trouv6 quelques frustules de 
I\Tifzschi« cirl7phihic7 et, ;Y. /+77sfrr127m. Il semble qu’il 
y ait. eu en G un trPs court. Qisode d’assèchement.. 

En H : la flore ressemble A celle qui s’est dtke- 
loppk en E.F. mais ici, la flore est. plus variée. Avec 
_ I~7ov7omiriu srrrlpfa et- costafa apparaissent, de 
nonilnw~s Nifzsrhitr (1Y. sfnmpsii, N. frusfzrlczm. 
:Y. amphibin). 

En 1, enfin, au sommet de la coupe, la flore c.liange 
conlylltenlrnt.. Elle est cornposb~ de 95 yO de 
,Sifrsrhi« @eu, qui sont. souventa très brisées. Elles 
sont accompagnérs de quelques A77on7oeoneis rosfata, 
ri. Nifzsrhin amphibia. Le sbdiment. c-onGent. aussi 
des petit.s cristaus quadratiquw encore indét.erminés. 

Les sét1iment.s t;t-udiés qui représentent, l’exkension 
lacustre Tauca furent. prélevés sur la kwdure de ce 
lac. C’est pour rettr raison que les lXat,ombes 
indiquent que le milieu cJtait peu fxofond, mais le 
lac Tauca fut. un lac largement~ dkwloppé, profond 
et. t,r+s riche cn ~~1s dissous. Nous allons voir mainte- 
nant. la r+part.itiun tif ces wls pendant, l’épisode 
lac.ust,re Tauca. 

A Culluri, l’ecfke tl0mitiant.e est. Achnunfhes 
bw~)iceps. HUST~T (1938) indique que c’est. une 
forme mw:~halrrbe (3 a Ici g/l). Mais la nature du se.1 
est inconnue, les autres espAces associées 21 cette 
forme dominante laissent f’enser qu’il s’agirait, de 
chlorures. X Esçara et. Hio Salado. l’esp&re domi- 
nant.e etit Rhopalotlin mc7sc1zZzz.~, cette espéce fut. 

décrite par MULLEH dans If> Fayoum, il s’agissait 
d’une saline int+!rieurt1, rst.ré,mament. concent.& 
part.ic.ulitrem~rlt en c.arbonat,es de sodium. Enfin, 
A Tauca l’espkw dominante est ,-I nomoeonris cosfufa, 
puis .-tnorr7oeoiieis sculpta, var. ~eïiiiina et. e,nfin 

Nifzschia @eu. Crs espbces constituent. les formes 
dominantes et. habit.uellement. rkpandues dans les 
mares salks du Nord du fac Tc.had (ILTIS: 1974). 

Ces mares sont. h‘;F)er~‘arhonatées (jusyu’& 40 g/l) et 
peuvent prbsent.rr des périodes d’ass+chementS ccm- 
plet. de plus ou moins longue durée. 

Pendant l’kpisode lacustre Tauca, CR grand lac. 
profond ét.ait donc: trits riche en sels variés, chlorures 



PLANCHE II 

8 

LACUSTRE TAUCA. Cullzzri. 1. Melosira sulcatia (Ehr) Ktitz (63). diametro 21 p. 2. Achnanthes breviccps AG (63). L. 76 p A. 23 p. 
3. Surirella striatula Turp (63). L. 63 CL. Escara. 4. hIastoglia elliptica Ag. (81). L. 52 p A. 14 CL. 5. Fragilaria pinnata Ehr 
subsolitaris A. Cl. L. 20 p A. 2 p. 6. Hhopalodia musculus (Kütz) 0 Mull (81). L. 20 p 1. 7 p. 7. Çaloneis formosa (Greg) Clsvs 
(81). 8. Melosira monoliformis (0. aiull) AG. (81). Diametro 25 p. 9. Nitzschia anguslata (IV. Smith) Grun. L. 52 p A. 7 p. 
Rio Salado. 10. Nitzschia punctata (N. Smith) Grun (166). L. 27 p A. 15 CL. 11. Navicula mutica Kütz (166). L. 14 k A. 5 CL. 
12. Naviculn mutiün Kiitz (166). L. 20 p i\. 5 p. 13. Pragilaria construens (Ehr) Grun var. esigua (W. Smith) Schuls (166). 

Cah. O.R.S.T.O.M., ci&. GPol., ~01. -Y, no 1, 1078: es-s.j 
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Les axes ll~-t:lrc,grapliiclue~ de 1’Akiplano et. en 

piUticVli?I mis de la 0 serrania 0 de Corocoro 
lnkrntent~ une basse t-errasse graveleuse où s’inter- 
calent 2 SI -l 1x1 de limons A tourbes loyalement inter- 
strat,ifi&s. Ces tt!moins sont, t.r+s ric.hes en DiatomCw. 

Les tJf!p~Vs de .-lyo-.~y~. La flore est constit.uf+ 

seultwient par des Pennales qui fournissent, comme 
premi+re inforrriation un icl6r sur la profondeur. 11 
s’agissait, d’un markyy ou d’une plaine d’inonda- 
tion, les Phytolithaires que l’on t.rouve en abondance 
clans wh d+6t.s voni-, dans le mkme sens que l’incli- 
tration fournit> par les DiatoniPes. D’aprk la posit.ion 
t1f.s dbIJ6ts on peut. dirr avec crrt.it.ude qu’il s’agissait 
d’uIJv p?lliCule d’eau, biftn c~xyg~Il~e i\~~k.Sdlk 

dfwticula et Qrnhella rr1ic7wct~~~hnln, olicarbonat,ée 
jusqu’A 3 g/l au maximum (le sel préférrrkiel ét,ant. 
le carbonate de calt*iiim) et peut ét.re assez frais, on 
renctont.rt~ en effet une assez grande quant.it.6 et 
vari de Cy~~~bf~llu B test. symétrique attribut; ti 
C. crlpina, C. iuwuegii:u, CF. cesafii, qui suggiw une 
t.rriipérat.ure ba~w de l’eau. 

Les dip6fs de Topohoco. COI~LI~~ à Xyo-Ayo, 
11% Diat.oniks sont abondantes et. on a pu y déter- 
miner une grande quantité d’espéc.es, mais t,outes. 
c’on11nç A -4yckAyo, sont. des Pennales epiphyt.es, 
bent.hiquw, ou planct,oniqut5 fac.ult.at.ives. Par ordre! 
d’ahonclance : Frayiluria corhwcïls var. tvi~grrn, 
F. mf~~fruem, F’. hrfwistriafu, F’. heuistriuta var. 
urufrllafn, Cyinbella iwiwegicu, Cymbellu cisfrrlu, -4 ch- 
mmtfws luricfdhz, ,4c*hnallthes dispar. 

Les Diat~ombrs ont t.rouvt; 1Q un milieu partit*nli& 
reInerit. favor8blr Q leur épanouissement., yuf~ nous 

pourrions caract&iser comme peu profond, oligo- 
trophe, hien osygénP et frais. Les pri,nc.ipales rspkes 
psychrol~hiles trouvées à Topohoc» ‘soiit, : ($m6ella 
urcpic7lis, C. miwgicu, C. gracilis, C. lieb7*idrca. 

La. plupart des lacs pleist~oc.~nes de 1’Xltiplano 
holivirn c.ontictnnwt iintf tlore caract.f+ist.iqu~ de 
milirus trLs ric>hes rn 416mrnt.s dissous, avec domi- 

nanw suivant lrs rk$ons de sulfatw ou (5hlorures de 
sodium ou de carbonat.es de sodium. 

Les plus faibles paléosalinitks s’observent, dans le 
lacustre Ballivian : la format~ion CTlloma s’est déposée 
dans une zone deltaïque dont, la paléosalinité n’est 
peut4re pas cara&kist.ique de l’ensemble du lac,, 
les sédiments fXiitiik3 ne contiennent en effet que des 
espèc.es d’eau douce, par contre la formation Lauça 
cont.ient. drs espi~ws d’eaux salées. associi+es 4 une 
fort,e proportion d’espèces d’eau douce du m6me 
type que In Formation T.lllonia. 

La palbo~alinit.6 devirnt fork à Michin (lac meso- 
halnbe, 3 A 13 x/1) et. at,t.eint. une valeur plus forte 
dans le lacustre Tauca oil les eaux devaient être 
meso à lIypercarb(.lriaté~s ! jusqu’& J-0 g/l). 

Les clépi& alluviaux holoc~nes contiennent une 
flore d’eau douce epiphyte, avec de nombreuses 
ospè’ces vivant. prt;fGrent-iellement. dans les régions 
montagneuses et froides. 

Il est probable que c~h;r~une ries extensions lacustres 
a redissnut. une partie des sels déposés ant.érieure- 
ment. On peut calruler par exemple que la remise en 
solution partiellr dt 3 P-vaporites dkposées par l’assé- 
chement du lac. hlichin a pu d’emblée provoquer 
une salinit.6 de l’ordre de 8 B 10 g/l des eaux du lac, 
Tauca. (JC’ proce.ssus peut eq)liyuerv en partir la pal&o- 
salitlit& rroi.wantr des wppes d’eau rfrr Qunternuil~e 
au fier ef il inesiwe cpw l’or1 se mppm+ie des périodes 
!+ckelltes. 

Cependant les t.rneiu3 t.rès @levées en 81éments 
dissous IP peuvent. probablement. pas s’expliquer 
sans une forte ix-aporation, ce qui implique un 
wntexte climatique rrlatiwment. sec, avec des 
pluies concent.rées sur quelques mois de l’annke. Il 
est encore diffkile de prtciser l’origine des’ eaux de 
ces exknsions lacustres. La dernik (Tauca) pour- 
rait étre due en IJar&’ à la fonte t-les glac.iers. Le 
supplément. d’eau ainsi fourni, a pu 6t.re sufkant. 
pour introduirr un fackeur positif dans le bilan 
hydrologique global de l’Xlt-iplano. Des études stsa- 
t,igraphiques plus actuelles seront. néc.essaires pour 
savoir si cet.te interprktat,ion est, applicable aux 
lac.lAres antérirur~. 

Les allu\-ions limoneuses de 1’Holocè;ne ancien 
contiennent. une flore d’eau douce, ce qui est naturel 
étant, donné que 1~s eaux n’ont pas subi une longue 
kolution par 6vaporation. La présence de Diatomées 
psychrophiles pourrait indiquer le maintien d’un 
climat. relativement froid. 
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LE CADRE GI~OGHIMIQUE DES BASSINS À IZVAPORITES 
DES ANDES BOLIVIENNES 

FIYingk? RISACHER 

Géologue O.R.S.T.O.M., Cajdn Postal 8714, La Paz, Bolioie 

Le cadre général des bassins évaporitiqz.zes de l’illtiplano bolivien (salars) PSY dbcrit, torzt d’abord en relation 
avec lezzr histoire Quaternaire récente, ensrzite en fonction du chimisme des ealzs de sources ut des rivières qrzi se 
concentrent dans ces bassins. 

Les earzx dorzces du ATort de l’illtiplano, en terrain.s sédimentaires, se concentrent normalement en fonction de 
lezzrs compositions chimiqzzes propres. Elles produisent des saizmures chlore-sulfatés sodiyues. Les eazzx douces du 
Sud de I’Altiplano, en terrains volcaniques acides, devraient donner en se concentrant & partir de lerzrs compositions 
initiales, des saumures carbonatées sodiqnes, ce qui n’est qu’exceptioiiiiellemeizt le cas. On obtienl le plus souvent 
des sazzmzzres chlore-sulfatt!es sadiques. L’hypothése de l’interaction eanx-sédiments est envisugée. Les néoformations 
argileuses & pczrtir de matériel amorphe, abondant dans ces zones volcaniques, pezzzjent modifier l’évolution normale de 
ces eazzx, de méme que la redissolzztion du gypse, fréqnent dans ces salars. Comme au ddbrrt de leur histoire lacnstre, 
ces bassins contenaient peu de sédiments, il est possible qzze le chimisme des salars du Szzd de I’Altiplano ait changé 
au co1zr.s du Quaternaire. 

RESUIVIEN 

El cuadro general de las cuencas evaporificas del Altiplano boliviano esta dascrito primero de acuerdo con SIE 
historia Czzaternario reciente, clespués en relacicin con el quimismo de 10s marzantialt~s i / rios que se concentran en 
esas cuencas. 

Las aguas clzzlces del Norte del Altiplano, en zonas sedimentarias, se conctwtran normalmente de acnerdo con SUS 

proprias composiciones quimicas. En esas aguas producen salmueras chlore-sulfatacias sodicas. Las apas dulces del 
Szzr del AltiFlano, en zonas zjolcanicas acidas, deberian dar, cnncentrandose a partir de sizs composiciones initiales, 
salmueras carbonatadas sodicas, 10 qzze se produce excepcionalmente. Generalmente, se ohtienen salmueras chloro- 
szzlfatadas sodicas. Se pzzede considerar la hipotesis de una interaccicin : agrra-st~dirnpi1to.s. Las neoformacïones arcillo- 
sas, a partir de material amorfo, abundante en esas zonas volcanicas, pizede modificar la evolncion normal de esas aguas, 
asi como la redisolrzcic5n del yeso frecnente en esos salares. Tomando en cuenta que a1 principio de su historia lacustre 
esas cuencas contenian solo pocos sedimentos, es posible qzze et qrzimismo de 10s salares del Sur hayn cambiado en 
el curso del Cuaternczrio. 

THE GEOCHEMICAL FRAI\~E OF EVAPORITIC BA~INS IN THE ROLI\-T~~N !INDES 

SUM&IARY 

The general frame of Bolivian Altiplano evaporitic basins (salors) is describrd. first in relation to their late 
quaternczry histosy, fhen as a flznction of the chemism of sprirzg and river rvaters zvhirh are rorzcentrated in theae 
basins. 

The fresh rvaters, in the sedimentary soils of the Northern Altiplano, art: normally concentrated according to 
their proper chemical compositions. They prodzzce sodic chlore-sulphated brines. In Snrzthern Altiplano, the fresh 
zvaters in acid volcanic soi& rvould logically prodzzce, mhen concentrating from th& initial compositions, sodic 
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rarlwr~atr hrirws. but if rarely hnppew. Sotlic chlore-s~11phuft~tl brirzes au* mosf of fhe fime obfaind. The hypothesis 
of irlfertrrfioll hrfzoecrl wzfers cud sedimenfs is corzsidered. The nrgilluceorzs formtrfions originufing f‘rom amorphous 
nitlffv.ifd ctm motlif:q fhe iiormal erwlrzfioiz of fhese ruafers. as well as gypsum 7~rrlissolzrfiorl rrrhich is qoife frequenf 
in fhese sdors. -4s. in fheir early lacusfrine hisfory, fhese I>twirw cnnfained fer11 setlimenfs, the chemism of Soufherrl 
A41fipltwo salurs may hciw wried durirlg Qrlaferiiary wu. 

kIIIC’hIBWOTC:fi 06ULïe pahIHI1 3BaIIOpIITClBbIx 6aWeiiHOB i%UIZïB&ï~-kKOr0 AJIbTIïIIJIaHO (CaJIapbI), 

CH393JIa B C’BFI3II C HeJ(aBH& YeTBepTWIHOti IïC.TOpIIeii IIOCJIeJJHIiX, 8aTeiV COOTBeTFTBeHHO C. XHM~~3hICJBI 

IEJIK)?eBbIx II peYHbIx BOA, FzOH~eHTpHpyIOIJJ~IxC.5I B BTIIX 6aCCetiHaX. 

npWHbIe BOabI CeBepHOIi YklC.TII &IbTLIINIaHO, B OC.a~O=IHbIX I’pyHTaX, HOpMaJIbHO KOHI(eHTpH- 

pyK)TCH B COOTBeTbTBI01 C GBOfiC.TBeHHbIM EaEîaOfi Ii3 HLIx XHRIWIe~~KHAI COCTaBOM. OH21 IIpOJI3BOJ(HT 

COAOBbIe xJIOpO-CyJIbi@THbIe pElCC.OJIbI. npeCHbIe BO@1 IOLKHOti ¶aCTII ~‘kIbTIZlUIaH0, B ByJIKaHWIeCKHx 

KIICJIbIX rpyHTaX, ~OJI?KHbI 6bI 6bIJILI OGpa30BbIB3Tb, KOH~IZ?HTpI~IpyH IIX HaYaJIbHbd COCTaB, COaOBbIe 

Kap6OHaTHbE paCCOJIb1, HaJIWIIïe KOTOpbIX B ,I(etiCTBMTeJIbHOC.TII OKa3bIBaeTCS ~ïC,KJIIO¶eHEIellI. Yaqe 

Bcero, BCTpe=IaIOTC.H COAOBbIe XJIOpO-CyJlb$aTHbIe PaCCOJIbI. PacohIaTp~ïBaeTofi rIpemIo~omem~e 0 

B3aIIiVO~ei%CTRIIIï BOA II OTJIO?KeHLIii. IYTI~IH~~cTJJ~ @ophfaruïn, npomxonmme OT 06mbHoro B RTHS 

ByJIKa.HII¶eCKIix 3oHax aikiop@aoro hIaTepwma, RIOryT H3hleHHTb HOphIaJIbHW pa3BUT”e BTHX BOA, 

a TaKSKfit> BTOpIIsHOe paCCTBOpeHMe rHrIoa, 9acTo BcTpeYaromeem B 3Tux ca.rrapax. flocEeoJrbEcy B 

HaYaJIe II71 03i;pHOft IICTClpIILI, 6aCCetiHbI 3T%I COJ(ep?KaJIII RIaJIO OTJIOEWH~ï~~~, BO3hIO?KHO 9TO XHMII3hI 

C%Iap”B FOWHOrO kIbTIIIIJIaHO 113WeHHJICH B TeYeHHe YeTBepTWiHOrO IIepIIOna. 

I,rs formationS f+aporit.iqufy rbcentcs et a&uclles 
jwlars) sont. cmcfmt.rkes sur l’Altiplano, grand bassin 
enrlorf;ique pliv-quaternaire d’altitude élevée (3 700 
2 4 501) III) ccwpris entre les CordillCres occident.aIr 
et orientale des An&+ (fig. 1). 

L’altitxde passe de 3 500 m au fond du lac. Titicaca 
(plan d’eau a 3X10 ni) A 3650 m dans la zone 
d’llynni et. dr Coïpasa et. rcn1ont.e k 4WO 171 h 

l’est.r&me Sud. La gkologie est, c.clle d’un vast-e 
h,ssin 35dirnentaire continental affwté d’un intense 
volcaniwrf3 récent.. Au Nord des zones tl’kpandage, 
des terrasses et des glacis, s’appuient. sur des anti- 
(~linaus d’axr Nord-Sud de formations sédimentaires 
i@s, saur-enta qypsifcrcs, quartzitcs, conglomérats A 
6lémr~nt.s volcaniques) tk volcano-s&liment-aires int.er- 
st.r:rt.ifiees (<kbrit.+~s). Le Sud est, tri% fort.errif:nt 

marcpi par le volcanisme. Les laves sont. de rornpo- 

sitions Hf:ide6 (ilndésitrs-dacit.es-rhyodacit.es ), (FEH- 
NANUEZ et d., 1.973 : THORW et CL~., 1976). De vastes 
c.oultrs ignituhrit.iquen recoul-rent souvent t-ouf- un 

versant. Le joufrf: est abondani. dans ces volc.a,ns et. 

est wuvftnt. exploit.& Les reliefs qui relient les deus 

cwrdillLrf3 fa une Anînf~ mont-agneuse uni(que, 
cr6ent. une quantitt; de petits bassins intravolca- 
niques. trorrrplbtenlent. indépendantes du reste dr 

I’Xlt-iplano. 

Le climat est marqué par une saison humide et 
relativement cllaudc en 64.6 (novemhre à avril) et par 
une saison sèche et- froide PI~ hiver (mars A octobre). 
Nous ne disposons pas de donnbes rnétkorologiques 
prékes. mais 1101.1s pouvons faire quelques cstima- 
tions à partir des \-aleurs connues de la région de 
La Paz, au Nord et de la Puna argentine, au Sud. 
Les précipitations varient de 600 mm/an au Nord 
(17e parallGle) & 100 mm au Sud (W paralléle). Les 
t~empératurcs minirnalcs hivwnales passent. de -10 OC 
au INord à -25 OC au Sud. TL’évaporat.ion a,nnuellc 
peut 6tre est.im&, pour tolit- le bassin :t 2 nl/an. 

Au Nord les prPc.ipit-at,ions relativement abon- 
dantes (&I(I mni/an’I suffisent à alimenter les rivi6res 
et les lacs (Titical,a, Poopó). Dans les zones méridio- 
nales tic nombreuses sourres trés dowes alimentent 
les bassins intrawlcaniques. Leur débit, élevé;, les 
faibles précipkations (l(J(J mm/an) font plutOt 
penser A des nappes anc‘ienncs qui se dechargent 
(tout en 6tant. partiellcmf:nt~ réalimentées chaque 
année par les I)ré”ipitat~ioIis). Signalons également, 
la présence, dans t.out l’hltiplano de nombreusce 
sourc.es thermales. Leur ~~hiniisme est en général 
voisin de celui des eaux douces superficielles. 

Jusqu’à présrnt t.rks peu d’ét,udes ont ét.é réalisées 
sur ces salars. AHLFELD (1956, 1958, 1960) décrit 
quelques salars carbonatPs sadiques, ainsi que la 
géologie géntrale de la zone. 



RELATIONS DES SALAHS AVEC LEUR HISTOIRE QUA- 

TERNAIRE 

Au Quaternaire de vastes lacs ont swcessivement 
recouvert presque tout l’hltiplano (SERVANT et 
FONTES, 1978). Leur salinité a augmenté au fur et 
?I mesure de la succession des phases lacustres 
(SERVANT-VILDARY, 1978). Le lac Tauca qui marque 
la derniére grande extension avait une salin&& de 
l’ordre de 20 g/l. Sous l’effet de l’évaporation les 
sels peuvent se déposer soit. par sédimentation 
chimique lors de l’ae&chement d’une nappe suparfi- 
cielle (dép% syngénétique), soit par kvaporation 
c,apillaire $1 partir d’une nappe sub-aflleurante 
(dépot diagénétique). 

Il est vraisemblable que les la.cs anciens, en 
recouvrant 1’Altiplano ont dépose des sédiments 
détritiques argileux qui ont peu à peu c.olmaté le 
fond de I’Altiplano et qui ont donc progressivement 
rbduit les infiltrations dans les épaisses formations 
plio-quaternaires du bassin. Les lacs successifs se 
sont donc concentrés progressivement, à la fois par 
réduction de l’infiltration et par la redissolution des 
sels déposés lors de l’assèchement. du lac. antérieur. 
Le mèm~ phénoméne s’est certainement produit 
dans les petits bassins volcaniques méridionaux. 

Les sédiment,s non salifères des salars dépendent. 
du c.ontexte géologique. Au Nord de l’Alt.iplano, en 
zone sédimentaire on trouve des sédiment,s lacustres 
dhtritiques plus ou moins carbonatés. A ,Jayu Kkota 
(fig. 1) la montniorillonite (SO y$) et, l’illite (20 y&) 
sont dominantes. Les sédiments argileux du lac 
Poop6 sont principalement constitués d’illite et de 
kaolinite (BOULANGÉ et al., 1978). Dans les bassins 
intra-volcaniques du Lipez, les sédiments sont. 
constitués essentiellement de matériel amorphe 
(verre volcanique) riche en silice (GO-70 O/h). Ceux-ci 
semblent, se réorganiser en une srnec.tite plus ou 
moins magnésienne (4 Montmorillonite mal cristalli- 
sée s). 

Dans l’état actuel de nos connaissances une classi- 
fication des salars, basée sur leur hist.oire lacustre 
peut être ébauc.hée a partir des t,rava.ux de Bf. 
SERVANT. Les phases finales de l’asséchement du 
grand lac. Tauca sont marquées par une sédimenta- 
tion chimique qui dépose dans le fond du bassin de 
1’Altiplano les sels des grands salars de Uyuni et de 
Coïpasa. 

Les variations d’altitude du plan d’eau des grands 
lacs peuvent provoquer des déversements tempo- 
raires dans des bassins connexes plus élevés et bien 
individualisés (fonctionnement en déversoir). C’est 
probablement le cas du salar de Empexa. 

Sur les bordures du lac Tauca, lors de son assèche- 
ment, de petits bassins clos ou semi-clos, mal indivi- 
dualisés peuvent se constituer localement. Les sels 
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Fig. 1. - Castre gPnPral dl> 1’Altiplano bolivirn. Salars : 1. 
La Laguna. 2. Lnguani. 3. Chiguana. 4. CaMpa. 5. Hedionda 
Norie. 6. (;hiar Khota. ï. Ramatlitas. 8. Cachi Laguna. 
9. Pastos Grandes. 10. Capina. 11. Ch:+llviri. 12. Collpa 

se déposent. alors essw~tiellemrnt. par évaporation 
capillaire de la na.ppe. C’wt le c.as du salar de Jayu 
1ikot.a. »ans les zones volcaniques élevtes du Sud, 
des 1ac.s indépendants ont laissé des petits bassins 
&dimentaires salifPres bien individualisés. C’est le 
cas des salars du Lipez. 

Signalons l’esistence d’un type t.r& particulier de 
salar qui peut- sz former au fond de cratéres volca- 
niques de bassw altitudf5. La dépression constitue 
une fenét,re sur la nappe qui, en s’évaporant, peut 
déposer des sels. 
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Fig. 1. - Cadre gc’n&ral et. fac& de quelques salars du Sud Lipez. PAG ; PastoS Grandrs : Na - (Ca) - Cl - (SO,). CAP = Capina : 
Na - (Ca) - Cl - (SO r). (;AN = Cafiapn : NA - SO, - CI. CAL = Cachi Laguna : Na - CO2 - C:l ; Laguna Khara : Na - CO, - Cl. 
A = Zones en wu ; R = zones séches inondaùlcs en saison des pluies ; C = zones d’accumukltion de sollfre. Les numéros en bordures 

11~s salars ctrrrespondont aux sources dont l’analyse est. d«nn& dans le tal?leau 1. 
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LE CADRE GÉ~CHIMIQUE DI~S BASSINS A W.MORITES DES ANDES BOLIVIENNES 

TABLEAU 1 

Salar PH M:al. Cl- so4= R SiO, Na + R’ Li+ Ca++ Mg+* 

---------- 

.JAK 1.. ............. 7.80 2.4 l.-il 1.83 0.0 0.719 .1.0-4 o.c-4a 0,Ul 1.66 0.152 
PAG l............... 7.12 Cl.88 0.158 0.0573 0.030 C).77(1 0.287 ci.o* n 0 .?a 0.132 

PAG 2 ............... 8.51 0.92 0.2.93 0.099 0.040 0.486 0.700 o.om 0.015 o.lïn 0.115 

PAG 3 ............... 8.00 0.61 0.110 0.125 0.029 0.486 0.287 O.I).P' ‘ IJ 0.1 70 0.121 
PAG 4 ............... 7.52 0.61 1.G7 0.075 o.o* 0.319 ‘2.03 0.11 0.075 0.0823 0.066 

P-4G 5 ............... 6.55 1.73 15.8 0.760 II.18 1.52 13.8 1.011 0.73 CI.509 0.365 

CAP l............... 7.88 0.54 0.056 0.0352 0.052 0.631 0.183 0.076 OS~15 0.110 0.081 
CAP 2 ............... 8.28 2.05 0.75 0.215 (1.12 0.937 1.61 o.m? 0.029 0.450 il.?,67 

C:AN 1.. 0.1-16 1.0x 0.675 ............. 7.18 1.38 6.42 0.940 0.09 1.14 ‘1.61 0.-112 
CAN 2 6.50 1.70 7.63 1.30 0.1 0 1 .Cl5 fi30 0.5?2 CI.188 1.50 0.7dl ............... 
CAL 1.. 7.53 2.05 0.104 0.121) o.o:io 1.60 1.67 1).2X6 0.043 0.157 0.111 ............. 
COL 1.. 7.67 0.53 0.183 0.021 0.037 0.574 ii.291 0.077 0 0.114 0.086 ............. 
COL 2 7.53 0.775 0.237 0.117 0.1146 0.493 0.761 O.W? 0 0.102 0.074 ............... 

en mhI/kg (HiO, (&locialité) 
Mcalinit.8 rn mecf (H*i/& (H,Oj 

Localités : JAK : Jayu Khotn. PXG : Pest.os Grandes. C:,iP : Capifia. 

CXL : Cachi Lag~ma. COL : Collp:r 1a~llIla. c.4r-4 : caïiapa. 

ESSAI D’INTERPR6T4TION DES FACIÈS GÉOCHIRIIQUES 

Nous allons t,ent.er une première ébauche de 
corrélation enike le contexte géologique et la nature 
des sels qui se sont dkposés ou qui se déposent ac.tuelle- 
ment. Nous nous baserons sur les travaux de GARRELS 

et MACKENZIE (1967) et de HARDIE et. EUGSTER 

(1970) qui ont 6tudié l’évolution des eaux dans les 
bassins fermés. Nous allons surtout uliliser les 
méthodes dkrites par c.es deux derniers auteurs, en 
les appliquant aux premiers résu1tat.s obtenus sur 
les eaux de 1’Altiplano. 

loin le cas d’une Imkipitat-ion calcite-argile). Son 
départ,, au c.ours de la conc’entration est soumis & 
deux conditions : 

-- les ions calcium et carbwate quittent la solution 

- le produit8 d’activite ionique aCa*. aCU3= doit. 

rester consl.ant dans la solui..ion. 

Le tableau 1 donne les compositions chimiques 
des eaux douces entrant dans les salars ét(udiés. Le 
tableau II donne les compositions des saumures de 
ces mèmes salars. La figure 2 représente le contexte 
général des aalars du Sud-Lipez que nous allons 
envisager (sauf Collpa-Laguna : fig. 1). La figure 3 
est une représentation sur diagrammes triangulaires 
de la composition de tout,es c.es eaux. 

Pour maintenir c.e produit const,ant au cours 

d’une concentration croissante de la solut.ion, aCO,= 
doit décroître lorsque aCa ++ augmente et, inverse- 
nient. On a donc deux t.rajets évolutifs divergents : 

l’un qui correspond à un enrichissement en Ca++ et 

un appauvrissenwnt en CO:j=, et l’autre qui rendra 

c,ornpte de l’t?volut.ion ins-erw. Le choix du trajet 

ya dépendre du rapport. init,ial entre les c.oncentra- 
t.ions en calc.ium et. pn carbonal-e. 

Dichotomie fondamentale créèe par la pwkipitafion 
de la calcite 

Le point fondamental de l’évolution du chimisme 
d’une eau qui se conc.ent.re par évaporation est la 
précipitation très prkoce de la calcite. Si l’on 
nkglige les oxydes de fer, et si l’on admet qu’aucune 
nkogentse argileuse n’intervient, c’est le premier 
minéral important. qui précipite (nous verrons plus 

On doit tenir compte a la fois des carbonates 

(COS=) et des b’ Icarbonat.es ( HCOS=) qui se trans- 

forrnent en carbonates au cours de la concentration. 

Les concentrations en carbonates doivent étre toutes 
recalculées à la pression partielle PCC), de l’atmo- 
sphère. En effet les eaux douces des sources ont des 

teneurs en CO, tr& variables (presque toujours en 

excès par rapport aIl F’CX), atrnosph&rique). Cette 

teneur en CO, contkle la répartition carbonate- 
bicarbonate. Au cont.act. avec. l’at.rnosph&re le CO, 
quitte la solut,ion ce qui a pour conséquence de 
déplacer l’fkpililJre c;ot3= - HCO,- dans le sens 
HCO,- 3 Cos=. C’est wtte nouvelle c.oncent.ration 
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qu’il faut rinvisager ckws les raisonnements, puisque 
c>‘rst. elle ver> laqurlle on tend effectivement. au 
(J(.lllrs dl1 dégazage. 

Ix cl@tail des calculs est nonné en annexe. LP 
rapport. init.ial h envisagrr est : 

R = (m Ch++) / (111 cc):3= + Ko \;‘q=) 

0 m » représrnte les molalit.Ps (m M/kg H,(j). Eio est, 
II~I~ çon&nlr qui dépend de P total, T et. PCC),. 
No~w ilvms IJris PCC), = I(i- 3$88 a 4 000 rn d’altitudr 
et, T = 10 OC: pour t.ous les calculs. Dans ce cas : 
I<C, r l()-“3 91. 

Si R “1 lw raus vont s’appauvrir en earbonat-rs 
et. s’enrichir en ïalçium. 

5 R . . . . 1 les eaux \wnt s’enrichir en c.arhonat,es et. 
s’appauvrir en c,alriurn. 

Il est. en tait plus commode de représenter les 
composition3 des eaux sur un diagramme log mCa++ ; 
log mCK)g (fig. 1). Ce diagramme est divisé en deux 
zonrs par la trolwbe rl’&quat.ion mCa++ = ni C03=’ + 
ko l/’ III CC),‘. qui cwrrespond a R = 1. Au-dessus de 
wtt t> cnurl:w on a le tlomainr R ::‘a 1, en dessous le 
doinainr R . . . ..l. 

Les eaux dont. lr point. représentatif est. situé 
dans Ir domaine R :-1 vont. donc théoriquement 
6voluer vers dps saumures du t,ypP Na - (Ca) - Cl - 
SO4 (c,ltlnro-sulfatcie s wdiqurs). La prticipitat5on de 
la c2lcit.r wrwwime presque tous les carbonates. 
( Knsuit.tt la prPc*ipitation du eype ya engendrer deux 

(:trh. CI.II.S.T.(.I..IZ., sér. I:écrl., 1’01. .v, II” 1, 1978: 37-4s 
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de Ca++ Pt. SW”). C’est. trBs généralement le cas des 
eaux en Lerrain sédimentaiws, a (‘ause de la plus 
grande abondance du c.alrium. C’est le cas de Saline 
Valley (HARDIE, 1968) et du Great. Salt, Lake aux 
U.S.A. 

Les eaux dont. lr point représent,atif est. situé dans 
le domaine R .:.:- 1 vont évnluer théoriquement vers 
des fa&% Na - CN3 - Cl - (SW) (carbonatés ou chloro- 
c.arbonat,és sodicques). C’est, g&néralement le cas des 
eaux en terrains c:rist.allins. Ceci a 6t,é ét,udié au 
Lac Rlagadi (Kenya) par EUGSTER (1970) et. JONES 
af al. (1977), et. au Tc.had par MAGLIONE (1974). Le 
lac Tchad est. alimenté essentiellement. par les eaux 
du Chari provenant. des massifs cristallins du Sud 
(granito-gneiss). I,‘évaporation des nappes inter- 
dunaires de bordure qu’il aliment,e produit des 
c.arbonates de sodium (natronières). Nous avons 
représent& sur la figure 4 le point, représentatif des 
eaux du Chari et. du lac. Tchad (ROCHE, 1973 ; 
CARBIOUZE, 1976). 

Nous awns report,& sur la figure -1: les points repré- 
sentatifs d’eaux douces provenant. dc l’Alt,iplano. 
Les points representatifs des eaux du Tit.icaca et de 
ses t.ribut,aires ont été calculés & partir des données 
de CARnloUzE et (11. (1978). 

On c.onst.at.e tout. d’abord que les eaux douces du 
Nord de l’Xlt.iplano (TiticTaca, Jayu Eikota) sont. 
toutes dans le domaine R Y~ 1. Ce sont, en effet des 
zones sédimentaires riches en argiles et. en grés 
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I I 
-5.5 -5 -4.5 

log mco; ---- 
-3.5 

Fig. 1. - Concentrations en C;a*+ et CO, de quelques eaux 
douces de I’Altiplano (molalitbs). Les symùolcs pleins repré- 
sentent des suurccs du Lipez (Altiplano Sud) : PAG = Pastos 
Grandes; CAP = Capina ; C.4N = Cafiapa; CAL = Cachi 
Laguna ; COL = Collpa Laguna. Les numéros renvoient. ti la 
figure 2 rt au tableau 1. Les symboles vides correspondent h 
des eaux douces du Nord de 1’Altiplano. TT = Lac Titicaca ; 
tributaires du Lac Titicaca : S = Rio Suchez; C = Rio 
Coata ; 1 = Rio Ilave ; R = Rio Ramis ; H = Rio Huan- 
cane ; JAK = Jayu Kliotn. 

R = (m Ca++)j(m C03’+10-o~01 \/ m CO”). 

Le domaine R> 1 correspond aux eaus qui k\-olurnt vers 
des facibs chlore-sulfatés sadiques et. le domaine R.<l $ des 
raux qui évoluent t.hPoriquement vrrs des fac& carbonat& 
sodiyues. Les flkhes représentent 1’6volution normale des 
eaus du domaine RC:1 par suite de la prc’cipitation de la 
calcite (noter que R = 1 est une courhc et non une droite). 

gypsifères, donc. en calcium. Les salars qui se forment 
dans cette partie de l’hltiplano doivent, donc. être 
du type Na - (Ca) - Cl - S04. C’est. bien ce que l’on 
observe à ,iayu Kkota, sur la bordure du lac. Poopb. 
Le bassin de Uyuni, essentiellement alimenté pen- 
dant les phases lac.ustres rhentes à partir du Nord 
de l’altiplano, et. qui constitue le terme ultime du 
systéme Titicaca-PoopcXJguni est bien un salar 
chloruré sodique. 

On note ensuit,e que mis A part le salar de Cafiapa, 
t,outes les eaux douws du Lipez que nous avons 
analysees sont dans le domaine R tl. Cec.i c.orres- 
pond bien à la composition acide des massifs volca- 
niques. Elles devraient, donc. donner des salars A 
faci& carbonatés sadiques. En fait ceux-ci ne repr& 
sentent qu’une faible partie de l’ensemble. Sur une 
hentaine de lacs ou de salars on n’en connait, que 5 

Cnh. O.R.S.T.O.N., stir. Géd., vol. .Y, no 1, lS7R: 37-48 

à fahi carbonaté sodiqiie. Nous avons indiqué par 
une fleche les eaux qui evoluaieut effectivement vers 
de tels faci& (Cachi Laguna et Collpa Laguna.) Les 
autres évoluent. vers cif5 faci& c~hloro-sulfatés 
sadiques : Na - (Caj - Cl - W4. 

On peut penser tout d’abord que cet-te inversion 
de l’évolution est due h la pr&cipitation, également 
ths précoce, de silicat.t:s magnésiens. HARDIE et 
E~~;STER (1!17C)) ont, mis en hidence l’influence de 
la précipitation de la sGpio1it.e sur l’évolution des 
eaux. On pourrait envisager la néoformation d’un 
autre type d’argile (ce qui se produit souvent), le 
raisonnement que IlOll$ allons dhelopper s’y appli- 
querait. tout. aussi hien. La pr6cipitatinn de la 
sépiolit,e peut, s’érrire : 

2. Mg++ + 3 SiO, + (n +2j H&I -+ Mg, Si, 0,. 
n H,O + 4 H+ 

On a production d’ions H+ qui peuvent neutraliser 
une partie drs carbonates et des hicarbonat.es : 

CC.,;i- + H-‘--p HCO,- 
HCO,- + H+ + C:C), + H,O 

Il faut. considhw dans w (‘as non plus le rapport 
R précédent, milis le rapport- : 

.- 
R’ = (m Ca++ + m Alg++) / (m COisz + Ii0 \ m COS=). 

On peut trawr un diagramme (fig. 5) : Iog m COS= ; 
log (m Ca++ + m AI@+) qui est- divisé en deux do- 
maines : R’ >l et R’ X. 1. Mais nous ne pouvons 
utiliser ce diagramme qll’au dt;hut de. la préc.ipit.ation 
de la s6piolite. En effet du calcium peut déja avoir 
quittP la solution h CP moment.. 11 faut donc normale- 
ment calculer la composition des eaux au cours de 
l’évaporation jusqu’au point initial de co-précipita- 
tion de la sépiolite et de la calcit,e et a.lors seulement 
figurer le point représentatif. S’il se t.rnuve dans le 
domaine R’ >1 l’eau Cvoluera vers des faciés du 
t,ype Na - (Ca) - Cl - S04. S’il se trouve dans le 
domaine R’cl l’eau évoluera vers des faci& du 
type Na - CO, - Cl- (SO,). 

CSS cahls ScJrli- Cml~~~ic~Llt% et, peLm%it~ exiger 

l’aide d’un ordinateur. Cryrndant dans notre cas, 
la connaissance de la composition chimique initiale 
de l’eau peut, permet-tre dr c~onc~lure facilement. En 
effet, si le point représentatif initial d’une eau dans 
le diagramme log (m Ca++ + m Mg*); Iog m G(IS= 
se trouve en dass&s de la wurhe R’ = 1, ce point, ne 
pourra jamais, par simple +vaporation ou précipita- 
tion de la c.alc.ite, traverser la courbe R’ = 1. En effet, 
par fhaporation saus précipitation le point se déplace 
paralh!lenient à h WLlrlJe R’ = 1. si la calrite préci- 
pite, c.e point, \-a s’bloigner de la courbe, puisque 
m Ca* va décroihe rrlat,ivement Si ni Mg++. 

Il nous sufit. donc de constat.er que les points 
représentatifs initiaux des eaus du Lipez (sauf 

43 



R’< 1 

drs 
cpi 

(.hlq~a) se troilvent en dwsous de In courbe R’ =I 
avant. toute clvolution, par Evaporation (fig. 5). Elles 
np prur-ent, donc~ pas, par précipit~ation de silicates 
magnkirns, changer 16x stm8 de leur évolution. Donc 
on ne lwut. pas rspliyuer le devenir de ces ALIX par 
leur prwpre cwmposif.ion chirniqur init.iale. II faut 
donc~ envisager dt:s apport3 e?ctkrieurs & ces eaux pour 
rxl)liqi.iw la modifkat-ion de leur faci& chimique. 

Nous arrivons l& au clomainç~ des hypolzhèses. 
Llrip observation de terrain nous semble pourt,ant. 
wwnt.ielle. L,rs salars 5 fac& carbonat6s sadiques, 
c,‘est-k-dirtr ceus qui évoluent. normalement. A partir 
de Ieur.- eaux dcwces d’alimentation, se trouvent. 
tous tians des zc.mes klwées (4 500 rn) sans s6dimt~nt.s 
lacuhtres de borclure et. avec t.rPs peu de dédirnrnt.s 
dans le salar lui-ni6nw. Ce sont> m fait. des lacs cloni. 
le fond ayileus de filiblf! épaisseur sert plus b irnpw- 
Inbabilkr le k>ilSSin cp’h const-it.uer un aquifère. 

(:<rh. Cl.tL.s’.ï’.O.dl.> SY~P. (;Ed., ~1. ,\-, ni 1, 1978: 37-48 
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Par contre les salnrs c*ldor«-sulfatés sadiques (Pastos 
Grandes, Capina, par esempln) sont constitués d’une 
trés kpaiose couchr de sfklinients argileux, argilo- 
sableux et, salifères (san P doute plus de 100 m A 
Pastos Grandes) q”i rrnfrrment la (ou les) nappe 
sub-affleurante. RIéme lorsque la période climat.ique 
est plus humide est que ces salars se transforment en 
lacs la majt:ure partie des ARLIX se trouvent dans les 
sédin1ent.s qui const,ituent donc un irnrnence aquifère. 

L’interaction des sédiments et. des eaux semble 
donc êixe ~111 fact.eur t:loruinant dans les salars c.hloro- 
sulfat.es sotliyues et. un fact,eur peu important dans 
les salars carbonat-6s sodiques. Or, lorsque les eaux 
des sourc.es et. des rivibres pénktrent. dans ces sédi- 
ments, sur les bordures plusieurs phBnomènes impor- 
tants peuvent se prodltire. 

La dissollition du gypse, t.oujours abondant, pro- 
venant de l’a.sstc:~htw~ent. d’un lac, antérieur ou bien de 
l’évaporation capillaire d’une nappe plus profonde, 
peut. entrainer une augmentation importante de la 
eom*entration en calcium et donc une inversion des 
valeurs du rapport.. R = (m Ca++) / (m COS= + Ko -. - 
d rn CO:<=). 

La t.rPs grande quartt.it.6 de matkriel amorphe 
(\-erre volcanique) qui pkètre dans le salar libère, 
en se réorganisant en argiles, des ions H+ qui peuvent 
neutraliser les carbonat.es. Nous pfouvons c.iter par 
exemple la réac+ion mise en évidence dans le lac. 
Tc.had par C;ARM~)UZE (19%) : 

J: Si(OH), + 0,21 Xl(OH), + 0,12 FeO + 
0,ll TiO(OH), + 1,99 Mg*+ + 0,195 Ca++ + 0,07 Na+ 

+- ,s,i:+ jfk,I-l+FFi 4~irflc% 9d (C)J42 Cao,lo5 
Na , >/ 2 

suivie de H+ + HCO,- -+ CO, + Et,0 

Dans ce cas, le rapport, R peut. aussi s’inverser, mais 
sous l’effet., c.etk fois, cle la diminut,ion des t:eneurs 
en ions CO:3S. 

D’autres hypothkes pourront. cert.ainernent, être 
t.rouvées (ac.tivitC organique notamment.). Mais il 
apparait de toutes façons, et. ceci est, le point impor- 
t,ant que les faciès chimiques des sels qui se déposent 
semblent liés k l’histoire sédirnentologique des 
bassins. LP probl+rne wnsist,e alors Q reconstituer 
l’ét,at, de ces bassins au dP;bLk de leur histoire lacus- 
t.re, quancl ils contSt:naient encore peu de skdirnents 
Les eaux des sources n’ont probablement pas changé 
de oomposition chimique a.u cours du temps, mais 
l’import,ance du c.ontact. eaux-sédiments a forcément? 
augmenté. II est. possible que les faciés des sels qui 
se déposaient, au tl6but du colrnat,age des bassins 
après leur individ1.1alisation aient été, différents de 
ceux qu’on observe aujourd’hui. Past.os Grandes 
et Capina étaient. peut-ètre alors des salars carbona- 
tBs sadiques. 
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Cas de la prt;seme du soufre dans les bassins versants 

Il nous reste à envisager le cas du salar de Caiiapa 

dont les deux sources principales sont dans le domaine 
R > 1 de la figure 4. Ces eaux évoluent. normalement 
vers un fa&% Na - Cl - SO,. Or on constate sur la 
figure 2 que les volcans du bassin versant sont trè.s 
riches en soufre. Il est probable que l’oxydation du 
soufre en sulfate neutralise une partie des bicarbo- 
nat.es des eaux douc.es : 

SO + 4 H,O -+ S04= + 8 H+ + 6 e- 
avec 1-I-t + HCO,- + CO, + H,O 

Cette action du soufre joue probablement dans 
d’autres salars, notamment à Empexa dont le 
versant, sud du bassin est riche en soufre. Une des 
sources (thermale) les plus importantes du Sud du 
salar présente un pH de 1,s. C’est cependant un 
cas estrème. 

Deuziéme dichotomie due à la précipifatiotl du gyp.se 

Nous n’avons envisagé jusqu’à présent que la 
première étape de l’évolution d’une eau au c.ours de 
l’évaporation. C’est l’ét,ape fondamentale du dtpart 
de la calcite, ou de la copréçipitation de la c.alcite 
et d’une argile néoformée (sépiolite par exemple). 

Un autre point important, après le départ. de la 
calcite, au cours de l’évolution par évaporation d’une 
eau non c.arbona.tée sodique est la précipitation du 

gypse. Selon lrs teneurs relaf ives en Ca++ et S04= on 
pourra about.ir k des saumures du t,ype Na - Cl - SO, 
(Uyuni, Great Salt Lake) ou Na - Ca - (Mg-) - Cl 
(Mer Morte, NEW rt. EMERY, 1%7 ; Sebkhas du 
Sinaï, LEVY, 1977 ; Bristol ‘Dry Lake, USA). On n’a 
pas, jusqu’a prPsent, découvwt de faciès de ce 
dernier type en Bolivie, les sulfat.cbs @tant trop abon- 
dants pour permettre une telle évolution. 

<in évolue donc verb des faciès : Na - (Ca) - Cl - 
(SO,) qui se distinguent entre eux par l’abondance 
relative du calcium (voir tabl. II). Il n’existe que 
peu de salars pr&wntant le terme ult.ime sulfaté; 
sodique : Na - SO, - Cl (Cafiapa, Hodionda Norte, 
salar de la Laguna). La mirabilite (Na, SO,, 10 H,O) 
et. la thénardite (Na, SC),) sont les sels principaux 
qui se déposent.. Cependant l’interprétation de ce 
&imisme par l’hcJluthI1 ultime des saumures ne 

semble pas tout, k fait satisfaisante. Tout d’abord, 
on peut constat.er avec les analyses des sources de 
CaÏiapa (tabl. 1 et. fig. 3) que lwr teneur relative en 
sulfates est du m&ne ordre de grandeur que celles 
des autres sources du Lipez (elle est méme nettement 
inférieure .$ celle de Jayu Kkut,a, salar du type Na - 
(Ca) - Cl - (SO,), sans mirabi1it.e). Une observation 
rie terrain va ici encow nous permettre d’envisager 
une hypothèse. Les sulfates de sodium se déposent 
presque toujours par évaporation capillaire de la 
nappe au-dessus de niveaux trc‘s réduits. A Cafiapa 
la saumure centrale a un pH de 7,s et ~111 potentiel 
redox (mesuré sur place) cwmpris entre - 300 et 
- 400 m V. Donc tous les sulfates sont. réduit.s en 

TABLEAU II 

Compositions de qzzelqzzes sazzmz~~~s dr Salnrs de 1’,4ltiplano bolizrien 

pH 

Jayu Khot,a.. . . . . 1,126 
Uyuni Sud... . . . 1,208 
Pastos Grandes. . 1,158 
Capiïia. . . . . . . 1,020 
Carlapa. . . . . . . . . 1,148 
Cnchi laguna.. . . . 1,044 
Collpe laguna.. . . 1,037 

7,14 
6,S7 
7,14 
8,BO 
7,50 

10,60 
10,x0 

AlM- 
lini tB 

Cl- 
/ / 

so=, B SiO, 

-- 

.2,08 3450 35,3 1,30 0,295 
8,83 6080 63,Y 37,O 0,434 

10,4 4620 20,2 36,4 0,291 
12,5 492 2,02 Y6,I 1,23 
12,9 3860 203 E2,9 0,182 

840 345 P,38 20,4 1,52 
565 189 4,96 9,12 2.51 

Priwipaux 
PT.&+ ri + Li+ C:il ’ + hl- ’ ’ minéraux 

déposes 

3290 
5360 
5510 

373 
3260 

909 
7-1-S 

5,o > d5 ti 103 a-II-(hi) 
66,ï 31;: 347 H 

CT0 T5,O 150 G-U-H 
%,l CO, 1 10,x G-U-H 

1 1 ? 16.3 ï5,0 (GJ-I\I-TH-H 
?6,1 li,‘CA 0,017 N-TN 

O,(‘Ki 0,18 0,013 N-TN 

Alcalinité en meq (H +j/Kg (II,O) 

Minérazzs dL’posés : 
Le symbole entre parenthèses indique un dbp6t trk faible. 

C: : gypse. : (;:~X:I,, 2 H,O 
T.T : ulexite : NaCh B,Oo, 8 H,c) 
II : halitc : NaCl 
M : mirahilifr : Na,S04, I(l H,O 
TH : t.hénardite : Na,SO, 
N : natrnn : Na&O,, 10 H,O 
TN : hrrmonatritu : Na,CO,, II,0 
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sulfures : H,S + Hd- (vfoir GAHRELB et CHRIST, 1965). 
L’f-lsydat:ion flea sulfures en sulfaks au cours de 
I’ascrnsion fytpillaire scmblr f!t-rr: le moteur de la 
prfkipitation cle la mirabilite. Celle-ci est également. 
lai-nrisf+ par les tris basses températures (- 20” Z$ 

-. -:-X1 0Ci) cpi clinlinuent. consif-li;rabler~~ent la solnbilit.ti 
fie w nlirkal. 

Dr toutes facons, r.e f~liimisme Na - SO, - Cl 
semble plrli-Ot. li6 A l’histoire d~flillien1.010~iqi.Ic du 
lsassin. I)n s’attenfba donc: B renf~ontrer des sulfates 
II~? aofliurn fians flei: zones i’r fortes awuniulalions flr 

matiGres oryanifqurs, dom: flans tics zones basses, 

dans drs fond5 de bassins. C’est, bien le ~:US (le 

Cafiapa, pvint le plus bas de hite la région (4 100 m). 
A Uylmi, point. le plu3 bas de 1’Altiplano central 
(3 GIO m ) l’f!norme f$aisseur fh halite compacte 
clt+pf~sf+ par &dinientat~ion chimique ernpfkhe toute 
&~aporatiorl $ partir d’un pssihlr niveau réduit. 

situf! A 10 OLI 12 m flfa proffmtleur. 

Entin. pf:~llr et-re ccvnplrt, signalons une aut.re 
f-lif’fkence import-ante entre lc chirnisme des eaux tiu 

Nord sthflirnrntairr et, fh Sud volcanique. Elle tient. 

dans la forte f.rnr:ur en bore et. en Iit.hium des eaux 
fies zont~s vf:blf:aniijuf:s. Lr principal borate cpi se 

ff-truie rast l’ulexitt~ (Na Ca R5 Cl,, 8 H-0) (principales 
borat-iiws SI Rio Granfle, Capina, Ghallviri, Laguani 
et- PasLos Granfles). Il de dbpse exclusivement. par 

f!vapf.v3tif.~n capillaire <If: la nappe au mème niwau 
que Irs zonrs f.1~ df!pOt. du gypse, f-e c-pi semble 
infliqurr fit>5 snlubilités voisines. hnmr le hre et, 

lr lit.Ilium prf.bviennrnt. 1113 zone5 volcaniques du 
Liprz. au Sud du Salar fclr Uyuni, il faut donc, 

s’at.tenf:lre H rencontrer de fort-es teneurs en ces deux 
Glt!mrnts au Siuti c-lu salar fle IJyuni. En effet, le plus 
grand gisement fk borates de RoIivie SA trouve ail 

Sud clu salar. it l’embouchure du Rio Grande de 
Lipez qui clraine une grande partie du Lipez. C’est 
tgalement I$I gue l’on renf:ontre les plus fortes 
conf*ent.rat-ions en lithium (4 g/l). 

Deux fackeurc: contr?&nt~ la nat.urr des sels qui 
se dkposent au fond d’un 1:)assin évaporiticIue : 

- la 1itJ~ologie du bassin vrrsanl (stdiment.aire, 
volcanicy~e avefa ou sans soufre) Gfinit la compo- 

sition f*himique des eaux d’alirnr,nt.at,ion (ac.qui- 
skion des solut.és) ; 

- la nature des sGdirnent,s du bassin conl,r0le le 
devenir de ces eaux. T)es s&liments imperméables, 

ou peu abonflarks erkraineront. ~111 contact réduit. 
entre les eaux et les sbdiments. L’évolut,ion des 
solutions résultFe alors de leur propre composition 
init.iale (&wlut.ion (( normale D). 

Des sédinif2it.a abonclants fjans lesquels péniX.rent. 
les eaux tl’alirnent,ati»I~ entraineront. une forte inter- 
action eaux-sk1iment.s. L’évolut.ion dc: ces solutions 

n’est plus alors flictle seulement. par leur c.omposition 
inkiale. Les rPaïtions avrf: les séfliruents peuvent, 
f:omplbkment in\-erwr l’fkolution (f normale 0 de 
fw eaux. 

Si l’on consitltkr ces bassins au clkbut. de leur 
histoire lacustre, lorsqu’ils avaient. peu de sédiments, 
et que donc le cont,act. eaux-sédiments était faible, 
il est. possible que les sels qui se cikposaient. alors 
aient, 6té diff’erenl~ rlr wux que l’on observe aujour- 
d’hui. Des fariés carbon&% sodiyues sont peut-ét,re 
passés propressivernent, au cours de l’ac.cumulation 
des sf+diments, h des faciias cthlorurf% sodiyues. 

Cah. f~.l~.S.T.ii..l/., stk. Ghl., 1’01. .Y, Ii<’ 1, 1si.s: :;7-4s 
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F. RISACHER 

L’alcalinil I: I~I> la solution peut s’k.rirr : 

.A = 2 11, CO;+I~~ HC:O;~tt1 OH--m H +-, 

-1 = 
2 Ii, Ii- K, Ppc,z 

-jcc,; l oy +j- 
+ 

Ii, K, Pcol 
-l- 

Ke (6) 
i’nc,, . :Qx+ YOR- UIT’ 

ikci rst une I;cIuation tilt tl~~uxi~tr1~~ tlr!grt en a=+. A wl. 
dut~tr~ p:ir l’nttalysr rhimiqur ; K,, KS, K,, PlyJo sont. CIPS 
~mlSfR7lkS ; les yi pUYe71~ 6ttT ~tkIlk% par 121 flJmUk de 

l%byr-Huckel. Une fois aII+ ditertnit16, on calcule ni,“; et 
tttEL:,,; à purt.ir des c’quat.iotis (i-1 rt. (5). 

En faisant un r:iis«tmrment. tnathPmatique rigoutwu?. on 
constatr que l’on ne connaît. pas la iorcr. ionique 1 puisq11e 
no118 trhrrclious ?A dbtwminrr les nouvelles valeurs de mro,T ef 
mttco;, drscl11ellr~ tibprnci 1. Nous IW connaissons donc pas 
m;cc,T, *;Hc.o;. *(OH-. HARDIE et EUGST&H proposent- une tn0thodç 
liar itkntion, commode R mettre en cmwre SUT ortlinatc~ur. 
Ils cîalculetlt. 108 -’ , i k partir des dnnntrs initiales ; ils r&solv~r~l. 
trtisllit.r l’tQuat.ioti (til ; ils oht.ietmrnt les m, ; ils rec.alcul~wt 
k partir de ces vaknrs la nouvc~lle force inttique ; et ils 
rt~C~It~IttiI~IIi:Pttt le cycle ,jusqu’B ct’ que a=+ reste consi.:rnt. 

(~;rpcndant nous avons vkifié que, pour nos eaux, la forw 
ioniqur Tarie triY peu d’une boucle à l’autre. On peut prendre: 
la prrtuii:rr solution de I’tkjuation (6). Les modifications 
apport &s par lw boucles suivantes sont. néglipeahlrs. Pour 

les constantes, IUIUR avons pris PcoS A 10-3.Bh (à partir des 
premiers rkultats de mesures sur place, par barbotage d’un 
volume connu d’air dans me solution tiWe de Ba(OH),), 
et à T = 10 “C : 

K, = 1(,-b”“, K, = 1(,-W, K, ZzY l(r’O.“‘! fft K, = If)-“.5 

Tous ces celc111s nous donnent la valeur de mco5 j PcoS = 
11:1-3.~~ que nous reportons sur les diagratnmcs des figures 4 
et. 5. 

L’c’quation d’alectr«uoutralite de la wliition s’écrit : 

2m Ca+++kr Mq++-/-m Na++mK++m H+ = 2tn CO,+ 
m HC;O3+2m SO;+I~ C:l-+m OH-. 
On en tire, en n@ligrant m I-I+ et. m OH- (10-O à 10eR M/lig) : 

ni Ca++ = m C;03’+ k III H(‘:O3+A 

avrc A = ! (? m SO;+ttt C:l- - ? m Mg++- III Na+- m K+) 
.L 

Si l'on wnsidkre, rt1 prrmié.re approximation, la solution 
idbole (yi = 1.1 la résolution c-111 syst&tttc d%quat.ion (l), (2) 
et (31 nous tic~ntw : 

NOUS wvw~s donc : mcûj-+ = m,o~+K, \ mcoT+A (7) avec 

Ko = i Ii, K, - Pc(Jz = lW”‘@l et. 
. KS 

Lorsque la calcite prkipite 770~s avons (solution idéaki : 

tn,,U- mc>o? = K, (10-“.“.’ à 25 @C), 

c’est.-à-dire : 

(m CXJ;+K, \ 177 (.X2,+1) (m CC)~) = K, 

Si A ‘- 0, dotrr si R < 1, lorsque la solut.ion se concentre, 

le terme tt1 GO$ f Ko \ m C(:)<+A va augmrnter continuelle- 

tnent. Donc k saturation tn CO: va dé.c.roitre pendant que la 
calcibe précipite. 

Si A c: 0, donc si H > 1 Ic terme m CO~+I~, \,‘m CO;+A 
va décroître cont.inuellemrnt, donc k saturation m CO$’ va 
croitre pendant que la calcite prtkipite. 

Lorsqu’une eau SC! concent.re sans rien prkipiter le point 
représrntat.if (Fig. 4) se d8place parall&lement à la courbi! 
ri = 1. »Os que la calcite prkipite le Imint s’karte de cet.te 
courbe. 

En ce cI11i concerne la c!opr~cipitat.ian de la cakito et. de 
lü sepiolite, le raisonnement. Pst similaire. On remp1ar.e simplc- 
ment I’kquaf ion (7) par : 

m Ca+++tn ~g++ = m CO:+I(, 1 m M);+A 
tnCa *f reprksentn la rottcentration en ~:a++ au debut de la 
précipitation dc la sPpiolite. Cependant, nous avons considké 
la concentration initiale en C::i ++ dr: la sol1ttion pour des raisons 
que nous expliquons dans le texte. 



CIRCULACIbN DE MATERIA ( AGUA-SALES DISUELTAS) 
ATRAVÉS DEL SISTEMA FLUVIO-LACUSTRE DEL ALTIPLANO : 

LA REGULACION HIDRICA É HIDROQUfMICA 
DE LOS LAGOS TITICACA Y POOP6 

Jean-Pierrr: CARMOUZE’, C. .ZHZE’* y J. QUINTXNILLA” 

l Mission O.R.S.T.O.M., cajdn poslnl 8714, La Paz, Roliviu 
‘+ Instituto de Investigacionss Quimicas de la llnioersidad Mngw de San AndrCs. La Par, Bolivia 

RESUMEN 

La circulacic5n media anual de la materia (agua, sales disurltas) através dal sistrtna fluvio-lacustre del Alti- 
plano, que comprende 10s lagos Titicaca y PoopO ha sido de~erminada, permitiendonos ptwisar las regulaciones 
hidricas (aportes y perdidas fluviales en agua, evaporaci&, lluvias, infiltracicin) 6 hidroquimicas (aporfes y pérdidas 
fluviales en sales disueltas) de las dos lagos y de compender la evolucion de la composici6n quimica de las aguas 
através de este sistetna. 

RÉSUME 

L’écoulement moyen annuel de la matière (eau-sels dissous) à travers le systt+ne fluvio-lacuslre de l’,lltiplano, 
qui comprend les lacs Titicaca et PoopO, a &é déferminé, ce qui a permis de pr&cisw les rbgulations hydriques (apports 
et perfes fluviatiles en eau, svaporation, pluies, infilfration) et hydrochimiques (apports ri pwfes flrtviatiles en sels 
dissous, infiltration et sedimentations chimiques) des deux lacs et de comprendre I’Eoolution de la composition chi- 
mique des eaux à travers ce système. 

CIRCULATION 0F MATER~AI. (T~ATER-DISSOLVE~~ sALTs) ACROSS THE ALTIPLANO FLuwoLAcUsTR~iw sysmbï: 

HYDRIC AND HYDROCHEMICAL REGULATION OF TITIC.KA AND POOPCI LAKES 

ABSTRACT 

Mean anual fluzes of tvater and dissolved salts ihrough the Alfiplano systetn, inclrrtlin~ the lakes Tificaca a.nd 
PoopO, have been detertnined, rohich enabled one to precise the hydric regulations (lonter rwer inputs and outputs, 
evaporation, rainfall and infiltration) and the hydrochemical regulations (dissolvtd suit, river inputs and outputs, 
infiltration and chemical sedimentation) of the trvo lakes and to understand thr chemiral erwlution of waters through 
this sysiem. 

Cah. O.R.S.T.O.M., s&. GM., vol. A*, no 1, 1978: 4.9-66 49 
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PE3IOME 

Se halla realxa.da a1 n0rt.r p0r 10s Andes de GRril- 

baya y a1 sur pf,)r la Ccmlillftra de 10s Lipez (fig. 1). 
El rPgimf:n plu\-& disminuye pr0gresivalrlent.e de 
n0rt.e it L-ur : de 1 ~800 nini/afio pasa a 300 rnm/afif.~ 
a niwl del paralelo 19 ; a partir del cd, las lluvias 
son Cftttit vez Irlis Taras. 

IUebiilo a est.a doble gradi&e topogr~fica y 
clini&tic.a se t.ime un8 f+xlacZm genf:ral de las aguas 
del norte hacia el f:entro de la cuenca, çargaclà de 
52ales clisurltas y rie rnaterial sdido en suspensiim. 

1 m aguas wnwrgen en un prirdpio, hacia una 
flepresicin profunda del sist-fma : el lago Titiraca. 
Luego, la f+mdaciYm de superfi& GntinUa en 

clirewiim flr u~ia mna. fjf~l altiplano, ligeraniente 
hunditia : rl lago Poop6, que es su punt.0 t4mninal. 

Es est.a circul&itin fie rnateria, limitacla a las aguas 
y il 611 carga en SilltS disurlt.as, la que varnos a definir, 
‘J la que 110s va a peruiitir comprencler la regulacifSn 
hidroquiruica de 10s dw mtdios lacustres. 

Para tifxcrihir la cirmlacifSn de materia en un lago, 
se debe iflentific~ar r çuantifif2+r, en mi tiernpo dada, 
10s t?lifrrrnt.es transportt.3 de agua y de mlrs disueli,w 



REGULACION Hil3RICA É HII~ROQUiM1r.A I)F: LOS LAGOS TITICACA Y PooF’6 

asi como la tasa de renova&n del volïimen de agua 
y de la reserva de sales disueltas alniacenada en el 
media lacustre. 

La c.irculac.Zm es irregular y est& sometida a 
fluctuaciones est,acionales y anuales, por 10 que es 
recomendable definir inicialmente una c.irculaci6n 
medio anual, que depende evidentemente del periodo 
considerado. 

En general, la elercibn de un largo periodo pre- 
senta una doble ventaja. En efecto, mienkas mayor 
sea el periodo considerado, mayor sera la posibilidad 
de extrapolar la circulacik media en el tiempo, y su 
asimilacion a1 de un rkgimen permanente sera 
justiikable en mayor grado. 

Esta tiltima rentaja permite describir la cirwla- 
ciim de las aguas y de las sales disueltas mediante 
equilibrios dinamicos que cont.rolan el vol6men del 
lago y sus reservas de sales. 

Los datos hidrol6gicos disponibles relativos a la 
cuenca del Titicaca cubren el periodo de 1956 a 1973, 
por 10 que es el que va a ser considerado. 

CIRCULACI6N RfEDIA DE LAS AUUAS I)EL LAGO 
TITICACA 

La circulaci6n de las aguas através del Titicaca 
est8 esencialmente regulada por una parte, por 10s 
aportes fluviales y meLe6ricos y por otra, por las 
pérdidas por el Desaguadero (Gnico efluente), por 
infiltraci0n y pur evaporac%n*. 

Estos diversos transportes de agua van a ser 
sucesivamente cuantificados en valores medios anu- 
ales para el periodo 1956-1973. Una vez caracterizada 
la circulaci0n de agua através del lago, sera compa- 
rada a1 volumen mismo para establecer la renova- 
cik de esta ultima. 

Aporfes de 10s afluenfes 

La cuenca del Titicaca, que se extiende de acuerdo 
a un eje noroeste-sur-este de 1405’ a 1705’ de latitud 
sur y de 6805’ a 7105’ de longitud oeste, ocupa 
58 000 km2 aproxin1adament.e. Situado en la parle 
suroeste de la cuenc,a, el lago es esencialmente ali- 
mentado por las cuenças de las regiones septentrio- 
nales y owidentales, esto de acuerdo a las precipita- 
ciones que aumentan de sur a norte. La red hidro- 
@&.a comprencle cinc.0 rios principales : Ramis, 
Coata, Ilave, Huancané y Suchez. 

RloNHEIhf (1956) (15 una descripcik dot.a.llada de 
10s mismos (fig. 2.). Est.os rios son objet o de levanta- 
mientos hidrol&$cos desde 1956. 

Los resultados de 10s primeros diez afios ban sido 
publicados ( ~OERSLER y hlorumzrnr 1968, BAZOBERRY 
1968). Los resultados rwient.es comprendidos entre 
1966 y 1973, nos ban sido amablemente proporcio- 
nados por 10s servicios nlet.c~orologicos e hidrol8gicos 
nac.ionales del Perfi y de Bolivia’*. 

Pe estos tlat.os se ha deducido, para cada uno de 
10s rios y de sus anesos, 10s aportes medios anuales 

TAriLA 1 

.Aporles medios cznrurlcs en a.yua de 10s principales ufluenfes 

Ramis ....................... Y,25 / 10v ms/afio 
Anexos del Ramis. ........... 0,03x 10° m3/afïo 
Ilave ........................ 0,90x 10D m5/aiïo 
Aneaos drl Ilave. ............ 0,34x 10* m3&ïo 
Coat.a ....................... 1,Ol x 10° m”/aiio 
Anexos del C:oata ............. 0,33x 10° m”/aRo 
Huancank. .................. 0,50 ic 109 m3/aiïo 
Anexos del Hnancané ......... 0,29x 10” m3/aiïo 
Suchez+ Kcka+ anexos. ....... O,7Y A 10” m3/afîo 
Recihido por el lago Pequefio. 0.32 x 10” m5/afio 

Aporte fluvial t.otal.. ......... 6,75 % 10v m”/afio 

Lo esencial de lus aport.es pmvirnr del norte y del 
noroeste de la cuenra. El Ramis, el Huancané, el 
Conta y sus anexos propcwionan el 65,5 ‘!h del total. 

Los datas mbs c.oniplet.os que disponemos pro- 
vienen de una c.arta de pluviosidad del lago estable- 
cida por KOESBLER y MONHEIM (19GS) para el 
periodo 1%7-1%1, 10s que ban sido extrapolados a1 
periodo 1956-1973. Suponemos que el errer c.ometido 
en la extrapolac*iim 110 w irnportant~e. En efecto, en 
la medida en la que existe una relacG5n entre 10s 
aporkes met.eOricos y fluviales, se puede notar que 
10s aport,es medios anuales de 1957-1961, son aproxi- 
madamente igualw a 10s de 1956-1973. 

Asi, segfin esfa cari.a (fig. 3), la alt.ura del agua que 
cae en promedio es de 0,895 rn/afio : esto representa 
un volïimen de 73) X 109 rnX/afio, ya que la superficie 
del lago ha sirlo estimada, en 8 37k km3. 

* Las resurgcncias no ban sido consideradas : representan el 1,5 0’0 de Ios apories en 01 caso del lago Pecp~efio (WALGENWITZ 
F. comunicacibn personal) ; en el lago Mayor la tasa debe ser mas o menos la misma. 

** Le agradecemos a1 In,. Juan Aquizo jefe de SENAJIHI (Servicio National de RI~~tc~orolo~ia y de Hidrologia del Pcrti, en 
Puno). 

Cah. O.H.S.T.O.M., s&. Mol., NI~. ,Y, RC’ 1, 1978: 49-68 51 
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A+ 
l \ 

O’YW’ ww 

Fig. 2. - La cumca ch?1 lago Titicaca. 
Le bassin cerscznf du lac Titicacu. 

El Titicaca posee en su parte rneridional un 
esutorio de superficie : el Desaguadero. A partir de 
10s datas de K~ESSLER (1970), KOESSLER y MomEIhf 

(1968) y, BU~BERRY (1968), relativas a1 periodo 
195GliWk~ y de ayuellos qur nos han sido proporcio- 
rrados par el Servicio National de Meteorologid e 
Hidrologia del Perü (SENAMHI) para el peiiode 
lW7-1973, la perdida media ha sido estiniada en 
OJiO5 x 109 m3/afio. Este efluente juega un rol muy 
n1odest.o ya que su caudal representa rnmos del 
10 y<, del de 10s aflLlerIt~es. 

La estimaciOn de las pérdidas par infiltrac%n en 
el Titic.ac.a, est& basada en el halance del ibn cloruro. 
El calculo se simplifica en la medida en la que se 
admit,e qur; : 

- les rloruros provienen tinicarnente de 10s atlu- 
entes y no son eliminadus ~wk que par el Iksagua- 
dero y par infilt.racibn. 

- en el periodo considerado, las pérdida,s en 
cloruros cont.rahalancean 10s a.port.rs. 

Cuh. O.H.S.T.O.dl.. s&. (~COI., vol. X, II” 1, lH?‘S: &fiS 52 
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Desaguadero 

Fig. 3. - Isohietes de1 layo Titicaca en nm~ 

Isolziéfes du lac Titicaca en mm. 

- la concentracih en cloruros de las aguas que cloruros en las aguas lacuhw. Los valores que 
sfr’ infilt.ran es igual a la c.oncent.rac.iRn media de eut-ran en el milcuIr) son valores nredios anuales : 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. GEol., vol, S, no 1, 1978: 49-68 



Sobre el periodo considerado (17 atios), es razona- 
ble achit.ir que en prornedio anual, 10s aportes de 10s 

dos pw 
ef1uent.e 

P6rdida en agua pc>r = Aporte de 10s + aportes - 
evaporah’in afluent.es en rnetehicos 

agua 
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El volumen perdido corresponde a una, altura de 
agua de 1,55 m/aRo, si se çonsidera que la superfic.ie 
del lava es de 8 376 km2. 

Notbmos que KOESSLER (1970),luego RICHERSON 

ei al. (1977) ban estimado la eva,poracion a partir 
de dos métodos, el primero basado en el balance 
térmico, el segundo en el balance hidrico, con &XJS 

métodos tomados en ese orden, Koessler obtuvo 
1 714 y 1480 mm/afio, Richerson obtuvo 1 900 y 
1 334 rnm/afio. 

Renouacih de las agccas del l’ilicaca 

TJna vez definidos 10s transportes de agua, pode- 
mos c.alçular el volumen del lago para conocer la 
import.ancia de la renovacion anual de las aguas 
lacustres. 

El nivel del agua durante el periodo 1956-1973 ha 
oscilado alrededor de la cota 3 SOS,5 ; segîn 10s datos 
reportados por MONHEM (1956), KOESSLER (1970), 

BAZOBERRY (19M), asi homo aquellos que nos han 
sida propowionados por el SENARIKI para el 
reciente periodo. 

El borde del lago que hemos utilizado es aquel que 
ha sido t.razado par RCIULANGÉ y RODRIGO reciente- 
mente (comunicaciim perwnalj, en base a irnagenes 
por satélite. 

El borde citado oorrfyontle a una c.ot.a del nivel 
de agua ligerament e supwiur a1 considerado. La 
hatimetria -est& basacla en 10s datas de NEVECJ- 
I,EhIAIRE (1%%), C’Cun~~f?t.~~dOS 1301 (;ILYON (1964) y 
par aquellos que hemos obt.enido, en tot,al 250 medi- 
das repart,idas mas 6 ru~nos uniforrnpmente sobre el 
conjunto del lago (fig. 4). 

La Tabla II agrupa las principales caracteristieas 
morfométricas drl lagu. Recwrdemos aqui que el 
volurrwn del lago es de 893 % 10” m3. La renovacion 

media anual de las aguas lacustres, Z, puede entonces 
c.alc.ularse : 

Fig. 4. -- La balirr~rtria drl lapo Titicaca. 
La bafhymffrie du Ina Tificwn. 

Cnh. O.R.S.T.O.AI., str. &?II., ~IL. S, no 1, 1878: 4.9-68 55 
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Hrnovahk~ anual de las 
aguas lacust.ms 

= A$)ortes medios anuales en agua ZZZ 
Volumen media del lagn 

Pérdidas medias anuales en agua 
Volumen nirdio del lago 

= 11,25A 109 ri13 

893 y. 109 1113 
% 100 

= 1,G C;i anual 
I 

Ot.ra fwma de dar cuenta tif1 la imporktncia de 10s t,ambién yara wçiarlo wuxiderando unicamente las 
intercambios dfl aguas C)I~ promedio anual c’on relacich 
a1 volumen del la& ; 

pérdidas. Este t.irmpo Tama, puede ser asimilado 
FS f:stimando ~1 tiempo necesario a1 de residencia media de las aguas en el medio 

para 1lena.r el lago par 10s aportes so1ament.e 15 lacustre. 

Tiempo de residenf4a ruedia de las = Volumcn medio del lago Volumen medio del lago ZZZ 
~~IIRR en f-1 media lacustre hportes medios anuales Phdidae medias anuales 

en agua en agua 

T 
893 y: 10” m3 

agua = 14,525 y 1CP rn3/aG 

KOESSLER y ~\IC)NHEIM (1968) y RICHERSON et 01 
(1977) dan un tirmpo dr rrsidencia de 70 afios. 

El flujr) m&io anual de las aguas .&a\-éz del lag-c.1 
Tkicaca para el periodo 19%-1973 estA iluxtrado eu 
la figura 5. El mismo reprf:senta tres particulari- 
darIf : 

- Los aporks niet.ef5ricos (7,SO i’ 1 P m3/ah 0) 
son ligfwmentfl suprriores a 10s aportes fluviales 
(fi,75 y IV m3(abo). 

- Las pbrdidas por cvaporacih son predomi- 
naIlfPs (90 0; rlr las perdidas totales). Las pérdidas 
par el Desaguadero, par el contrario, no alcanzan el 
A,5 ?,, dr las pérdidas totales. El lago Titicac-a es en 
primera a.prositliaciGn asimilahle a un lago cerrado. 
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0 50 100 km --<~ IL-, !. d 

Fig. 6. - La cuencn del layo Poopt5. 
Le bassin versant du lac Ponpzi. 

Cah. O.R.S.T.O.M., skr. GO~., vol. S, nQ 1, 1.078: G-SS 



CrKc:l.iLA~:I(iN hIEI3I.k LIE LAS .\GlihS EN EL LAGO 
PooPO (tentittivo) 

El I~CI) F’c-wpti es un metlio çerrado ya que no posee 
rflIIerrt&. Las pérdidar; de agua, que aontrabalanrean 
10s aport~e5 de 10s afluerkrs (txl 1)rsaguadero principal- 
mente) y tir las lluvias, no est& ase-;uratias mas (lue 
1~01’ 10 r~val.wrwiOn y las infiltraciones (tig. G). 

Lob datas relatives a1 balance hirlrico tic4 sist,rm;r 
son est.reIIIîIc-lainentr reducidos. Sin embargo, vani 
a trat ar tir clefinir la Iuagnitud de 10s transportes df* 

aque que se rrelizan en el lago Poopk. 

~XC> hay IrIedidas dirwtas diqxmiblea. Tampnco es 
1)osible hacrï r~stiinarionw par balance té;rIIIico 0 
IiidroKqico. L os finicos puntos ctr referrncia que 
tlijpi:lII”II”?; son 10s clatos dr tem1)era.tura y de plu- 
t-iwic-lad. 

Est (.)s dat os comparados con ayuellos que ~on’es- 
pmderr a1 Titicaca indican que par una parte las 
tfwIpereturaa tlrl aire y del qua son en pmmedio 
Irli.iS kJ:i,jas C?I1 el F’lWpt’) (le 2-3 OC, y par otra la insola- 
criRn cs ni& gx.IIde (debido a la haja nebulosidatl) y 
la humeclad rrlativa miis dGhi1. 

El primer fac+or juepa en favor de una tlisminu- 
(>Km cle la evaporwiOn, Ios dos ultimes, par rl 
roIit.rario, 131 favor de un a.umento*. 

:1 ~‘ausa du est63 antagonknio, vamos a admitir que 

.1.-P. I:.\RM~.)UZE, C. ARZE, J. QUINTANILLA 

la rvapora.c~ibn del .Poop~~~ PS tle la misma niagnitxd 
que la del Titicaca, es dwir 1,55 nI/aIïo. 

Como la superficir2 rnrdia del lago es de 2 000 k1tl2, 

rl rolumen de apua que sr rvapora es de 3,10x 
1cIy II13. 

Los datas que disponemos sobre la pluviosidad de 
la regi6n ‘le1 laqo PoopO no son rnuy numerosos. 
%@n la cart.a de isohirtw wtablec.ida par BAZO- 
RERRY (1%8), la pluviosidad media pu& ser esti- 
matla a 3.M mrn/aÏIo ; 10 que rrpresent.a una cantidad 
de agua i-;ual a O,GO / 10” In:?, que cae anualrnenk 
sobrr el lago. 

Para cakular las infiltracicmes vamos a seguir el 
nIismo m4t.odo utilizado en el caso del lago Titicaca. 
En primer lugar debemos conocer el apork en cloru- 
ras, es decir, ~1 volumen anual de las aguas fluviales 
que entran en el lago y su çoncentraciOn en cloruros. 
Como el ~-t:~lume~~ mencionado no es nonocido, vamos 
a proceder par it.erac.i6n, es decir, que vamos a adrni- 
tir en principio, que 10s aport.es fluviales eyuilibran 
tinicament.e las pérdidas para obkner un primer 
valor de 10s aport. en cloruros y luego una estima- 
ciOn de las infilt.raciones. En segundo lugar, vamos a 
rec.tificar el volumen de 10s aportes fluviales tomando 
en (nuenta las infiltraciones y calc.ular un nuevo valor 
de 10s aport,es en cloruros, que nos va a llevar a una 
r5timaciGn mas prwisa de las infilt.racionw* *. 
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Volumen de infiltracibn = 
cant.idad de Cl- que se infiltra 

concentracibn media de las aguas 
de infiltrac.%n* 

-- (ci-)af.* 
(Win.1 = 7 

[Cl-lin 

(V)‘n.l = 
24,02x 10s moles 

395 moles/rn3 

20 Tiempo 

Aporte Iluvial en agua = pérdida por evaporwi6n + p&%da por intilbwibn - aporte de las lluvias 

m itf.2 = (V)ev + (V)in.1 - (V)II 

Aporte fluvial en Cl- = aporte fluvial en agua x c.onc,entrac~iOn dr Cl- de esas aguaa 

(ci-) af.2 = (V)a,, x [Cl-laf 

(cï-),f.2 = 24,6z 10” 1113. 
I 

Volumen de infilt.rac%n : 

W-lin 

En efec.t,o, la c.orrecc.ibn hecha tanto para el aporte 
fluvial en agua como para la pérdida por infXtraci6n 
es déhil, ya que ésta tiltima interviene poco en el 
halance liidrico. 

En reskmen, 10s valores Gpuientes ban sido adop- 
t.at1os : 

(Va,) = 2,Ek-I x 109 1113 y (V)in = O,OG3 % 10” 1113 

Remvucih de las aguas del PoopO 

Una vez realizada la est.imacibn de 10s transportes 
de agua, vamos a c.alcular el volumen del lago. La 
cuenc.a lacustre es muy plana ; sus orillas pueden 
desplazarse sobre grandes distancias en funcibn de 
la irregularidad de 10s aportes. 

De acuerdo a las cartas é imagenes par satélite 
que disponemos y a las medidas de profundidad 

realizadas (rrrris G rnenos 50~~ podemos distinguir : 
- una zona cent.ral dr 1 5(K) km” con profundi- 

dades comprendidas rntre l),Sl) y 2,50 metrns ; 
1,40 metros coma promedio. 

- una zona perifërica, de caaracter temporal, que 
puede alcanzar 1 CNIO lïni2, con prufundidarlrs gene- 
ralmente inferiorea a 105 0,50 m. 

De donde el volumen aproximado : 

* Se admite que las aguas de infiltracicin tirnen una misma concent~acG6n quimica cpe IaS :I~ll:tS li1(?llStrM, I?l1 1OS lU@lWS 

de infilf.raciones que deh+n hallarse en el borde sur-oeste ( RISACIIER, comnnicncion perscmal~. 

Cuh. O.H.S.T.O.Af., sér. GtW., I~I. ,Y, no 1, 1978: 49-68 59 
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1Lc1a aport+ e;thr; as-0 .,nraclos principalrrient.~ 1~01 
10s atl1lerrt.w (X? ‘f(, del total) ; las pérditias 130~ 
c~alJ(:~r”“ic:~rl snn ~~r~c.l~~illi~lrrrltf~s (9 Db del t.otal). 
Los aportes met&wiwx dbbilrs, asi como f?l vr~lumeri 
~~~c’ywÏ~:~ c-le las infiltrscionrs y la ausencia de u11 

eflllf?Tlte hWer1 del ~‘C)O~Jh una CWenca de futTtv 

c‘vnc,rIitr:i(‘ion c-le salinitiacl de las aguas de origan 
fluria!. 

pl. 0.s0.10%~ 

F!I 

, 

1 I _ , /,A,, ,/,,’ /’ , ,’ / 2 ’ 
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Titicaca cd..:i cont.r»latla pw 10s aportes de 10s 
afluentes y las pérdidas par el Desaguadero, las 
infiltraciones .y las setliment,acionw geoquimicas en 
cl seno ciel lago. Para wrackrizar &a circulacicin, 
se rlebe çuant.itic:ar las transferencias de las princi- 
pales sales clisueltas (Cl-, I-ICO,- / CO,--, SO,%--, por 
10s aniones y Na+, Ii*, Ca*, hIg++ par 10s cationes y 
finalmente la sí1ic.r clisue1t.a) y sus reservas respecti- 
vas en ~1 lago. 

L,a cninlxkicif5n quirniw de las aguas fluviales, ha 
sido det.erniinatla durante el p&odo 19761977, 
obsf~rv;inclosf: que en genrral varia rnuy pom~ de un 
xi0 a1 olro, por 10 que admit-irrmos que 10s valores 
ohtenidos, son veckos de 10s valores medios que 
1.aracterizan a1 periodo wnl~Jrenclido entre 1956 
1973. 1gualrnent.r admit.irenios que las reservas medias 
lacustres de sales clisuelt-as relativas a1 perioclo en 
cuedi?m son iguales a aqucllas que ban sido edimadas 
para el afio 1!37V~l977, 10 que judifinarernos cuando 
c.onstat~emo~ que las rerlovac.imes anuales de las 
reservas (con eswpcii~n de la silice) son muy tlkbiles 
para que estas dtitiias sean moclifkades par la irre- 
gularidad de 10s aportes y de las pérdiclas anuales. 
Xclrm~s, loi; datas sobre la ~OIll~OSki~Jn quimica de 
las aguas lwustres efectuadas cn cliferentes épocas 
desde. rl wrnienz0 del sigle y rragrupadas por 

KICHERXJN (1977) no periiliten cwrnprendftr una 

cvolucih quirrlica de las aguas en func.ibn del 
tiempo. 

Los apodes en sales tlisuelt-as eStiiI1 claclos par el 
1nduct.o ciel volunien de agua que çirçula en el lago 
y su5 concf~Ilt.racionf~s en salf5 disueltas. Las wncen- 
trwiones difieren de un rio a 0t.r0, de una estacibn 

a 01 ra. En est,as ccdicic~nes lus rios ban sido conside- 
rades separatlanlrrltf~ ; su5 cornposic~iones quimicas 
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medias anuales ban sido determinadas a partir de kniendo en cuenta las variacGc,nes de la athencia 
las mcdidas efectuadas a 10 largo del aiio 1976-1977, de acllerdo a las estaciones. 

TABLA III 

Ayrupa 10s dafoe sobre la composicihn quimica nwditr de Ios principales aflzzwftv dt,l Tifirnro 

l Nombre de 10s rios 
HC09 SO,’ CI- Na+ li+ ca++ hIg*+ SiO,H,x’ * 
ntRf/l* nihI/l mhl/l mAI/l mM/I rnhI/I mM/1 w/l 

Ramis. .................. 1,435 0,765 0,80 1,225 0,UT 0,115 n,zno x,0 
coata. .................. 0,875 Cl.390 2,50 2,500 0,123 il,635 0,175 Il,0 
Ilavr. ................... 1,125 0,505 1,25 1,190 O,OR5 ii,XOO II “JO >- 163,s 
Huancartb. .............. 1,780 1,260 340 3,370 0,095 1 ,$3:1 0, 484 45 
Suchcz ................... 0,615 0,2‘m 0,15 0.1 70 0,Ï~30 n,nçn O;&N~ 3,n 
Afluentes del lago pequeïio. 1,500 1,250 1,50 0,900 lJ,(Jï5 1,890 l'l,:!% 18,O 
Promedio* l l ponderado ... 1,210 0,660 1,460 1,640 0,083 n,YoO 0,280 CI,65 

Las composiciones yuimic.as de 10s diferentes rios 
pequefios no ban sido determinados, auque esth 
generalmente ligados a1 sistema fluvial de un gran 
rio, por 10 que se les atribuye la misma composkih 
yue a1 ri0 en îuestih. 

Una aproximac.ih mayor a sido hecha, sin embar- 

go, el error arrast-racle sol.~ la evalua(;ihn t,ot.al de 
10s aportes en sales en dospreciahl~. 

En est.as condicionrs 10s a portes medios anuales, 
clr las diferent.es ARIW disueltas, a1 lago, ban sido 
calculadas a partir de 10s datas de las t.ablas 
1 y III.. 

TABLA IV 

Aportes medios anunles a1 Tificuca en sales disz~elfas 

HCO, 
M’X 10’ 

8,165 

SO;- 
RI % 109 

-I#l5 

Cl- 
AIX 103 

9,85 

Na+ 
M x 10” 

10,3D 

K.+ 
hl x 109 

0.56 

Los aportes en HCO,- y GI- por una parte y en 
Na+ y Ca++ por ot.ra son predominantes. 

Pèrdidas por el si0 Desaguadero 

aguas que sale11 del Titicaca ban sitlo rfechadas a 
10 largo del afio. ion resultados Aguran en la 
tabla V. 

Las medidas sobre la composic.iim @mica de las 

TABLA V 

Composicith qzzimiçu media unuczl del Deslzqzzadtw 

HCO; 
mhl/l 

1,YO 

SO; Cl- 1Na+ Ii+ Ch + + I\I M + + SiO,H, 
niM/l miV/l mbI/l ntM/1 IlLM/l nibI/l mg/ 1 

2,65 7,95 8,40 0,445 1,525 1,50 cl,76 

* mhf = milimoles y M = moles. 
** Los resultados de sUice disuelta son espresados en miligramos de SiOl. 
* * * El promedio pondctrado lla sido obtrnido tomando en cueI1t.a el aportr de cada un» de 10s rios jtal)la 1). 

Cah. O.K.S.T.O.M., st?. Gtiol., vol. S, 710 1, 1978: d9-88 6 1 



Pértiidas nzedius munies cn sczlea ùiszzeltas par inffltrtrci6n 

Pt+ilidirs par srdirnei~ttrcidrl quimicn 

1 ,a~ pbrtlidas dr sales disucltas par sedirnrntac+h 
quinliva son c.bl-drrridaS pr rlifrrenc:.ia, estirnando que 

las pbrtiidas çont.ra~~alancean en prnnier.lio 10s apor- 
tes, durantr el priodo consitlera.do. 

Pkrdiclas par = aportes fluviaks - pérclidas pcw el - phlidas IJcu- iufilt.rac:.i(~u 
set:lirnent.a~iGII Desaguadero 

LOS resl~ltw~ns figuran en la t.ahla VTIT. 

P&fidus nzedius unzznles en snles tfisueltas por srdinzentucicin yzzimica 

Lon i rme~ qu e wclimentan esencia1nient.e en el sales tiiaueltas del lago, 10 nkno que para las aguas 
ruedio son : HC:CG/ CC),-, SC);- y Ca++. La silice est.A definida par : Zi y Ti, i es rl elernento clisuelto 
prwipka vasi totalnlrnte. cwnsideraclo. 
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ii = 
aporte media anual en i pérclidas meclias anuales dr i = EZZZ 
reserva de i en el lago reserva de i en rl lilgC1 

Como el volumen del lago es conoc.ido (593x 
109) 1113, solo nos queda determinar la composkih 
(quimica media de las aguas lacustres para çalcular 
las diferentes reservas de sales. La composicih 

quimica clc las aguas ha sido est.ahlecida a part.ir de 
200 muestras rewgitlas en t.res carnpaiïas sobre el 
wnjunt,o del lago en l!Mkl9ï’i (tabla IN). 

Hr:O;/C:O,- SO.,- Cl- Na+ K+ La ++ Mg++ SiO&H, 
mM/l nihf/l mhI/l mM/l mhI/ 1 mal/1 mbI/l mg/1 

2,115 2,425 7,185 7,58 0,385 1,5ïFl 1,36 1 ,oo 

Las diferent.es reservas lacustres de sales disuelt.as figuran en la tabla S. 

TABLA S 

Reservas medias de sales tlisueltus en rl la!qo 

HCOJ/C03 SC-J,- GI- Na+ K’ Ch f f Mg++ SiO,H, 
XI x IOQ RI ,--I 100 hl x 109 hI x 109 bI A 10” M x 100 XI x 109 gx 109 

1830 2165 6416 6769 Y44,5 l-il)6 1217 8!33 

De donde se puede obtener la tasa de renovacih dencia de las sales en rl lago, 10s que figuran en la 
de las reservas en sales disueltas y el tiempo de resi- tahla XI. 

ai TABLA XI 

Renouaci& media de las reswvas de sales disueltas, y fiempo de rasidencia media, T,, de 117s SUIPS PI~ el prometiio lucustrt*. 

HCO,/CO,- SO.,- Cl- Ya+ K+ ca. + f ME”+ SiO’H, 

zi ( 7; ClIlLlill). . . 0,446 0,205 0,153 0,153 1’1.1 63 0 4‘3” < c. 0,155 7,‘S 
Ti (aiïos). . . . . . 244 486 651 653 61-l- 231 6.44 13,7 

EquiliOsio rnedio anual de sales disueltas del Tificaca 

La figura 8 contiene las carac.teristic.as de 10s 
equilibrios dinjmicos de las diferentes sales disueltas, 
de las que se desprenden las lineas generales siguien- 
tes : 

- 10s iones Na+, Mg++, SO:- y Cl- son eliminados 
en gran parte por infiltracih y par el Desaguadero, 
en partes sensiblemente iguales. Por el contrario, 
10 esencial de 10s aport.es en silice disuelta sedin1ent.a 
en cl mismo medio (98 %) ; 

- las sedirtwnt.acioneé de Ca++ y HC03 / CO;- son 
igualmente inrport.ant~s; : rppresentan rcspehva- 
mente 66,S y; y Ii&6 y,(, fifi sus aport.es. 

- la renovacih annal de las rrservas dc Na+, 
K+, Mg++ y Cl-, est-& wmprendida entre 0,153 y 
0,163 yo donde toc-lavia el tirrnpo de residencia de 
estos elernrntos disue1t.o~ w aprwxima e irwluso 
sohrepasa 10s seis sigles. Esto representa un ritrno 
de renovacih diez vww 5uperior a1 del volurnen de 
agun lawstrr. 

En el caso de IUR r1r11w11lm que sedirnent.an la 

Cah. O.R.S.T.O.M., stlr. GIN., vol. X, nu 1, 197s: 49-88 63 
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affluents 

K+ 
ose 

I.,a circ:ulaSm df: la.5 sales disueltas através del 

F’t:~f:tyS fT$t-ii regulafk3 par 10s aportes fluviales (el 

Desaguatlttro es elirnentatlo por rl rio Mauri y en 

mrnw proporcitin par el rit.) RIaryueZ) y las pérdidas 

par infiltraïibn y par sedimr~ntaciCm hiogeocluimicn. 

infiltration sédimentation 

résultats exprimés 
Ctl mOiesx lOspour les ions, en gx 10'pour Si04H, 

Fig. 9. - El pquilibrio metiio anual de saks disueltas del 1agO 
P00p0. 

L’équilibre moyen tznnzzrl des sels di.ssorzs du lac Poopd. 

La coruposicii)n @mica de las aguas lacustres y 

de las aguas fluviales ha sido determinada durarke 

1976-1977. 
Es probable crue 10s valores hallados no estén muy 

alejados de los rrlativos a una nirculacibn media, 

pero en realidad la transferencia de sales disueltas 

yue va a ser estabfeçida estara Ilma de aproxima- 
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ciones hechas sobre el Irransporte de aguas del que 
dependen algunos de ellos. 

A portes de 10s aflueittes 

El afluent.e princ.ipal es el Uesaguadero. La compo- 
sic.ion quimica de las aguas de este rio, que entra en 
el lago Uru-Uru, (C antec&nara )) del lago PoopO, ha 
sido regu1arment.e medida durante el afio 1976-1977 
(tabla XII). El Poopb es aden& aliment.ado, cada 
estacion, por pequeiïos rios. Unicamente el ri0 

5 a 10 ~~ del aporte fluvial tot.al. Es mas dt%ilmente 
minerallzado que cl Lksaguadero (tabla XII). 

Aunque no clisponentos de medidas direc,tas, 
vamos a admitir qu? 92,5 “,;, de las aguas fluviales 
recibidas por el PooyO provienen del lk,aguadero y 
T,5 % del rio hl~rquw ; el aporte de 10s dem& rios 
no es tomado en cuenta par SIT demasiado pequefio. 
Con10 la cfJntd.K~f~ic’lIl del riO hIhcpez f?s peqLK!fia, 

un errer relative importante sobre 611 volumen afecta 
poco el volumrn global y, en consecwnçia, 10s 
aportes en sales disueltas. 

Marquez, que circula en la parte meridional del La composition quimica media, calculada, de las 
lago, proporciona un aporte que debe representar aguae del rio, figura en la tabla XII. 

TABLA XII 

Composicidn quimica de las agzzas del Desagzzadero a la enfrada del Poopd q del rio Altiryzze:; conzposicidrz qzzimiccz nzediu de lus 
agzzas flzzz~iales 

HCO,/CO,’ SO;- Cl- Na+ Ii+ ca + + lb@++ SiO,H, 
mbI/l rnhI/l mM/l InhI/ niiV/l Inhr/l mM/l mg/1 

Desnguadero. . . . . . . 1,PI) 3,3Q 10,0 10,B 0,Xl 1,96 1 ,55 5,ïO 
Marquez. . . . . . . . 2,x5 0,875 5,Q 7,o 0,4-L7 0,785 0,39 30,YQ 
Proniedio ponderado.. 1,865 3,ll 9,Ol 10,J 0,10 1,x5 1,46 ï,xl 

Los aportes medios anuales a1 PoopO en sales 
disueltas pueden ser çalculadas (tabla XIII) uti- 

lizando un volumcw de agua fluvial igual a. 2,56 i< 
1P 1113. 

TABLA XIII 

dportes nzedios ununles a1 lago Poop6 en sales diszz~lftrs 

HCO,/CO;- soq Cl- Na+ K+ ca ++ Mg++ SiOIH, 
hr x 10” hlx 100 hf x 10” hl x 109 nr x 109 a1 x 11’1~ M x 109 gx 100 

477 7,96 2~460 26,35 1,025 4,735 3,73 19,2 

Admitimos que, en promeclio, la c.omposic.%n 
quin1ic.a de las aguas que se infiltran es proxima a 

la de las aguas lacl&res quf’ se hallan en la parte 
sur-oeste del lago (tabla XIV). 

TABLA XIV 

Composie&z media de las agzzas del borde sur-neste del lagrr 

HÇOJ/CO;- 
mM/l 

446 

SO;- 
mhl/l 

70,5 

Na + 
mhI/l 

422 

K+ C::i + + h1g++ SiO,H, 
mM/I nihltl III M / 1 w/l 

12,50 lP,75 33.12. 3,s 

De donde la pérdida de sales disueltas par infil- 
trac.iOn, tomando c.omo volumen de agua que se 
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Ptkdidas media8 anuales en sales disuelfas par infflfracith 

HC;O,/CC),- SC);- 
M x 1 CI” hl / 109 

0 “-6 >SI. 4,37 

Cl- 
RI x 10” 

24,61 

Na+ 
Rzx 1lY 

26,lF.l 

K+ 
hl :< 10” 

0,775 

hlg++ 
M / 1 0:’ 

i>,o55 

SiO,H, 
gx 109 

0,215 

Las p6rdida.s de ~alrs disuelt,as par seclim~~ntarih Pérdidas por sediment.acih = aportes fluviales - 
quimica. son ohtenidas por diferenria, supnniendo que pérdidas l’or infilt.rac.ih. Dr donde obtenemos 10s 
las pkdidas cont~rabalancean en promedio loi: aportes. resukados que figuran fin la tabla XVI. 

TAHLA -XVI 

P&didas medias annules en sales disuelfas pur sedimenfacith 

Cl- 
hI x 10” 

il,0 

Na+ 
hI Y 1 Cl” 

0,16 

K+ 
hl x 100 

Cl,25 

(‘:a i+ 
a1 x 100 

337 

hIg+* 
MX 100 

1,675 

SiO,H,, 
gi: 108 

19,O 

Sr puede ohervar que la silice es casi t,otalment,e 
eliminada par sedimentaçih~ ; una fraccihn impor- 
tante rlr CO,‘, SO;‘, Ca++, Rlg++ sediment.an igual- 
mentr. =11 wutrario, se pu& considerar que Na+ 
no sedimerh y que la dr Ii+ es muy déhil. 

La composicih quimica de las aguas del PoopO 
ha sido ext.ahlecida a partir de 32 muestras recogidas 
en cuatro campafias sobre el conjunto del lago en 
1976-1977. La tabla SVII agrupa 10s datas de la 
composirih quin1ica rnetlia fYe îas aguas larxwtres. 

TARLA -XVII 

Composicidn quimictr media de las agutrs lucusf~es 

HI-:C&/i;C>;- r SC?;- 1.2 - Na + K+ LH ++ Mg++ SiO,H, 
Illhl~l rnh1 11 miU/l mW/l mJl/l mhl~l mhI( 1 mg11 

3,6lJ 54 ‘wl 315 H,86 1 5,cl 25,o Z,O 

Tomando el volum6.n del lago igual a 2,225 x 
109 1113, se dfduce 1a.s rlifrrent.es reservas de sales 

disuelt.as (t.alh XVIII). 

Rescrt~as media.~ de sales disuelfas en el lago 

De donde la tasa de renovat+h de las reservas de 
sales disue1l.a~ p ~1 t.iempn ch reeidencia de las sales 

en el lago son las que figuran en la tabla XIX. 



REtiULACI6N HiDRICA ti HIDROQUiMICA DE LOS LAGOS TITICACA Y POOP6 

TABLA SIS 

Renovacibn media de las reserzlas de sales diszzelfas zi y fiempo de residencia media, Tf, de las saks pn ~1 medio lacustre 

Hco;/co,- sop- Cl- Na+ K+ cil++ Mg++ SiO,H,t 

zi (y” ZlIlUt31). .............. 59,6 68 3,75 3,75 5 > ?. 14,I 637 431 
Tj (aïïos). ................. 1,68 163 26,6 26,5 IR,? 7.0 Il,!3 0,23 

LAC TITICACA LAC POOPd 

. 

0 Concentrationa cutioniqws (mM/l) 

OC oncentrutions en silice dissoute crng 1) 
/ 

Fig. 10. - Evolucih di! la composicih quimica de las açuas on el sishna fluvio-lacustw drl Altiplano. 
Évolzzfion de la composifion chimique des eau dans le sysféme f[uzrio-faczzsfre tic I’rllfiplano. 

Eyuilibrio media anual de sales disrreltas del lago 
PoopO 

La figura 9 reshme las caracteristicas de 10s 
eyuilibrios dincmicos de las diferentes sales disueltas. 
Se pueden desprender las siguientes lineas : 

- 10s iones Na+ y Cl- son eliminados por infil- 
tracibn. Por el c.ontrario casi t,odos 10s aportes en 
silice disuelta y en carbonatas eedimentan en el 
mismo medio (reqwtivamente 99 T, y 94 %). 

- las sedimenkxiones de Ca++, Mg++ y SC&- son 
igualmente importantes (respectivamente 76 %, 
0,45 31 y 0,45 % de sus aportes anuales). 

-- coma las rwxvas en sales del lago son débiles, 
la renovacih anual dr 10s rlrmentos disueltos est5 
bastant.e elevada, especialmente para 10s que sedi- 
mentan en parte en el lago. Asi el tiempo de resi- 
dencia de Na,+ y Cl- es de ‘X,5 afios, el de silice 
disuelta de una semana. 
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La evoluribn de la composirif3n quin1ic.a de las 
aguas que ent~ran en rl TiCcaca, y las que ent.ran en 
el P~op0 resu1t.a de la comhinac.lon de las diferentes 
t.ransferencias de aguas y sales que ban sido deter- 
minada.s a1 nivel de 10s dos lagos. 

En primer lugar, la evolucibn yuimica est2 contxo- 
lada par lax t,ransferenc.ias de aguas en el medkr 
considerado (~~ARMC~IJZE y PEDRO, 1977). &i, el 
Titicaca se@11 la wmk)inaciOn de las transftwncias 
(lluvias xevaporacibn) es un media de cwncent.ra- 
criAn salina ~V:III un fwt.or de 4,9 ; el Pooph es un 
rrifdio de mayor nori(,ent.ra(:i8n con un factor de 
30,5. 

Est.os factoreb conciernen a 10s element-os que no 
sedimrntan en 10s lagos. .Para 10s demis estos 
facmtores disminuyen segtin la importancia de la 

se<:lilnent.ac-iorl, En el c.aso de la silice disuelta ~1 

efert.0 de (C desalinisacicin 0 par sedirnent,ac,iibn sobre- 
pasa r.1 efect,o de ronocnt-rac.ib par evaporac,ibn de 
las aguac-. 

La figura 10, rrsume la twolucii)n de las aguas. 
La salinidad de las aguas que entsan en el Titicac,a 
(250 mg/l) contienen en partes sensil-~1ement.e iguales 

COW-, Cl- y SO;-. 

Los cationes dominant.es son Na+ y Ca++. En el 
lago la snlinidad aumenta (850-900 mq’l), pero de 
una manera cliferencial ; se+ la importanc.ia de 

las sedinlrnt,acion~!~. Asi Na+ y GI- se vuelven domi- 

nantes : reprewnt.an en peso el 53 o/. del t.ot,al. 
En el PoopO la salinidad media llega a 26 g/l ; la 

suma de Na+ y Cl- rrpresenta el 75 O/h del total. 

Asi las aglas evolucionan hacia un espect.ro quimico 

de Cloruro S6dico. 

MCJNHEIM (F.1, 1906. - B?itrapr zur ltlimatologic und hidro- 
logie des TiticacabPck(,ns. Scllhstrre[. d. Geoqrnphi. Int. de 
linill. Heidelber$g, 152 p. 

NE~VEU-LEMAIRE fhl.), I!iO6.-Lrs lacs des hauts plalraux de 
1’Arnbriqur dl1 S~UI. Imprimerie Nationale, Paris, 197 p. 

RICHERSON (P. J.), WIDRIER if::.~ and KITTEL (T.i, 1977. - 
The limnc~logy of Lake Titicaca (F’rtrn-Bolivia). Insfitute 
of Ecdoyy, Pzlhliccdion, n” 24. Universitu of California, 
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MORPHOLOGIE, FORMATION ET ASPECTS SÉDIMENTOLOGIQUES 
DU LAC POOP6 (BOLIVIE) 

* Mission O.R.S.T.O.M. - Rolivirs. Cajdn Postal 8714, La Paz. Boiiuia 
* * Insfifnfo de Geodinamica y Linmoloqia. 17.AI.S.A. La PU~. Boliuia 

RÉSUMÉ 

Le Lac Poop6 fait partie du bassin endoréique de l’dltiplano Bolioien. Les cnrncft+istiyrxs morphomL;triques 
du lac et de son bassin versant, ainsi que quelques aspects de la s&dimentologie ncturllt~ sonf tlbfinis, principalement 
In distribution de quatre types de skiiments. Une carte bathymètrique correspondant à ltr ptkiode des hautes paux 
1977, et des cartes de rdpartition du carbonate de calcium et de lu matièw organiqrrr. sont jointes. 

RESUMEN 

El Lago PoopO constituge una parte de la cuenca endorèica del dltiplano Bolir~iano. Los datos de morfometria 
del lago y de su cuenca de drenajes, también unos aspectos de sPdimentologia actual son definidos, principalmente 
la distribu&& de cuatro tipos de sedimentos. Una mapa de batimetrin del pwiotlo de aguas altas 1977, y mapas de 
distribucirkz de carbonata de calcio y materia organica son adjuntatlas. 

MORI>HOLOGY, FORMATION AND SEDIRIENT~LO~~ICAL ASPECTS OF Poo~o LAKE (EOLIVIA) 

ABSTRACT 

The Lake Poopo is part of the endoreic basin of the Boliuian Altiplanc,. Thts morphometric caracteristics of 
the lake and some actrral sedimentological aspects are defined. Four kinds of sedimprks are make out. ,i bathymetric 
map corresponding to a high lake leoel and maps of calcium carbonate atld orcganic matpria arc joined. 

PE3IOME 

03epO nOOII0 IIpIIHa&ne?KIrT K 6eCCTO¶HOMy 6aCCeiiHy 6OJIIIBIiIiCKOrO i~.KLTIIIXJIaHO. YCTaHaBJIH- 

BaIoTcfl ~~op#ob~eTpwIecme xpaKTepmTmm osepa xi ero Bo~ocGopa, a TaK;YEe Her-roTopbIe acnesTbI 

COBpeMeHHOti Ce~IIiVeHTOJIOrIïII, maBHbm 06paso&I pacupeneaemïe ~~emdpex TI‘IITOB 0T~omemIii. 

~pHJIO3XeHbI 6aTI~MeTpWIeCKaFI KapTa, GOOTBeTCTByIoIQafI rK!pYïORy BbICOKOrO ypOBHfl Bo~b1 B 1977 l?. 
II KapTbI pac~pe~e~emm yr~emwIor0 Kaabqm II opraHmecKor0 BewecTBa. 
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La Cordillèrr deh .4ndes se scinde au nord de la 
Bolkie en une Cordill&re Orient.ale et une Cordillirre 
Ckc*identalP c:Iui s’ouvrent largement et délimitent 
ainsi une grande unit,ci morphologique d&nomm& 
G Altiplano u ou zone des haut.s plateaux andins. 
L’AUiplano holi\-ien forme un systkne endorc’ïque 
qui wmprrnd (cf. fig. 1) : 

- au nord le bassin du lac Titicaca 
- au wntre le bassin du 1a.c Poopo 
- au sud la zone des salars (Mars de Coïpasa rt. 
d’I.lyuni et les salars du sud-Lirez). 

La relation de continuit-c’ exist.ant entre ces unit& 
par ltb Rio lkaguadwo qui assure la liaison des 1ac.s 
Titicaca et. Poopo, et. l’ouverture du bassin du 

lac Poopo sur le salar de Coïpasa mont,re l’intérêt, 
d’une t;t.ucle ,géochimiqiie de l’ensemble d’un tel 
syst-ème. 

Le lac Poopci s’instre nlorpliolo~iyuernent. et géo- 
chimiquement. cumme int.ermédiaire entre le lac. 
Titicaca (UOULANGÉ ; HC)DRIGO, 1976), et. la zone 
des salars (F~ACHER, 1978). Dans cet.te note nous 
préciserons la morphologie de ce lac, son mode de 
formation et. fournirons quelques aspec.t.s de la sédi- 
ment,ation actuelle. Par ailleurs, seront. traités les 
problémes de la géocliimir des eaux (CARMOUZE rt cd., 

197X) et. du db\-rloppement et de la répartit,ion des 
diat.ontt;es acturllw (~ErtVANT-VILnARY, 1978). 

LE BASSIN VERSANT Dl' LA(: POOPO (Cf. fig. 2) 

Le bassin versant se situe ent,re les coordonnees 
suivantes : 660% et 70% de longitude Ouest,, 16016’ 
et. 200 de latitude Sud (1). Limitant. au nord le bassin 
versant. du lac Titicaca, la ligne d<* partage des eaux 
se poursuit sur 1’Altiplano pour rejoindre A l’est la 
partie de la Cordillère Orientale appelle Cordillère 
de Asanayues. Au nord-ouest. le bassin est limitk par 
la Cordilltre Occidentale, à l’ouest, et, au sud la limite 
est. marquée par l’Xltiplan« par une skrie de sommets 
séparant. les bassins du lac Poopo et du salar de 
Coïpasa. On peut noter que cet.te ligne ne se referme 
pas A proximité de l’estrknit.~ sud du bassin et bien 
que n’apparaisse ÜUCUI~~ t.race rtwnte d’écoulement, 
de surface il est- SI peu prSs certain qu’une partie 
des eaux du lac ~I«~CI rejoigne par infiltration le 
rio Lacajahuira et. le salar de Coïpasa. Au rest,e, 
certaines cartes anciennes ment.ionnent une hydro- 
graphie (1~ surfaw établissant c.ette relation (2). 
Il est. établi avec certit.ude que lors de la dernière 
extension lacustre, lac. Tauc.a (SERV,~NT, 1977 a), il 
existait, une conimunication, relativement, étroitfe, 
entre les lacs owupant, les bassins ackuels du lac 
Poop et. du salar de Coïpasa. 

La superficie dr l’ensemble du bassin versant est. 
d’environ 55 000 km 2. Son point- culminant, est le 
Cerro Sipikota (5 449 I~I). 

Le réseau hydrographique est ent,ierement axé: 
sur le Rio Desaguadero, exutoire du lac. Titicaca. 
1.e point. de s«& se trouve au sud du petit. lac, ou 
lac d’Huifiaimarca. Le débit moyen annuel de sortie 
d’eau est. de 3,8 m8/sw. (années 1940 & 1965). Son 
principal affluent est. le Rio Mauri pour lequel nous 
ne possédons alicunes données d’koulement.. 

A. proximit.é d’Oruro les eaux du Desaguadero 
s’ktendent t.rGs largement sur la (( pampa 1) et, forment 
ainsi 1~ lac (Tru-Uru. plaine d’inondation de faible 



hfORPHOLOGIE FORMATION ET ASPECTS SfiDIhlENTOLOGIQUES DU L4C POOPO (BOLIVIE) 

CUENCA DE DRENAJE DEL LAGO POOPO 

Fig. 2. - Bassin versanI, du lac PoopO. 
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~Jrofondelrr OU se dPposent. I’essent3el des ruatikres 
en suq~rnsion (kaolirIit,e-illitej t-ranspor%es par lrs 
eaux. Ckt lac tle const.itnt.ion récente n’@tait. men- 
tionna ni par d'(~)RHIGNY (1835), ni par NIKEU- 
LEMIIRE (1901;). 

;Suivant un (‘ours trk large et, trts irrégulier les 
eaux s’tkoulrnt rn5i.Iit.e du lac Ilru-Uru vers le 
lac Poopo. 

Lr cours total du Rio lkapuadero a une longurur 
inoyenne de 3’70 km et unts pente moyenne de 0,(X3 ‘)i, 
(altitude du lac Titkac.a 3810 In, altitudt: du lac 
Pnopn 3 ~%VI Ill). I\liEvEri-T.i37~f~U~i7 (op. cif.) indiquait. 
mi cours :~lJlJr”“iiIIiat,if de 320 IrIrI pour une tléclivit.4 
ILle 118 III. 

UIIr dw ~arac,t.Prist.iclues tir ce rkau est. son inver- 
sion IJar rap1Jort k une époque quaternaire ant.6 
rirurc : période antx Ballivian jiV. SERVANT, 1978). 

En effet, lr Rio Rlauri roulait. en direction Nord, lr 
Rio Desaguadero, ne drainant- que la Inoit-ik Sud du 
l:)aAII actuel, rejoignait. le Rio RIarquez pour aller 
se jet.er directement clans lr salar rie Coïpasa. 

Pk plus, il fd à not.er les importants c.hangements 
pouvant. intervenir clans le cours inférieur du Rio 
Desagiiadero en raison de sa fail:& pentp. ces der- 
niéres anIGes le cours s’est, déplac.6 d’une quinzaine 
de lriloin~trrs vrrs la ville d’Orur0 ; quant. A SOII 

erubouchiire &~II~ le lac POolJO elle s’est d6plar&? 
cl’au moins 5 km Q l’ouest.. 

Les prenikw observations consignées sur le 

lac PcwlJo sont. dues h d’C)RRIGNY (183G), puis A 
NEVEU-LEMAIRE (19VSj ltquel, au cours d’une cant- 
pagne tlifKGlr en avril 1903, a établi la premike 
carte de ce lac. Les difkwkks rl’accés et. de naviga- 
tion ont. fait. que ce lac: etif, restb ult~érieureinent. k 
1’6cart. dea @tudes faites sur 1’~Utiplano bolivien : 
n«txInInent~ le lac. Titic.aça ctt lrs salars. Un seul 
point perIIIet urlfx nribf~ & l’eau relativement aisée 
d’une eInba,rc~at.ion l@+w, bvitant une longue 
marche (5 k 10 1rInj dans les pampas et. les zcmf3 

inondbet; de fa.ibles profondrurs : cc point. w situe 
sur la rive Ouest, au pied du Cerro Gloria Pata, 
village de Rasa Pata. La meilleure voie d’açck est- 
la rout-e Ururo-C:hallapa.t.a-Sevaruyo-Pampa Xullagas- 
C)rinoca (cf. fig. 2.). 

Lfr lac. Poopo est, Ai6 entxe li(%l et lY’)lC)’ de 
latit.udr Sud, 66%0 et. 67Q-k’ de longitude Ouest . 
Son altitudr r5t clr 3 &% In. NEVEu-TA~iMAIn~ (np. 
cif.) :Irait- mentionné 3 69-l III. Le lac. posskde iine 
ile : l’ilr Pama. Elle est, formée par le Cerro Cachar- 
paya f?t. situ@e & l’rxt.réItiité d’une zcuie de faiblr 
profnndeur (p6ninsulr Panzaj. Durant la période de 

Ii. R~.lUL~4Nl;É, L. A. ROURIGO, C. V,ZRC,.4S 

basses eaux les habitants cl’LJnt,avi peuvent. se rendre 
A pied sur l’ile. Une autre zone émergée, appe1é.e 
Callapar*hi A l’wt de Rosa Pata, est le principal lieu 
de rasseIIIblornrnt~ et. de lJont,e des milliers de flamants 
roses rélJartis durant la jcriirnée sur tout le pourtour 
du lac. 

Les données Inorphoruétric~ues sont, ttablies A 
partir clrds parami:t.rw fournis par HUTCHINSON 

(1957). 

Bnfhyméf7~if 

I,a carte (cf. fig. 3) tlre&f~ 1~~rincilJalerIirnt. au cours 
d’une campagne f~ffertuée en Inai 3977 montre que 
le lac Poopo est- un lac k fond t,rés plat. inondant 
largement. les \-as& « pampas )) environnantes sous 
LIIW faible hauteur d’eau. Ceci en rend l’awés et la 
navigat,ion d’aut.ant. plus cliffcile en bordure. 

Les coupes transversales du lac faites d’ouest en 
est (c.f. fig. 4) perIwtt.entS de const.ater la dissymétrie 
du fond, rbsult,ant. d’un fqonneruent, par une an- 
c:ienne ri\-ifre. 1Nous reviendrons sur ce& remarque 

Fig. 3. - C::wlc~ bathym6triqur du Lac PoopO. 1. Plaine 
d’inondation. 2. Gcburlses bathymet.riques. 3. Cont.our du Lac. 

4. Point. de prélèvement. 
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I 
8 

10 20 10 40 SD 60 Km. 

Fig. 4. - Coupes transversales du Lac PoopG. 

dans l’essai d’explication de la formation du lac.. 
Nous présentons dont: les paramètres est.im& en 

hautes eaux et les param&t.res estimés en basses 
eaux compte tenu d’une variation de niveau de 
O,GO m pour l’année 1977. 

Diïnensiorzs 

De l’embouchure du Rio Desaguadero au Rio 
Marquez le lac a une longueur maximum de 90 km 
et une largeur maximum de 53 km. D’ORBIGNY 

(1835) donnait, au lac une longueur de 111 km et 
une largeur de Pc) km, NEVEU-L,RhIAIRE (1906) 
donnait pour sa part, une longueur de 88 km et une 
largeur de 40 km. 

La. longueur des c-6t.w en pbriodr de ha.utes eaux 
est d’environ 310 km. La largeur moyenne est 
comprise entre 22 et 29 km. 

Le t.ableau 1 nous donne lots surfaces en fonction 
des différentes trarwhrs df; profondeur. Pour l’année 
1977 on enregistre LIIW clift’érrnce de superficie de 
(SO km2. La surfaw indiquée par NEVEU-LEMAIRE 
(011. cif.) . . 2 530 lims rst rnoynne aux valeurs 
opt.iniale et minimale obtenues. 

Le tableau II I~»L~S donne les volumes en fonction 
cles différentes t-ranches de profondeur. Pour l’ann6e 
1977 on enregistre un Ccart de volume de 1 252X 
10” 1x13. 

La profondeur maximum (Zm j pour les p6riodes 
tltr basses et hautes eaux r5t comprise respectivement 

TABLBAU 1 

Surfuces en fonction des profondeure 

Profondeur en m (2) 1 zt 1 ( 1 .*T Z .‘: 1.6 ) 1.5 _: Z : r! ) Z ‘P 2 1 Total 1 

Hautes eaux Surface en lime 1.4?0 010 ?r;5 135 2.650 

CI1 yo 53,5 23 11,5 9 100 

Prof«ndeur z < 0,‘40 CJ,Ul .,: Z .:: O,WI O.!Nl .’ Z < 1,U.J z 33 1 < 1 Total 

Basses eaux Surface en km2 790 GI0 3% 23.5 2.020 

en % 39,s 30 19 11,5 1OO 

Volumes en foncfion des profondeurs 

l Strates on m (2) 1 z < 1 1 1 < z .<:: 1,5 

Hautes MUX 

Basses eaux 

Volume x 106 m3 1.895 453 

50 74 17,5 
--- -. 

Strabcs en m z < 0,40 0,40 .,: z .” 0,90 

Volume x 10° m3 643 453 

“i; 49 3-1 

0,w - z +Y 1,-i ) z ‘. 1,111 1 Total 
-1 1 
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En période tir hautes eaux ce rapport est. de 1.,(59. 
Cette \-aleur ft~urnit- une précision sur la formP du 
I:itt : il pw1: t!trr Classé parmi Ifts lacs elIipt.iques. 

L’PrksrrnI~lr tles paramétrés wt- rksumé dans le 
ta.LIeau III. La valPur de DL permet d’attribuer au 
lac unff forme ttIIipt.itIu~~. La densit.6 d’ile est. proche 
tir 0. IA trhte Est cd ~JIyXpt: rect.iIigne en raison de 
la prosirnit+ de la Cordilltrr et, du c&waut. du Desa- 
giiatlrrt.) qui It:)ny;e cet-tc t$tr jusqu’ti se perdre clans 
ia pari ir Sud ; w courant- a pu étre suivi gr$cr aux 
annlyars trhirr~it:liif3 (C.~KAI~IIZI~ et cd., ïW3). La 
t!tlt,f: Ouest plus irrépuliPre a une limite peu définie 
en raimn cle sou absenw de pent.e. Les fonds du lac: 
ont. t-le faihlrs pentes, dissynittriyurs, fa~nnnPes par 
lin ancien cours d’eau. 

Les t!t udrs fait-w sur le tpet.ernaire de I’Alt.iI~lano 
I.~trli~irri perrnet.tent. df: txnclure ti une série tl’extrn- 
Sit.)ns laciist.rw (SERL-ANT, 1977 a) et à la prf$srrwe 
dans cri te partir méridionale t:lel’Xltiplano d’unr6srau 
tir failles orient.t!es SJi--NE et. NSV-SE ayant intluit 
la formatim d’une série de bassins d’effr~ndrcmrtrll:. 

Drus feilled principales liniit,ent le lac act-uel clans 
sa prl:ir Sud : la prrrnibre orirntke W.SW-E.NE 
rrt:oupr la Ctmlillére tl’Xsanaques vers le nord-esi., 
t:llr a? p~t-~lon~:~ vms le sud-tmesf-. en direct~itm du 
salar CIP CoïI)a<a par ltne ligne de volcans ; la swondr 
tkrntér S.SE-N.IF\~~ est rnarqu@e par une St?rie de 
v~:~ltxns plus anciens suivant- une ligue Sftvaruyo- 
(~)i~illo~as-I”an~~J~~-~~iilla~as-~t~)~a Pat.a. 

lors de l’mtension du lac Escara (t:orrék avec 
l’extension Rallivian t-k la rkgion du lac Titimcaj ; 
B cekte t!ptque les bassins clu lac. .Pot:~po et; des salars 
rlr Coïpasa et. ti’I4yuni étaient. en communication 
(SERVANT, 1977 b j. 

Lors de la phase de rt$yession po&Escara, le 
rejeu des failles a provcqu6 un abaissement de cette 
région. Celui-ci a entrain6 une forte érosion régres- 
sive qui s’est trat:Iuit.r par Ia c.aI)ture du Rio hIauri 
dont, I? cours jllst:lu’al»rs orientk vers le bassin du 

lac Titicaca, a tX.6 inversb et s’est. trouvé orientt! 
vers le sud. Cet.te tks on régressive s’est. poursuivi 
rxt a provoqué l’ouverture du bassin du Titicaca 
dont les eaux pouvaient, alors s’écouler vers le sud. 
C’est- ce qui arriva lors de l’ext.ension lacustre 
suivante (lac Minchin) beaucoup plus importante 
t:Iue celle du lac Escara. L’alimentation en eau des 
bassins du k+~opo, t:Ie Coïpa.sa et. tI’Uyuni s’est> faike 
A partir tlu nort:l. le Rio Drsaguadero fonctionnant, 
alors comme exutoire du lac Titkaca. 

La rkgression post-hlinchin s’est, t.rrminée par un 
asséchement. tot a1 des bassins, notamment de celui 
du lac, Poopo. Lr Rio Desaguadero qui alinient,ait 
alors directement le salar de Coïpasa a fagonnt! le 
fond de la ruvf:tke actuelle, tel qu’en témoigne le 
profil dissymt,t.riclur du fond du lac. ITn nouvel 
affaissement du bassin a pu bloquer les eaux du 
Rio Desaguadero. Tout&~is. lors de la dernitke 
extension Iacusf-.w (lac Tauca), quoique d’impor- 
t.ance moindre clur les deus extensions pr&cédent.es, 
la comrrlunicat.iorl devait se maintenir avec le salar 
t:le Coïpasa. A&~rIlmwnt la phase de régression se 
poursuit., il n’existe plus aur.une t.raw d’écoulement 
superficiel ent,re le lac Poopo et le salar de Coïpasa, 
bien que les bassins versants soient t.oujours en 
comruunitxtion. De I~lus lea alluvions du Rio hIar- 
quez tendrnt A tt0Irnat.w (*et exutoire. 

L’alimeIlf-.ation sr poursuit B partir du lac Titicaca, 
niais un abaissement. de niveau de tlelui-ci de 2 & 3 m 
y metkrait un terme. 

Le lac Poopo peu1-. clone f?re consiclf5ré mnime un 
lac d’origine mixt-e srlon les witPres définis par 
DuSSART (1966) . . k la fois lac twtonique et lac dû 
4 I’ihion d’une rivih. 

~~SI’ECTS I)I3 LA SliDIRIENTATItJN ACTUELLE 

Les Inwnit$es analyses ef’ftdm+s twncernent les 
sédiments de surfaw sur une épaisseur de (3 A 10 cm. 

Les donnees rwurillirs se rapport,ent aux teneur5 
en carbonates, WI rnat.i+re organique et. ii une britve 
étude dc quelqurs r&sidus insolubles. Elles nous 
pernidtmnt. de clét.~rniinrr des facifk tyI.)es de dt$fXs 
act.uels et d’en tIressf7 unr fwt,e approximative de 
répart.it.ion (1). 



~IORPHOLOGIE’ FORMATION ET ASPECTS SÉDIhlEDiToLOc:lorIss Du Lt\{; POOPO (ROLIVIE) 

La tnati~re orgntziqrw 

Elle provient principalement de la décomposition 
de la flore et de la faune du lac et a ét.é évaluée par 
perte au feu sur résidu sec (chauffage à 5500), cor- 
rection faite des teneurs en carbonates obtenues par 
calcimétrie. Les valeurs ainsi recueillies bien qu’ap- 
proximatives présentent, une erreur relative c.ons- 
t,ante et autorisent une relation correc.te entre les 
khantillons. Il est ainsi possible d’établir pour les 
skliments de surface une carte de répartition de la 
mat,ière organique (c.f. fig. 5). 
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Fig. 5. - Uislribution de. la matière organique. 

Celle-ci abondante dans la parCe centrale du lac 
(15 A 20 y0), diminue régulièrement. vers la périphérie 
pour at,teindre des valeurs proches de 0 sur la plaine 
d’inondation. 

Les t.eneurs à l’exutoire du Rio Desaguadero sont 
proches de 10 yi ; ceci s’explique du fait que cette 
riviere traverse le lac Uru-Llru dans lequel se forment 
des dépôts organiques ; la liaison entre les deux lacs, 
large et & faible courant, favorise aussi de t.els 
dépcits. Une partie de la matiére organique de la 
zone d’exutoire provient donc. des apports de cette 
rivitre. 

Par contre au sud, & l’ernhouchure du Rio Marquez, 
les teneurs en matitre orgïmique sont, inférieures A 
5 “1; et, on ne peut &II~I* noter auclm apport. par cette . ‘.. rivlere. 

Dans les s6diments déposPs sur le fond du lac on 
trouve, en proport-ions variabes, du carbonate de 
calcium correspondantG ii des restes organiques, du 
matériel organo-dét.rit.ique, et du carbonake de 
calcium précipité chimicIuerrrent.. 
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Ces carbonates cuit Ptl dcrsbs par calcimétrie (c.al- 
cimétre Bernard moriifiF] avec une marge d’erreur 
d’environ 33 $“, établie en relation aux résultats 
obtenus par ca.lcinat.ion selon la méthode dkrite 
par Lkw (1974). 

Comme pour la niat.iére organique les teneurs 
maximum ( =,20 y,,) se rencontrent au centre du lac 
(cf. fig. 6). I,a repartition II’& pas t.ant, fonction de 
la profondeur que de la distance au bord. La distri- 
bution des courbes isocarbonales rend c.ompte du 
trajet suivi par les eaux du lksaguadero le long de 
la cOte Est., ce qui est- en aworrl avec les données 

cd. O.R.S.T.O.M., SC. GCol., vol. . ..Y. nu 1, 1978: 69-78 75 



plliisicc.)-chirIliqi.irs, notamment le gradient de sali- 
mte existant dans wt-t-t1 zone du nord au sud (CAR- 
MOUZE et al., 19%). 

Quelques poudres étudiées aux F-K montrent qu’il 
$>Agit. ~~rincil~alenrrnt de carbonate de calc.iurn. 
ExarniriC au miwosfwpe, relui-ci apparaît. assez peu 
cristallisé : ptbti ts cri.:t- 5 .aUX S1.lbhédK,UX. 

Selon FoLK (1974 a, b) la pr&.ipit.ation c.hiniiqur 
du ci3rbouat.e de calcium sous la forme de calcite 
spatllique en lwt.its cristaux subhC!tirau,x, se produit 
Imiy~rrnent quand la relation hIg/Ca est. inférieure 
a 2/1 et quand la Salinit)é 4, tlevée, c’est&dire 
quami la, caristnllisation est. rapide. Le lac Poopo 
répond a cc’ cas comme en rend compte la figure ï. 

En co~~!cpe~~ce, nous pouvons en conclure qup le 
carbonat.e de c~alcium présent. dans la fraction in% 
rieure R 63 1~. wt. J~rinc~ipalenirnt. d’origine chimique, 
t aridis qutis 1~ rarbona t-e dr wlcium présent. dans Irs 
fraet,ions supériwres 4 cl’origine organique ou 
orparlo-llc;t.rit.ic{iir. 
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1 -- 71 
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3 500ppm. 

Mg /ca 
Relation Mg/Ca et salinité d’après Folk (1974a) 

F’artiellerrwnt &udi& d’un point. de vue qualit-atif, 
ils sont, formés : 

- d’une frac1 ion sableuw 
- d’une frwtion ayileuse 
-- d’une frac,tiori de silice amorphe tlur A la prt%ence 

dr diat.orilbes. 

I3. H(lULANGÉ, L. A. RODRIGO, C. I-hRG.-\S 

Toutefois, les mesures quantitat.ives cle c.hacune 
de ces fractions rie sont. t.oujours pas pr&isées. Seul 
intervient. mi c.rit.ère approximatif d’abondance que 
complètent, pour les fractions sableuses et argileuses 
les granulométrirs effectuees sur la fraction totale 
du sédiment, (tamis de 250 p et, 63 p). 

a. Les sables présent,erit. des caracttres franchement 
Boliens : grains arroritlis 6rnous&. 110 se répartissent 
sur la tot.alit.6 du pourtour du lac, c’est-à-dire de la 
plaine d’inondation, a l’exception de la zone Nord 
formant I’ernbourhure du Rio Desaguadero. Les 
sables de la zone Sud, située à l’rmb»uc.hure du 
Rio Marquez, proviennent. des formations c.rét,ac& et 
volcaniqur de la Cordilliw Occidentale. Ils sont. 
riches en biotite. 
b. La fract.ion argilruse, Hudibe aux KS sur quel- 
ques &hant.illons repartis du nord au sud du lac est 
formée pour l’essentir d’illit;e, de kao1init.e et de 
montmorillonite. La partie Nord du lac (90 y/0 
d’argiles : illite et kaolinite) est. principalement 
d&itique et. ré.suIte des app0rt.s du Rio Desaguadero. 
Il est, ac.t,uellement. di&ile cle préc.iser pour le reste 
du lac au sein de la fraction argileuse la part d’origine 
dét,ritique et. ce1 le provenant de néo-formation 
jniont.i7iorill»nit.~ ct illite). 
11. La silice amorpbr, princ.ipalement, liée à la pré- 
sence de Diatomées est, 4tudiée par ailleurs (S. 
SERVANT, 1978). 

Ces trois composants : mat.itre organique, carbo- 
nal;es et. résidus insolubles disposés pour chaque 
&hant,illori sur un triangle de composition perrnettent 
de définir 4 faci& de sédiments actuels. Reportés 
sur une cart,e ils tlbt.errninent. les grandes zones ,de 
sedimentation (cf. fig. 8). 

Fads détritique (sableux ou argileux). Ce 
fac’iès comprend plus de 80 y/” de résidus insolubles, 
moins de 10 % de matiére organique et de 0 A 20 y/0 
de carbonat,es. Cri sont. principalement des sables 
blancs éoliens (points V. S. N’. IX’. C’.), OL~ des 
sables rouges à Liotitr (point-s P.). A l’embouchure 
du Desaguadero w sont. des argiles : argile rnarron, 
compact.e, wntenant prinoipalement~ de la kaolinite 
et. de l’illite (points K’. L’. Q. R. S. T. U. W. Y.). 
Ces sédiments renferment. trts peu de roquilles. 

.FnciPs c!llcarL:o-tlétl~itique. Ce fari& comprend 
de 40 & $0 ‘y0 de résidus insolubles, moins de 10 y0 
de matière organique et, 10 a 60 y, de carbonates. 
Ils se répi\.rt,issent. suivant. une zone intérieure à la 
précédent,e. Ce sont, des boues calcaires sableuses 
(points 0’. A. 0. 1.1 ou argileuses (point, ,J’), beige à 
gris verdGt.re. La. frac.t.ion sup~rieurt? 4 260 p est 
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R1ORPHC)LOC;IE’ FORMATION ET ASPECTS SÉDIMENToLoGIQrrES DU LAC POOPO (BOLIVIE) 

Fig. 8. - Faci& types des stkliments actuels et leur distri- 
bution. 1. Faciès détritique. II. Fac% calcareo-détriticIue. 

III. Faciès organe-détrit.ique. IV. Faciès organo-calcaire. 

formée princ.ipalementS de débris de c.oquilles (gasté- 
ropodes) et de graines de characées. De plus, cette 
zone contient une quant,it,é importante de racines 
de plantes aquatiques. Les coquilles, graines et 

racines paraissent marquer un niveau moyen des 
basses eaux. 

Faciès ol~grrno-dPt~ititIrra. Ides sédiments con- 
t.iennent de GO B 80 9; de rkidus inSolubles, de 10 ?* 
2.5 ‘J/, de matitke organique et de 0 4 30 y$, de carbo- 
nates. Ce sont des bours argileuses (points 11. E. F. 
1’. K. i\J. fi.) ou sablrusrs (points R. C. D’. F’. G’. 
H’.) de c.ouleur beige? grise ou verdàtre, présent.ant 
dans tous les cas des taches gris foncé Q noir, riches 
en mat,iére organique. Ces s6dinient.s contiennent 
peu de coquilles. Les taches noires rbvèlent un milieu 
fortement, réducteur, d’int.ense décomposit,ion Orga- 
nique. 

FnciPs or~garlo-ctrlcrrire. Les sédiments con- 
tiennent, de 40 a 60 y.;> dtt r~sirlua insolubles, de 10 à 
25 ‘$& de matière organique et de 15 0. 60 y/; de 
carbonates. Ce sont clrs boues gris beige (points L et 
RI) g noir (poink G et, H) avec peu de coquilles. Le 
milieu est fort.ement, r&luctrur, la décomposition 
organique intense. 

La répart.ition de ces farié s c.onc,entriquement au 
pourt,our du lac nous mont-re que le fackeur pro- 
fondeur n’intervient. pas l’rincil:~aleruent. dans les 
dépôl,s actuels (0 ?+ 10 cm). Ceux4 sont plut0t 
fonction de la distance au bord et. de 1’inc.idenc.e de 
l’éc.«ulement. des eaux du nio Desaguadero. 

Les facitts III organe-détrit,ique et IV organo- 
c.alcaire indiquent une pern1anenc.e des eaux clans 
ces zones limit.érs A l’ext.érieur par la zone II (faciès 
calcaréo-détritique) ?i forf,r concentration de c.oquilles 
qui marque le vtritablc niveau moyen inférieur du 
lac pour l’époque r&rnte. Les premières études faites 
sur des prklèveruent~s plus profonds nous montrent 
l’alt.ernance verticale de ces fari+ ce qui nous per- 
metk,ra de préciser ultérieurement. les variations de’ 
niveau du lac. 

77 



R. HClLIL,.\N&, L. A. RODRIGO, C. VARGAS 

RIRLIOCRAPHIE 

~;AHIiOIIZE t.J. P.8, ARC~ iC.1, QOINTANILLA (J.1, 1978. - 
Cirelllaeitin tir malcria (agua, sales tlisucltas~ en el sistrma 
del .-\ltiplanc : la reaularicn hidroquimicn de 10s Lagos 
Titicaca >- T'oop~. Cd. O.R.S.T.O.dI., S~I'. &%l., vol. S, 
Il” 1 : WfJY. 

tIba,*~ (R‘. El, 1974. - L~etrrmination of carbcnate ami organic 
nriatter in calrarw,us sediments and scdimentary rocks bu 
loss igniticn : ec~mparison with cther methods. .Joar. Serf. 
Pefrof. vol. 44, II” 1 : Cd?-Zlk. 

n’lIRHIi>NT IA.,, 1%3R-47. - Y»y;iq dans l’.~rIiéricluc 
btéri~li<male. Paris. 

L)IIRQRT cB.,, t!lAli. - Limnologie. L’Ptude des eaux continen- 
falr~. C;allttiirr-\‘illars. F’aris. 676 p. 

FULR t F:.,, 1971a. - Prirology «f Srdinientary rocks. Hcmphill 
FQllllirhing Cc. .\ustin Texas, 18’2 p. 

FOL.~ (F:.), 1!174h. - The natural history of crystatlinr ralciuni 
carLona t R : rffrct of mûgnesium content and salinity. 
..Jolzr. Sd. Pef. Vol 4.4, Il" 1 : 40-53. 

HUTCHINSON (G. E.,, 195î. - Treatise cn Limnology. 
J. bïley Lpr Sons. New Ivork, vol. 1, 1015 11. 

NEVEU-LEMAIRE (Xi, 1906. - El Titicaca y rl PoopO. 
Contribncitin a1 estudio de les lagos de los Altiplanos 
Boliviancs. Heo. del Min. de CoZon. q &nG. Afio 11, 110 16, 
17 y 1x : %xG!-Il. 

SERV.ZNT jM.1, 197ïn. - Le cadre strat.igr&phiquc du Plio- 
Quaternaire de l’i\ltiplan» des .Indrs Tropicales en Bolivia. 
Recherches Frurq. sur ft! Quafernaire. INQUA 1977. Bup. 
Bull. .-1.F.E.@, Il” 50 : 313-3-7. 

SERVANT (M.I, FONTES (J. C.), 197% - Les lacs Quaternaires 
des hauts plateaux des Andes boliviennes. PremiPres 
int.erpretations paleoclimatiqurs. Cah. O.H.P.T.O.AJ., s&. 
Go/., vol. 9, no 1 : 9-23. 

SERVANT-VILDARY (Si, 192% - Kecomaissance de la flure 
diatomique des sediments suprrficiels d’un lac chlorur& 
sulfate sadique de l’.Utiplano bolivien : le tac PoopO. Cnh 
O.K.S.I’.O.,V., sk. GtW., vol. X, 11” 1 : 79-W. 

RIBACHER CF.), 19X. - Le cadre giochimiqne du bassin a 
Bvaporitr des Andes ho’iviennes. Cah. O.R.S.T.O.M., s&. 
Gbl., vol. s, 110 1 : 37-M 



LES DIATOMÉES DES SÉDIMENTS SUPERFIC!IELS D’UN LAC SALI& 
CHLORURf3, SULFATÉ: SODIQUE 

DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN, LE LAC POOP6 

L’e:ratncn de la flore diafomique cotwervée dans les sédiments superficiels du Lac Pfwpri mrf en évidence une 
assez grande variété de la flore pour un lac dont la scdinifé varie entre 20 et 10 g/l suivanf les régions. 

Cette forte salinité est représenfée dans la flore par une dominante et une large rPpartifion des Nitzshia. Nitzchia 
punct.at.a peut Ptre considt’rée ici comme une espéce meso k hyperhalobe, prPf&w f ielle de mi1ieu.r: chlorurés sodiques. 

Ceffe étude met en Pvidence le I$le tion négligeable des pasamètres plfysiqiies sllr la rPparfifion des Diatomées. 
En certaines circonsfances, ces pa.l*amèfres peuvent masquer le facferrr sal~nltc; dan. ç la coiisfifrrfion des associations 
de Diafomées. 

RESUhlEN 

La florn diak5mica cotlservada en 10s sedimenfos superficiales del Lugo PoopO pWsPilfn una gran variedad para 
un lago cuya salinidad alcanza vafores fuerfes coma 20 hasta 40 g/l seg6.n las rrgiones. Esta fuerfe salinidad esfa 
represenfada en la flora por la dominancia, y una larga disfribockk de 10. s hTitzchia. Sr fwrtl~ decir que N. punctat.a 
es una especie tneso-hyperhalobiana. 

Este esfudio pone en evidencia que 10s facfores fkicos jnrgan un pape1 importantr 2 sobre la repartici& de las 
diafbmeas. En algunas circonsfatxias esos par&tnefros pueden escnnder la influencia de la salinidntl sobre la conxfifrr- 
ciOn de las asociaciones cliakimicas. 

DIATOMS IN SUPERFICIAL SEDIMENTS OF POOPO LAKE, A SODIC CHLORINATED AND SULPHATED SALT LAKE 

ON B~LIVIAN ALTIPLANO 

Studying fhe diatotn flora preserved in superficial sedimenfs of Poopo Lalir reveals a raide range of wrieties 
u4ierea.s the sait content of fhe lalie ranges betmeen 20 and 40 y/1 in the varions areas. 

This high salf content resulfs, as regards flora, in a prevalence and a witle disfribufion of Nitzchia. III the 
present case, PGt.zc.hia punctata cari be considered as a meso- fo hyperhalobian species. rvhich prefers sodic chlorinafed 
environments. 

This sfudy emphasizes the significanf role of physical dafa in disfribrrfion of Diafoms. In some rircrimstanres, 
fhese dufa cun occult the suif contenf factor in fhe formation of associations nf Didoms. 

Cah. O.R.S.T.O.il-l., sCr. GEnl., vol. S, no 1, 1978: T9-90 



S. SERVANT-VILDARY 

JJI;IATOMEI4 IIOBEPSHOCTHbIX OT.lIO3-r;EHMn COJTËHC~I’O CO~OBOlW 
S.n:C)r’~;~C:TO-C:~~.‘.TIb~ilTHOrO 03EPA BCLJlHBB~CKOlY~ AJIL>TKIJIAHO - 03EP0 I-IOOl-IO 

IIWJIf?f(OB~l,HIIe ~IIElTOhfOBOti @JIopbI, COX~IaHHBUIefiC~ B IIOB~~XHOCTH~IX 0TnimeHmx 03epa 

~WIIO, BMRRIIJIO ~OBO.~bHO pa3HOO6pa3H~VO (%IOl)y ,QJIH 03f?pa, CTeIIt?Hb 3aC’O,~eHHOCTB KOTOpOrO 

KO.nf+iJI~Tf?FI B npejqenax i)o - 40 I'/JI B 3aBTICIIMOC.TLI OT paiirOHOB. 

aTa Bbumfïafl c.TeneHb coneco~ep~aHm npenc.TaBneHa BO +10pe qeo6,na~amIew 51 ru~ïpo~mf 

pacrrpegenemreh~ B~OB Nitzchin. l~itTChir* ~ZUWtdl MOEKHO C9HTEtTb 3aWb hIe30- WIe~lI%JIO~HbIM 

BIiAOM. IIpe~l?OW~TWO~EïhI XJIOPIICTbIe COflOBbIe CpeAbI. 

:jT, II3~WZHIW BbIFIBJIFIIL?T HehIa~OBa7KHOf? BJIIIRHIIC? @H3IIYeCRHX IIElpaMeT~>OB Ha ~>ElCIIpe~WIeHHe 

~IïaTOhf&. B II3Bf2OTHbIX O&?.TOFITfSIbCTBaX, I'IaJ~aMeT&lbI BTII hlOrgT MWKHpOBaTb I)OJIb C.O~eCO~eI1~aHIUI 

B 6~~‘l-3”B3HIIII ~IIaTOhIOBbIX EKYO~~JaI.@. 

Une étiitlr qualitative des asaociat.iom de lXat.o- 
mcirs a 6t.6 effect.ll@e sur 14 ~clhantillons de stdimrnts 
~uperB~*irls répartis sur t.out.e la surface du lac., Unta 
prtwi+re série (PJ) d’~c.l~ant.illons fut, pr6lev6e rn 
juin (fin de la saison des pluies), une deuxibrne si:+ 
(PN) fut. prélwf:e ~II novembre (fin de la saisoIr 
&crhe). Les an;+lgses chimiquc~s des eaux correspon- 
dant k ces deux séries de prélbvementx ont 6% 
rffrc:t.ii&es par ~ARMC~UZE qui a bien vo~~1u 111~ 

comrtiIlnicIuer sefi r+sultat,s Pt que je tiens :a rrmerc.irr 
ic,i. 

L’malysf~ de la flore des sédiments superficiels 
donne une image rrroywir~c tlt :s rlifXrent.es IGriodes 
tle vé&at.ion qui se sont. suctc&lkes au cours d’un 
ou pl&ieurs y’lps annuels. Pour çeUe raison, il 
n’est- pa.5 possible d’btablir de relations direct,es entre 
lrt; d(onn&~s chimiques rner~~uellcs et. la flore ren- 
cwrtt.r+ dans les a6diments. Nous avons essayt! 
surt.out, de n1et.t rr en 6videnc.e 1~s rapports wistanta 

enl.re la flore diat.omicIne et, les caractères chimiques 
généraux du lac au cours d’une annbe. 

Le lac Poc~po se situe A 250 km au sud du lac 
Titicaca avec lequel il est, actuellement, en relation par 
l’int~ermb,diaire du Drsaguadero et, du lac Uru-Uru. 
C’est un lac de 4 777 km2 de superficie en moyenne, 
situé à 3 686 m d’altitude, peu profond, relativement 
plat. Le maximum de profondeur at.teint 2,20 m 
en mai et. s’abaisse A l,cjO m en novembre, ce 
qui provoque un grand c*hangement. dans la c.onfi- 
guration du lac. La tempkature est. de 0 à 50 en 
hiver et de 120 à 14” en étC (BOUT.ANGÉ et cd., 1978). 

C’est. un lac. alcalin (le PI-I varie entre 8,5 et 9 au 
cours de l’annA), essentiellement~ chloruré, sulfate 
sadique. On ObSYve un grarlirnt de concentration 
du calcium, du sodium, des chlorures, des sulfates 
du nord au sud, et. l’alcalinit~é est, muItipli&e par 3 
(CARMOUE ef d., 197X). 
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Juin 1976 Novembre 1976 

8 

100 500 600mM/I 100 500 600 mM/t 

PN6 40 000 8,63 75,55 413 445 19,9 34,4 7,72 

PJg 35 000 8,3 1,Ol 52 331,5 680 19,6 10, 1 

PN7 40500 7,61 77,55 423 450 19,9 34,2 4 4,40 

Fig. 1. - Données hydrochimiques pour les mois de juin et novemhw 1976. 

Cah. O.R.S.T.O.Al., sér. Géol., ~~01. S, no 1, 1878: 73-90 
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Les données mensuelles fournies en mM/l des 
principaux éléments (fig. 1) indiquent. un enrichisse- 
ment des eaus de juin à novembre pour les ions SO;-, 
Cl-, Ca+ et pour Si(OH),. Cet, enrichissement pendant 
la saison s&c.he peut c.orrespondre A une augmenta- 
t.ion de l’kaporation et B une diminut,ion des apports 
par les rivikres. Le sodium au contraire diminue de 
juin .+ novembre, il doit alors précipit,er ou êt,re 
utilisé par les organismes (fig. 1). 

CAR.~CTBRES GÉNÉRAUX DE LA FLORE 

La quantitk de frustules conservbs dans les sédi- 
men1.s est faible c.omparée aux valeurs t.rouvées dans 
les sédimenk quaternaires, les tesk sont. souvent. 
t.rés brisés. On a dPt.erminé 51 espkes et vari&t,&, ce 
qui est, beaucoup pour ~111 lac. dont la sa1init.é peut. 
at,teindre 40 g/l en cert.ains endroits. La flore SC 
rkpartit. de la façon suivante : 

Nitzschin 17 espèces ; Gyrosignw 2 espèces ; 
PiJt~it~h~~if2 t espèce ; Naviculn 13 espkces ; Cyclotella 
2 espèces ; S~f~7edru 1 espke ; Cncconeis 3 espéc.es ; 
Rhopalodia 2 espPces ; Gornphorlema 1 espèce ; 
Amphora 3 espèces ; Surirella 2 espkces ; A4~h~~~~7t~S 
1 espke. 

On constate l’absence des espèces euplanctoniques 
comme .Melosim et, Stephar2odiscrzs, ce qui esi 
normal dans un lac peu profond comme l’est le 
lac Poopo ; par cont.re les genres les plus fréquents 
sont des formes lit-torales, épiphytes ou benthiyues. 

CARhfOUZE a iIHiividUdiS6 kOlS provinces hydro- 
chimiques (1, 2, 3) carac.térisées par une salinité 
croissante du nord au sud. Du point de T;ue de la 
flore diatomique, c.es trois provinces sont définies 
par l’abondance des Nifzschiu (IV. punctafa, N. 
mgustuta). 0~1 ped donc dire qlle le /UC Poopo esf 
un lac à Nilzschia. 

A l’intérieur de ces provinces, les associations de 
Piat.oniées présentent. des caract.ères particuliers, 
et. c.‘est & partir de c.es variations loc.ales qu’il a bt,é 
possible de subdiviser ces trois provinces hydro- 
chimiques en plusieurs zones que nous allons déc.rire 
successivement. 

L’nilnlyse des Diatomées fuit ressortir rrrze irites- 
dèpendunce entse les ctrractères chimiques génkaux et 
la flore de Diatomées, à laquelle se surajoutent les 
fncttws topoysnphipes, buthymCtriques locaux qui 
pt?UVPJl~ CkJJlS CerfCLiJlS MS deVeJ7i12 ~~r~dOJJliilaJdS. 

Les Diufovnécs dans la provinw hydrochimique 1 
(fig. 2) 

Cett,e province est située dans la partie Nord du 
lac, elle correspond & la zone d’infiuence du Rio 
Desaguadero. Nous avons étudii! un échantillon 
(PN3) situé pr&s de l’embouchure de la rivière. 

Cah. O.R.S.T.O.Ai., sEr. GtYol., I~L .Y. no 1, 1878: 79-90 

Les Diatomées sont abondantes, l’asswiation est, 
dominéz par Gzposigmu (fig. 3). 

Gyrosigma spencerii. . . . . . . . . . . . . . . . . 40,9 y$ 
S!ynedra tabulatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23,9 Oh 
Nitzschic~ a~7guskxfa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,G % 
Surirella oaata var. cvwmetia. . . . . . . . . , , 3,l cyO 

tiyrosiymu spzncerii jIV/Smit.h) Cleve. 
CILEVE-EULER, 1961 : u Brarkwnssw fast Stisse, ~:~trophe 
Gewasser sicht. soltw m. 
HU~TEDT, 1930 : * T)ic, Art. iS vorvviegend Brdcliwrsserform, 
irn Gehiet zerstrellt hesondcrs in schach s&igen Gewkissern B. 
HU~TEDT 1938 : 1’ Euryhzilinr, I. bislung vorwiegand aus den 
Kiisten gellieten sowwie aus Salzgew&+er des Binnenlandes 
LK!li:lnnl *. 

Srwirella ouata Kiitz. 

C:IIOLNOKY, 1%% : (i is a frwh\wtrr S~&es that cari tolwdtv 
slight fluctuations in osmotic ~wssure rather wvrll wd may, 
therefore, alsn he common in wrl:rin hracliish xxters, its 
PH opt.imnm lies hetween 7,s and 8 7. 

Bien que &Le provinw 1 soit. la moins salée du 
lac., on se trouve dans un milieu polyhalin (16 k 
40 gjlj, le pH est. alralin (H,5 ?I 9), les Leneurs en ions 
Cl- et Na+ sont- fort,es, de mPme que la yuantik! de 
matikre organique apportle par In rivitke (BCIULANGÉ 
ef ul., 1978). 

On peut. remarquer que l’asscwiat~ion qui se déve- 
loppe ici est. cornposPe d’espèces euryhalines, c’est- 
h-dire d’espèc.es qui peuvent, s’adapter A des salinités 
t.rès différentes. On peut, donc penser que leur 
présencr dans cet.t.R zonr n’est. pas wnt~r3ée par le 
seul facteur salinitb, mais par d’autres facteurs qui 
peuvent etre la présence de matière organique, la 
Lurbiditk ou la variabilit.4 du milieu dues & la proxi- 
mité de l’embouchure d’une ri\%re qui est. le princi- 
pal affluent du lac; Poopo. 

Les Diatomc!es tluns lu prol~ince hydrochimique 2 

C2tt.e provincfk correspond Q la 20118 de salinité 
intermédiaire. Il y a de grandes variations au cours 
de l’année de la concrntrat~ion des principaux 
C!léments eL notamment. du chlore et, du sodium. 

Quat.re échantillons ont. @‘ci: t%,udiés dans cette 
province. Un & l’ouest. (PJ,) contient une belle flore 
diversifiée et. trois situbs A l’est. (PN,, PJ, et PJ,) 
sont. azoïques. ils ne contiennent que quelques 
frustules très brisés qui pourraient. $t.re remaniés. 

Pour le moment, l’ah+:rwe de Diat.omées dans 
cette zone Est n’est. pas rxpliqube. II n’y a pas de 
cause biologique net.te, cbl. l’absence de diatomkes 
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Fig. 3. - Esernple de q~mlques diatomtks du lac Poupe. 
1. Nif2whiu pzncfufzz (PV. Smith) Grun. PJ& 1 = 17 p, 1 = t t tk, ld stries, 12 arèotes cn II.1 p. 2. Cgclofellu merzeghini~zna 
Kütz. var. bipzzncfnfn Schmidt. F.JS, diamcitrr 14 p. 3. Cyclofclkz sfriafn (Kütz) Grun. PJY, diamètre 23 CL. 4. Nifxhin sp. 
PM, L y x p, 1 = 8 [il. 5. Nifxchia frzzsfulum (Kiitz) Grnn. PJH, L = 17 p, 1 = Y,3 p. 6. Chaefoceros sp. 41 PNl, 
diani+trr 8 p. 7. Chaefocrros ? Y. Nifzschia npicczlufa (Gregtrry) Grun. PN3, L = 31 tu, 1 = $3 p.. 9. .Imphiprora cf. orrzafa 
Baileu. PNI, L = 6-t p, 1 = 11 p. 10. Niksehin frybionclfn Rant.sch. PN3, L = ïc) p, 1 = 20 p, 9 stries PII 10 p. 
11. drhnnrzfhes hirfa Carter. PN4, L = 17 p, 1 = 5 p, 12 stries m 10 1.~. 1’2. Epifhrmia argzzs Kütz. var. Zonyicornis Grun. 
PN3, T.. = 40 [A, 1 = Il p. 13. Nif~schia epithemioides Grun. PN6, L = 53 p, 1 = 5 p. 14. Nauiculn sp. PN6, L = 32 p, 
1 = T p, 1 i stries CII 10 p.. 15. Szzrircllu stritrfzzla Turp. P.T!1, L = 100 p, 1 = 50 1~. 16. Naoicula sp. PJ9, L = 32 p, 
1 = 4 p., IU stries pn 10 p. 17. Gyrosi~qma Sperzcerii (W. Smithj Glwe vnr. nodifern Grun. PN3, L = 72 p, 1 = 14 p. 
18. Surireffn cf. owzfa ltizlz. PJ’i, L = SS, p, 1 = Xl p. 19. Corconcis pkzcenfrzfa. PN7, L = 10 p, t = 10 p. 

(:czh. CJ.H.S.T.O.AI.. siir. Gtiof.. rml. -Y, nu 1, 1978: Y!?-90 84 
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s’observe en juin et en novembre, cela semble donc 
un phénomène constant au cours de l’annke. On 
pourrait alors faire intervenir un fackeur mécanique. 
Les frust,ules pourraient èt,re transportés au-del& 
de leur zone de développement par un courant qui 
a été. reconnu dans ce sec.teur. 

L’kJ~antillon prélevk dans la partie Ouest. est 
riche en Diat.omées. L’association est caractérisée 
par l’abondance du genre Nifzschia. Le genre sous- 
dominant est Cocconeis, la prksence de cett.e Diat,o- 
mCe épiphyte est. certainement lib,e Q une importante. 
végétation aquatique. 

Nifzschia puncfnfa. . . . . . . . , . . , . . . . . . . . . . 35 a/(0 
Nifzschia nngusfufa. . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . lû,G y4 
Cocconeis placenfulu var. euglypfa. . . . . . . . 2,s oh 
Amphora co/jfaeformis. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 yo 
Gyrwsigma sp.. . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . Cjj.3 y/& 

Amphora coffaeformis (Xg.) Kutzing. 

CHOLNOKY, 1960 : d cette espèce vit. prt%fércntiellcm(~nt dans 
des eaux neutres ou 1Pgtrrmenb alcalines D. 
GASSE, 1975 : ( littorale, crenophile, pH 8, mcsohalobe 8. 

Nifrschin pzzncfufa (SM) Grunow. 

HIISTEDT, 1'338 : B est une cnp+ce halophile à mesohalobe U, 
pH 7, eurytherme 3). 

Coccuneis placentzzla Ehr. var. erqfypfa (Ehr.) CXevr. 

CI<oLNOKY, 1968 : u pH optimum to be about Y, is a good 
indicator of mnderatly alkaline waters V. 
PETERSON, 1930 in SCHOEMAN, 197.3 : 6 This epiphyte species 
possesses a considerable abi1it.y to adpt itself to different 
biotic conditions ». 
GASSE, 1975 : <littorale, rpiphyte, pH 8, otigohalobe 1). 

Cett.e association refltte assez bien la sa1init.é 
élevée de c.et,te zone par la présenc.e de Nitzschin et 
Amphora coflneformis t,ypiquement. mesohalobes, 
elle refltte aussi par la pr&enc.e d’une flore épiphyte 
abondante, la présence de plantes aquatiques. 

Les lIiafomL:es dans lu pwince hydrockimiqrze 3 

C’est la province où ont été observées les plus 
fortes teneurs de tous les éléments dissous et, en 
part,içulier du &lore et du sodium (fig. 1). Tous les 
échantillons étudiés, qu’ils correspondent, au mois de 
juin ou de novembre, sont, caractérisks par l’abon- 
dance de Nifzschia (ni. puncfafa et N. angusfufa). 
Êtant don& la grande représent.ativitk de ces 
espkces dans le lac Poopo, on peut donc proposer 
qu’elles sont alcaliphiles (pH @a1 ou supérieur ~4 8), 
hyperhalines (sa1inii.é globale égale ou supérieure 
à 35 g/l) préférentielles de milieux chloruré-sodiques. 

Gràce A la repartition spécifique des Diat.ornées, 
on a pu subdiviser cetke province 3 en quatre zones. 
Tout,es ces zones sont. c.arac.t,érisées par un fort. 
pourcentage en Nifzschiu, mais elles différent, par 

Cah. O.R.S.T.O.AI., stir. G&l., uol. Ìí, 71O 1, I.V78: 79-90 

les espbces subduminanl es qui modifient la signifi- 
cation écologique de l’assoriat.ion. 

Il n’est. pas possiblr de lier ces différences avec 
les variations localt~s des caractbres chimiques des 
eaux. C2 seraient. les fact.eurs physiques (turbidit,é, 
profondeur, prksenw cle vkgétation aquatique, proxi- 
mité du littoral) qui clCtermineraient. les caractkres 
secondaires des assokrt-ions. 

La zone inféricwre (écharifillons PN,, PN,, 
PN,, PJ,) 

Les échant,illons prk+clemment. cités se trouvent. 
approximativemc:nt sit.uPs à l’emplacement. du cou- 
rant. qui provient du Desaguadero, et qui se poursuit 
dans le lac dans la partie la plus profonde où se 
dépose principalement de la matiére organique. 
Les associations tle Diatomées sont. caractérisées 
par l’abondance de sphérules de moins de 10 mm de 
diamétre sans ornement,at.ion, avec une proéminence 
cent.rale en forme de S. Ces spherules sont att,ribués 
de manière provisoire au genre Chnetoceros (fig. 3). 

PN, Chaetocesos 
26 y,;) 

PN, Ckuefocews 
30 O/’ 10 

PNfî Chnefocei~os 
30 cl< /O 

PJ, Chaefoceros 
85 0) .’ 0 

Nifzschia puncfnfn 174 %, Nifz- 
schin nngusfnfn 14,f %, Nifzschia 
hungarica 15,4 yo, Cocconeis di- 
minrzfu 14 I OI’ .O' 

Nifzschiu fluncfafa 14,l %,, Cyclo- 
fella mer~eghininnn var. bipunc- 
tutu 7 Oi /“’ 
Nifzschirr puncfafa 37,9 ‘%, Cyclo- 
fellu mencghiniana 11 /io, Gyro- 
slgmtr spencerii 7 ‘X. 
Sifzschiu frusfulum 16,6 y;. 

Nifcschin hzznqurica Grun. 

CHOLNCIKY, 196P-1970 : ~tits pH optimum at about. 8,5 and 
it can tolrrate oxygrn deflcivncies a. 
PETERSEN. 19X3 : * rnesohalobous .). HUSTEDT, 1957 : ehalo- 
philous to t)etamesc~halot,oils 8. 

Cocroneis dinzinufn, irl SCH~EMA~', 1973, Panf. 

CHOLNOKY, 1968 : i pH optimum Y ». HUSTEDT, 1938 : (d oligo- 
halobe lit.oralfnrm vorzugxvisc in rutrophen Gew&ssern 
teben 3~. HUSTEDT, 193l1 : * In Teichen Seen um ruhigen 
Flüssen weit vcrbrritct u. 

Nifzschicz frzzsfzzlzzm Rütz. 
CHOLNOKY, 1968 : (i is a truc brackisch mater species, for 
optimiun growth it faveurs cutrophic alkaline water, mith 
a pH of about 8 or probably PVCII hipher. 
G~SHE, 1975 : + littorale, pH $. meso à fswyhalnbc, N-hctero- 
trophc obligatoire P. 

Les espèces qui awornpagnent~ ces Chaetoceros, 
sont., & part. Cocconeis tliminufa, des espèces qui 
vivent, principalemenl. dans des milieux dont. la 
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s;rlinit,ci esi. forte. Leur présrnce ici ~!II grand nombre, 

rrtlfitft biw les <,ar;rct.éristiques ciu lac Poopo. Par 
contre, Cwco~lf4s dirninrrta serait. plutfit une rspèw 
euryhalinr et non oligohalobe. 

Lu zow e.rf~~~iezm (ichanf illnms PJ&P.Tg) 

Les associations yui se dPveloppent- dans wtt e 
région tlitTPrent. des associations de la zone intérieuw 
par la disparit-ion des Chn~tcwrws. 

C’est. un fait assez reniaryuable k observer si on 
fwn5i’ Q la distance t.rPs faible qui s6pare ces deux 
%OIlPS PL Rus faibles X’ariations chinliqUes qui 

esisteni- ent-re ces deiix zmf-‘s, tout. au moins pour 
les mois pour lesquels nous possfkkms dés donnérs. 

Les cieux axsoi~iations Ptudiées sont caractkriskes 
par la JJrkkl~lliIlimtP fies Sifzschin (fig. 3). 

de l’ion sodium, plus iruportank dans la zone 
externe. C'est, pfut-èt,rf? la seule variation de ce 
paramètre qui a pu provoquer l’explosion des 
Nifzschir* et, la disparition des Chnefmww. Mais on 
peut. se demander si Une variation du sodium, dans 
les gammes de sa1inif.k trk élevées OU nous nous 
skuons peut, vraiment- provoquer un changement 
aussi important dt: la flore. Ce changement. pourrait 
Ct.re lié a la position t.rBs littorale des prklèvements. 
On se trouve en effet. dans une zone trés sensible aux 
moindres \-ariat.ic.)ns du ni\,eau du plan d’eau, el, 
c’est peut-@t.re cc pararn+tre qui serait. defavorable 
au développement des Chaf:tf~ceros. 

Lu zone est (échnufillnn PAT,I) 

Cet. écl~arrt5llori fut, préle\- en novembre, la salinitb, 
Ptait de 15 g/l. Cet.te zone peu profonde, est colonisée 
par une ab0nclarit.f~ flore aquatique. On t.rouve ici 
unr association tlialomique partkuliére, où domine 
.4ch~~nl~fhes hirata (fig. 3). 

Acl~iinnfhes hirfcr Coerorieis placeiifrila var. linen- 
525 0‘ < 0 ris 16.X (?O. Nifzschia puncfafa 

C) 0.’ , “. Nitzschiu fwnlis Fi 00. 

Achr~uiifhrs hirttr Cart,er 

Carter 1970 l’a trouvt!e pour la prcmifke fois 
vivant.e dans des fossr’s en Andorre. Mais l’auteur 
ne donne pas ti’indicat.ions sur le milieu. Dans le 
lar Po«p~, c’est, une rsptf~ &piphyt.p, pol$ialobe 
@pique. 

Les Coeconeis trouvent. clans cetke région colonisée 
par Cerotophyllrrn~ un miliru favorable 5. leur déve- 
loppement, de rnénne fqie ,4clinaiithes hirfcc qui esi, 
une espéce épiphyt.e, \ ivant pr~féreritiellerr~enl. dans 
des raus t,rés peu profondes. L’association refltte 
ici, plus le paraniik-p profondwr que la salinité du 

milieu. 

Lt1 Zolle Slitl (écharlfillon P,V,) 

Cette zone est, lncalisér a l’embouchure du Rio 
Marquez, dans la partie Sud de la province hydro- 
chimique 3. 

Nous nbser\-ans une diffbrence importantSe de la 
composition chimique des raux aux embouchures 
des deux principales rivikes qui aliment.ent le lac, 
de même il exist.e une grande différence dans la 
répart,ition des Diat.omées. Au Sud. oil la salinitk en 
novembre est, de 40 x/1 (alors qu’elle 4. de 233 g/l au 
Nord) on s’at.t.endait fi trouver une association 
compo& d’espéces t.ypiquement halophiles. En fait, 
on trouve une association dont, le genre dominant 
Coccotwis, est ctonsidér6 comme prefkentiel de 
milieux d’eau tlouc~e, mais qui posséde un assez 
grand pouvoir d’adaptation h des milieux de concen- 
trat-ion \,ariée. 

86 



DIATOMÉES DES SÉDIMENTS SUPERFICIELS DU LAC POOP6 

Coccorwis dimii7ufa 
203 74 

Cocconwis placenfuln var. 
linearis 18,3 yO Syrlediaa tabulafu 8,7 % 

Coccorleis placenfula var. 
euglypfa 8,s y/0 Cyclofalla meneghirziario 

var. puilcfafn 4,F %. 

Cetke association ne semble pas contr0lée de 
manière déterminante par la salinité du milieu. Elle 
pourrait plut5t 6tre en relation avec la qualit,& des 
apports liquides (la conductivitk du Rio Desagua- 
dero est de 1 390 pmhos en mai, alors que c.elle du 
Rio Marquez est de 930 ~mhosj et peut-être plus 
précisément avec 1’abondanc.e (Rio Desaguadero) ou 
l’absence (Rio Marquez) de matikre organique dans 
les eaux fluviales. 

En rknimé, cetke assoc.iation ne pourrait. pas Ctre 
reliée B des salinités élevées si nous ne connaissions 
pa.s la composition chimique des eaux où nous l’avons 
rencontrée. On peut admet,tre que Cocconeis s’est, 
adapt,k ici Ir. des teneurs particulièrement fortes en 
élbments dissous, mais c.et.te Diatomée a trouvé un 
facteur favorable à son développement, dans la zone 
soumise A l’influence du Rio Marquez. En premike 
hypothése ce facteur pourrait étre l’absence de 
matitres organiques, peutAtre également une faible 
quantité d’apport en matières nuiktives. 

CONCLUSION 

Nos premiéres observations sur le lac Poopo 
montrent la complexité des relations qui existent 
entre la flore diatomique et. le milieu. Une premittre 
const.atation s’impose : l’erlsemble du lac est cawcfé- 
ris6 pav l’abondance des Nifzschiu et relu 1~efYPfe bien 
le chimisme génEl*al des eaux. 

II faut- remarquer la rare@ ou l’absence des 
esrJ&XS comme Anomoeor2eis sphaew pho7+a, A. 
cosfafa, R. gibbwula, K. mrrsculus qui sont parti- 
culikement abondantes dans les mares carbonatées- 
sadiques du Tc.had. Leur absence dans ce lac typi- 
quement chlorurk sodique confirme leur afinitk il 
des milieux carbonatés. 

Si on compare c.es données avec c.elles que nous 
avons obtenues sur les sédiments quaternaires 
(SERVANT-VILDARY, 1978), on remarque que les 
espkces dominantes sont. dif’f’érentes, surtout pour 
1~: lac. Tauca. Ce lac., daté de 12 000-10 000 ans B.P. 
a ét.é la nappe d’eau la plus salée de toutes celles qui 

se sont succédées au cours du Quat,ernaire. Le 1a.c 
Tauca était. caract&risé par -4 chnanthes breuiceps, 
Cyclofella striafa, Alelosirn sulcnfn. Ces trois espèces 
ne se renconkent pas dans le lac Poopo. La dispari- 
tion des Cyclofella et. des Nelosil~a peut, ètre due Q 
une plus faible profondeur du lac. Poopo comparée 
B celle du lac Tauca, mais la disparition des Ach- 
17mitl~s est inexpliquée et. ne doit. pas 6tre liée & une 
grande variat,ion de la paléosalinité. 

D’autre part, 1~ lac Taura r:ont.enait, quelques 
esptkes prP:férentielles de milieu carbonaté ; celles-4 
disparaissent complétement dans le lac. Poopo. Y 
aurait-il PLI depuis 12 000 ans un changement dans 
le chimisme de ces lacs? 

Dans le cadre défini par l’abondance des Nifzschia, 
nous ohservons des associations trts différentes qui 
ne peuvent pas Ptre reliées de manike évident,e A 
des variations chimiques. Dans cert.ains cas, nous 
avons rencontré des Diat,ornées dont, la présewe 
élait assez inatt.endue. Trl est par exemple le cas 
de Coccoueis, considérk comme oligohalobe, qui se 
tl~veloppe de maniére 1wPfbrentielle dans les eaux 
les plus salées du lac. Son aclnpt,ation à un milieu 
particulièrement riche en blbments dissous implique 
l’intervention d’un fact.eur actuellement inconnu 
mais qui est en relation aver les apports d’eaux 
fluviales par le Rio Marquez. 

Ces constatations sont, t,rés import.antes pour la 
compréhension et l’int.erl~rPt.at~ion des associations 
de Diatomées des sbdiments quaternaires. Il est 
fréquent, que les associations anciennes réunissent 
des espkes dont la signification kcologique est plus 
ou moins en contradicticm sur le plan des paléo- 
salinitks globales ou spécifiques, ce qlli les rend 
pratiquement inint-rrprktablrs. L’exemple actuel du 
lac Poopo montre que le chimisme des eaux est 
reflf5t.é seulement. par une ou plusieurs espkes 
particuli~remrnt. abondantes. Le développement. 
des autres espèces obéit- à drs lois plus complexes, 
qu’il est diffic.ile d’éclaircir et. surtout difficile d’en 
évaluer l’effet sur la diffbrenciation des associations. 

Un aukr parambt.re dont 110~1s n’avons pas parlé 
dans ce travail concernp la nature du fond. Les 
relations n’ont. pas pu Gt-re f!tablies en raison d’une 
loc.alisat,ion trop iniprécisc~ des ~chant.illons qui ont 
ét.6. (ttudiés. Mais il est. clans nos projet-s de continuer 
1’6tude des Diatombes ac.tuelles du lac Poopo de 
maniPre plus approfondie en essayant de faire 
intervenir ce facteur. 
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DIATOMÉES DES SÉDIMENTS SUPERFICIELS DU LAS I’OCIP~ 

Achnanfhes hirta. ........ 
-4mphiprora paludusa ..... 
Amphora coffaeformis ..... 
dmphora vcnefa. ......... 
dmphora sp ............. 
Anomoeoneis sphaerophora. 

var. sculpta .......... 
Cocconeis placentula. ..... 

VBP. euglypfa. . , . , . , . 
Cocconeis placentula ....... 

VI~. linearis ......... 
Cocconeis diminuta ....... 
Cyclotella meneghiniana ... 

wx. hipunctaia ....... 
Cyclofella meneghiniana. .. 
Gomphonema SP .......... 
G!yrosigma Spencerii. ..... 
Gyrosigma sp ............ 
Navicula bacilliformis ..... 
Na~ria~Za cincfn. ......... 
Navicula cuspidata ....... 
Navicula digitoradiata, ... 
Navicula mufica. ........ 
Navicnla placenfula. ..... 
Navicula radiosa ......... 
Nauicula rynchocephala. .. 
Navicnla salinarum ....... 
Nabivula simples. ........ 
Navicula zanoni .......... 
Navicula Sp .............. 
Nitzschia acuminafa. ..... 
Nitzschia angustata ....... 
Nifzschia apiculafa. ...... 
Nitzschia con finis. ....... 
Nitzschia epiphyfica. ..... 
Nitzschia epithemioides .... 
Nitzschia fonficola. ....... 
Niizschia frusiulum ....... 
Nitzschia granulaia ....... 
Nitzschia halophila ....... 
Nitzschia hungarica ....... 
Nitzschia Mens .......... 
Niizschia ovalis .......... 
Nikschia punctata ........ 
hriizschia Irybionella ...... 

vw. vicforiae. ....... 
Nitzschia trybionella ...... 

var. marlma.. ....... 
Pinnularia borealis ....... 
Rhopafodia gibba ......... 
Rhopalodia muscrtlus. .... 
Surirella avala ........... 

var. cramena ........ 
Surirella siriaiula. ....... 
Synedra tabulata ......... 
Chaeloceros?. ............ 

ANNEXE . 

PN3 PN2 PJ4 PJ5 PJ1 PNl PJ2 PN4 PJ7 
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GEN&!!!E D'UNE CROÛTE DE GYPSE 
DANS UN BASSIN DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN 

HÉSIJJIÉ 

Les uccrnnulafiorls salines d’un bassin Pvaporifique semi-fermé de l’=lltif~lano boliuierl sont replacées dans 
le contexte hydrog~ologique local. La localisafioii du gypse clans le paysage, sel priricipal qui se dépose par évaporation 
capillaire de la nappe, est confrôlée par le mèlange de derlr eaux de mPme origine, mais qui nnf subi deux frc~jets 
c%olrlfi/3 disfincfs dans le bassin. 

RESUMER! 

Relacionamos las acumulaciones salinas de wla cuerlca ellaporifica semi-cersadn del Alfiplnrlo bolioiano con el 
conferfo hidsogeologico local. La rrbicacitk del geso en el paysage, sa1 en rnaiyor cavlfitlatf dapositadnd par euaporaci0n 
capilar de la capa subterranea de agun, es controladu pnr la me~cl~ rlf* ayuns del mismo origfw, par qiw hnn seguido 
dos caminos distinfos de evolociOn en la cuenca. 

C;ENESIS OF A GYI'SUbI C:HUST IN A BASIN OF THE HOLWI4N ,-LLTIPLANO 

ABSTK4CT 

The sait accumulations in a semi-closed basin of fhe Bolioiau dltiplam) are srf bacl; in fhe local hydrogeological 
contlifions. The localisation in landscape of gyps~am, main sait urhich seftles fhrough capilltrry euaporntiorl of fhe 
sheef, is gooerned by fhe mizing of trvo rvafers of the same ori,qin, but which followed differer~f eonlufirw routes in fhe 
basin. 

OBPA30BAHHE I'I/IIICOBOn KOPbI B BACCEflHE GOJIMBI'IilCK0l-Y~ AJIbTkUIJIAHO 

PE3K)hfE 

CoJIeBbIe H3.IEOrIJIeHmi IIoJry-3aKpbIToro SBaIIOpIITOBOI'O 63CC.eiTiHa 6O~IïBIïiiCKOJ?O hbTHII.!ZaHO 

paccitIaTpsxBamTC2 B MecTHoM m~poreo~ormemoitI KOHTeKC.Te. Jlo~a.rrrraaI.mq B nasmua@Te, 

rrmca- r.naBHeilmeil com, ocaxqamweticn nocpemTBoiv ~armnmpHoro IïcnapeHwI rpyHTOBOti 

BORbI, KOHTpOJIIIpYeTGfl CMeCbIO ABYX BOA OaHOrO II TOrO Xe IIpO~iCXO?H~eHIïff, HO pa3BlïBIltlïXCfI 

GOOTBeTCTBeHHO ~ByiVFi pa3JrnuHbIR~nIIYTR~IIH B 6aCGeitHe. 
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F’. RISACHER 

Lr salar dr .Jayu Iikota est. situé sur la l:~ordure 
(:hlf%t dl.1 lac r’c-“‘E”‘, en terrain sédimentaire à 
r, ” ‘710 111 cl’altitude (fiz. 1 ). C’f:st un l:jaSsin serui-çlos 

qui s’&. intli~idrialisé après le rrtrait du dernier 
pranfl I;I(, (Tauca). 

Il rst. limité au Nord et. au Sud par deux anti- 
calinaus &-tac% a I*@~I’ clkonicn ; d’ase SE-NC) 
(grk gypsifCw5, quartzites, conglomérat,5 & f51hf.wt.s 

s~~lf~anifpfs) ; A 1’OllWt. et. 211 Nord-Ouest pilr un 
glacis ; k l’Est il s’ouvre vers le lac. Poopo par un 
exutoire, lit. d’rlne ancienne rivijre. 

LA IRWIW tir Jayu Eikota, vest.ige de l’ancien lac,. 
a pu whsister gr5c.r k l’rxist.ence d’un axe ant,iclinal 
clr diwrtion SE-NO wbant LUI relttrement t.qw- 
graphique i1U Nord-Est du lac. 

La nmrphologie des t-lépresi;ions au Nord-Est- 

tlwsinant. un réseau de lignes triangulaires, fait. 
rwnsrr h une origine t-wtoniyue des principales 
dirrct ion> des zones basses (fig. ;3). 

Jayu Iik«ta est. e~sentkllement. un salar ü dép6ts 
diagénétiques capillaires aci-uels. La part, sédimen- 
t.ologique, syngbnbtiyue des cwnçentrations salifères 
est, infime (2 pét.its niveaux de gypse). 

On peut. donc consid6rer que les sels résukent de 
l’interaction du fait‘ s~dirnentologique (nat,ure du 
support) avec le fait hydr(jgéOlOgri~Il.le (nlouvernent 

du vecteur). 

Dei: sables dunaires const.it.uent le substrat. g$néral 

de la zone. Les anciens lacs, transpressifs sur ces 
dunes, ont, dépos6 1111 placage argileuX dans la dépres- 
sion dont. la lagune occupe actuellement le centre. 

---:---- -=--=z--- ----__ ----- 

--. - - -y.-.- - -..- -- - -A--- A- - 7r--e L-- .- ---_ :- 4 

.-.-“l 

--2 - --Ter~---- - -.?- -_ -i-- ----- -Y---- - ,- -. - 

Argile pure 

Sable a grains 
Joint argileux 
Gypse argileux 

Argile sableuse ou limoneuse 

Sable souvent dunoire 

ongoieux 

La fig. 2 nlonixe les (Gfi’treIlts niveaux de c,e 
remplissage. La cicniche argilo-sableuse venant, immé- 
diatement au-dessus du sable dunaire est d’une 
structure croniplesr, mais ét.ant située sous le niveau 
de la nappe il est. difficile d’en faire le détail. Signa- 
lons la présence de c.oquilles vers le bas de zctte 
couche. 

Les argiles sont un mblange de mont4morillonit~e 
(80 y;) et d’illitr (PI) 001, avec quelques traces de 
lraolinite. 

Les deux niveaux de gypse et la petite couche 
sableuse, bien que tri5 minces (1 Ci 2 cm), sont: 
parfaitement continus sur toute l’étendue du salar 
et. const,ituent tl’rxcel1ont.s niveaux rf::pPres. 

On peut donc* dist,inguer plusieurs slquences 
récentes : 
- Deux J>hasfxs d’asslchement marquées E)ar les 

~RUX niveaux de gypse. Le joint argileux au 
sommet du tleu.xi6me niveau indique une période 
sPche assez longue. 



GENÈSE D’UNE CKOtiTE DE GYPSE DANS UN BASSIN DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN 

Fig. 3. - Formations superficielles du salar de Jayu Klrota, 1 : lhnes actuelles. 2 : c;cim l~‘PpüIlda~r. 3 : Fond plat. sans 
\+@:~Mon. 4 : Argile de remplissage. Zone à yarel.illa. 5 : Sable du subshtum. Zone h thola. i; : Rolirf anticlinal. 7 : Croùir de 

gypse sout.orrninc. 8 : Axe anticlinal. 

- LTne phase d’apport brut,al, representée par la 
petite cowhe sableuse a grain anguleux. 

Cette couche pose un probléme, car son contact. 
supérieur avec l’argile est assez net : les apports 
detritiyues se sont-ils arrétés aussi brutalement, 
qu’ils avaient commencé ? L’argile ‘superficielle 
n’est sableuse que sur les bordures. Celle-ci marque 
la clerniére extension lacustre. Elle est parfois 
cryoturbée (cellules de 10 cm de diamètre). Cet.te 

couche se divise ;Y ~~enéralement. en quatre sous- 
niveaux selon le degré d’oxyde-réduction. 

De nombreuses durws act-uellrs, reprennent le 
sable du substratum. 

LJn vaste cône d’ipandege de mat,ériel fin sablo- 
argileux rouge s’appuie sur le massif Nord. 

beux puik creuses H l’aplomb des deux points hauts 
de l’anticlinal souterrain ont. att,eint, sous plusieurs 
mbtres de sable la roche en place fortement. altéree. 
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F. RISACHER 

La pi6zorndtrie montre iI?~ix origines distinctes 
des apport.s : 

-. une alimentation par le bassin versant, 

- une a1iment.atic.m par deus nappes en dhne 
irnplant.ées sur &LI?I points hauts de l’antklinal 
au INoril f:t. h l’Est. rk la lagune. 

L’aquiffh est. constitué essent~iellernent~ par le 
sable du suhstratum et. par l’argile sableuse infé- 
rieure. 

La nappe est. soit. captive, soit libre ; selon le 
t.ype d’argile du Iblacage, mais la rtmontke piézo- 
métrique ne dbpasse jamais quelques dizaines de 
c~enthétms. 

Chi a observé t’galenient. dans l’exutoire des nappes 
superpos&s à salinités et à mouvements différents. 



GENÈSE D’IJNE CROÛTE ‘DE GYPSE DANS UN RASSIN DE L’ALTIPLANO RCILIVIRN 

LAGUNA JAYU KKOTA 

Fig. 6. - Courbes @tzonrCtri~ues. Saison séche : AoUi.-Septemhrr 1976. Zone crntralc. CxtPs ahsolucs en rrlltrcs. 

L’étude de ce cas, rare, est. très délic.ate, car les 
eaux se melangent. 

Les nombreux massifs de dunes constituent. des 
réserves d’eau trés douces qui sont également de 
Petit>s domes divergents. 

La lagune (7 km”) est une nappe d’eau pelliculaire 
(1 m d’épaisseur en moyenne) qui peut, parfois 
s’assécher presque complètement. 

On dist,ingue deux seuils de c.hangement d’écoule- 
ment des eaux ou cr&es piézométriques de t;rés 
faible amplitude qui déterminent deux zones d’immo- 
bilité des eaux (fig. 0) : 

- l’une immédiatement au Nord-Est du lac, qui 
ferme la lagune, 

- l’autre a 3 km de la lagune, au départ, de 
l’exutoire, qui ferme la grande dépression au NE 
du lac. Ce scherna C<orrespond Q la saison seche. 
Bien qu’il soit a peu près impossible d’aller dans 
cett.e région en saison des pluies, il est possible 
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d’estimer l’élévation du plan d’eau de la lagune 
grâce aux marques laiss&s par son niveau haut de 
stationnement.. 

On const.at,r alors I.ILI~ les deus seuils ne sont, plus 
marqués et. que toute la nappe s’écoule directement~ 
du bassin vers le Poopo. Les deux seuils sont, ckmc 

créés par une Ivaporation différentielle de la nappe, 
ce qui inverse son mouvement en deux endroit.s et 
delimite ainsi en saison sPchr deux zows de concen- 
trations des eaus. 

Le mouvement ainsi dét-erminé n’affecte que la 
partie superficielle de la nappe. En profondeur 
l’écoulement se fait, rPgulitrement depuis le bassin 
versant jusqu’au lac Poopo. Cela entraine une 
straMcat,ion des c8u.x ~rriwmt leur salinil.& (fig. 7). 

ConductiLIiié de la pai*tie supwficiellr de la wppe (fig. 7) 

Les c.artes d’isocr)ndUtrt.i~-it.és appellent plusieurs 
remarques : 
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NE 

DépressIon centrale 

Fig. 6. - ~;wf i(krk longitudinale sch$matique dans le salar de .layu Kltota. bIouvemenf de fa nappe. 
1 : Composank principale du 

mbuvement de 1:~ parti<, p~~~~ende de IR nappe en saison sckhr et PI~ saison humide. 2 
: Composanfr principale du mouvement 

rlr la nappr PI~ rai*on sPchf:. 3 : Cc>mposant.e princ.ipalr du mouvement 
de la nappe cn saison humide. c Les dimensions relatives b 

des diverws unit& (lagune, dt’prrssion, rtc... ) n’ont pas 6th rwpwtées. 



UEiSÈSE D’UNE CROÛTE DE GYPSE DANS UN BASSIN DE L’ALTIPLANO BOLIVIEN 

50cm 

- La zone de concentration maximale se trouve 
dans la d6pression au NE du lac entre les deux seuils 
piézomktriques (190 mS. cm-l). 

--- La conduct.ivit.é initiale de l’eau des deux 
nappes divergentes est, Plevée : 6 mS. cm-l. Ces eaux 
baignent la roche très altérée de l’a,nticlinal sout.errain. 

- La lagune a une conductivité uniforme de 
50 mS. cm-i. 

- Les variations de conductivités sont souvent 
rapides : la nappe se çonc,entre brutalement en 
bordure de la lagune. Par contre les nappes diver- 
gentses se concentrent assez progressivement. 

- Da;ns l’exutoire la conductivit:é diminue dans le 
sens de l’écoulement. La nappe salée se dilue dans 
les appork latéraux d’eaux douc.es. 

- Au Sud du bassin une eau concenkée prove- 
nant de l’altération intense d’une roche semblable 
a celle de l’anticlinal se dilue dans la nappe générale. 

- Les dunes provoquent des anomalies en 
alimentant en eau très douce (0,2 ms. c111-~) les 
nappes salées. Celles-ci qui sont juste au Nord de la 
lagune font écran a la concentration des eaux du 
dkne Nord. 

Ces cartes correspondent, à l’année 1975, venant, 
aprks une saison des pluies bien marquée. 

En 1976, aprés une saison humide peu intense 
(novembre 1975-mars 1976) on a pu observer que : 

- la lagune a une conductivité de 125 mY. cm-l, 
soit 23 fois plus que l’année précédente ; 

- dans la zone la plus concentrée (dépression NE) 
on atteint 170 mS. cm-l contre 190 l’année pr& 
c.&dente. Le niveau piézométrique est. également 
beaucoup plus bas. 

Cah. O.R.S.T.O.M., sér. GM., vol. S, no 1, 1978: 91-100 

On a donc une tendance B l’inversion de salinité 
entre les deux niveaux de st,ationnement. Il n’est 
pas impossible que cet.te inversion sc réalise parfois 
cornpl~t~ement k l’issue d’une longue pbriodc skche. 

Les schkuas rlkrits icli curwspondent. donc à un 
çlicM ?i un instant don&. ‘Toute I’f!t.ude évolutive 
en fonction du temps rest.r ii faire. On peut donc 
s’attendre Q une grande cwmplexité dans la répar- 
l.ition des sels. 

Effet de tlerzsit~ 

Les densités maximales mesurées sont de l’ordre 
de 1,14. Ce c,hiffre est wpendant susceptible d’aug- 
menter pendant les pPriotles trtrs sèc.hes. On observe 
des variat,ionr rapides de drneité du fond des dépres- 
sions vers les bordures. Dans ce cas le mouvement 
de la nappe n’est plus dkfini par la piéznmétrie, mais 
par les courbes éyuipot.rnt.ielles. Cependant pour les 
établir il faut connaitrc l’épaisseur de la franche 
d’eau, ce que nous ifnorous. 

On peut calc.ulrr que pour une épaisseur d’eau 
c.omprise entre 1 et ‘2 mktws, pour une variat.ion 
de densité de 1 & 1,l-l I’écIuipotentielle correspondant 
& la saumure se kouve de 1-I: $ 28 cm au-dessus de la 
surface piézométriqur. 

Au théodolite nous avons mesuré des dénivelés 
de cet ordre (fig. 8) pour les variations de densit.8 
c.orrespondantes, ce qui nous améne & supposer, en 
faisant, une hypothtse sur l’épaisseur de la nappe, 
que l’on peut avoir des nappes inclinées immobiles, 
autour des dépressions du salar. Ce phénoméne, 
s’il a lieu, est certainement temporaire pendant. les 
pkriodes très sbches. 
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SE Croute de NO 

100m. 
Dwection du 
mouvement de 
la nappe 

au-dessus des nappes rhums que des nappes salh3. 
Aprfk une longue Jkriodr sèc.lie, elle SP concentre 

plut& dans la dépression autnur de la laglme. Elle 

cristallise looaiernent. en trémies de 1 à 5 111111. 

Lu Thénartlife : Na,SC>, 

Elle forme des cristaux m baguettes allongées de 

1 & 10 ~III dans les zr)nes wnt,raies. Ils tapissent, les 

ktordures de Jjetit.es dépressions de clue1c~ue.s ruétres de 

diaInPtm entourant. au c:entre des c.rist.aux de halite. 

~Nous n’avc111s pas olwrvé de minéraux bien 

constituk 

Cerkains niveaux Mirurntaires peuvent Gt.re 

carhonat6s au dbpart.. Alais les sétiirrients en amont. 

de la croùte dc gypse sont. bien plus carbonatés que 

seus du tonci du zalar (fig. 9). 

L’asprct. de la croùte tltb gypse c-pli se superpose 
aux sédiments en l>ia(lr indique une origine par 

évaporation capillaire de la nappe. La 1ialit.e et la 
tbénardit.e, aiwi que les lent.illes de gypse de la zone 
centrale se forment égaltment de m3.t.e facon. Le 
support est presque toujours cwkkit.ué par le plac,age 
argilws du bassin, le ~ablr> faisant. kran 4 l’évapo- 
ration. Les racines de la yarehilla favorisent. Jxau- 
coup la rfxnont.f;r napillaire. 

N~US tlisposom de quelques résuit.ats d’analyses 
d’eau qui perrnet.t.ent. tl’mvisa.ger une int~erprétatkn 
(Analyses de AI. PINTA. Cmtm C).H.S.T.O.Al. de 
Bondy,). (Cf. t.aisl. I). 



GEN&E D’UNE CROÛTE DE GYPSE DANS UN BASSIN DE L’ALTIPLXNO BOLIVIEN 

Concentration 
en NoCI 
de la nappe 

10 g/P 4Og/P 150 g/P 

Argile avec yaretilla Fond 
plat 

mouvement de 
la nappe sedimentaire 

Fit. I 1. - Courbe de sulubilité de CaSO , en fonction dr NaCl 
jd’apres A. ALEX, in SCHOELLER). ÏWcanisme de la mise en 

place de la croûte de gypse dc .Jayu KItota. 

La formation du gypse va dkpendre essentielle- 
ment du fait. que sa solubilité est fonction de la 
concentrat,ion en chlorure de sodium. 

La solubilit.6 du gypse c.roît tout d’abord avec la 
kneur en NaCl, jusque vers 140 g/l, puis décroît 
pour des concentrations supérieures. 

Sur la fig. 11 nous avons reprkenté la courbe de 
saturation 1‘1 [Ca] x [SO,] en fonct,ion de [NaCI]. 

Lorsqu’une eau se çonc.ent.re, son point représen- 
tat.if sur ce diagramme se déplace sur une droite 
passant par l’origine, si aucun des ions considérés ne 
préc.ipite. (En effei, si la concentxation de chacun 
des ions est multipliée par un même cœtficient8 k, 
[NaCI] est multiplié par k et, d [Ca] x [SO,] par 
2/ Ii = k). 

En réa1it.é nous avons toujours une précipitation 
du carbonate de calcium, avant la précipitation du 

Cah. O.R.S.T.O.AI., sér. Géol., vol. -Y, no 1, 1978: 91-100 F)!I 

gypse. Cela va diminuer la wmcentrat.ion en Ca, ainsi 
qne le kerme d [Ca] x [SOS]. Donc le trajet du point 
représentatif d’une eau qui se concentre en éliminant 
du calcium va s’incurver vers la droit;e. Ce n’est plus 
une droite. 

Cetke courbure du t.rajet. va. retarder le moment 0U 
le point, reprksntatif de la teneur en Na+, CI-, 
S0,2-, Ca”+ de la solution qui se concentre, va ren- 
contrer la courbe de sat.urat,ion. Le gypse commence 
alors R précipker, le point représent.atif se dbplace 
ensuite sur la courbe. 

Nous avons reprksenté la direction théorique 
initiale. d’kolution d’une eau douc.e entrant dans la 
lagune, et. le point, correspondant. ?I la lagune. On a 
donc eu une incurvation inrporknte du txajel. En effet 
la lagune est. un milieu bien a&, propice au dégage- 
ment nu CC),. Les c*arbonat.rs peuvent donc précipi- 
ter act.ivement et wtardent, le dCpart du gypse.. Le 
t,rejet, du point. reprCsentntif pourra wuper la courbe 
de sahurat.ion, dans la partie drwendante, pour des 
concentrations en NaCl supttrieures k 140 g/l. On 
aboutit donc & une saumure centrale qui est. saturite 
en gypse, sans avoir auparavant. prkipitk ce minéral 
pour des wncentrations infi;rieures en NaCl. Cett,e 
concent-ratSion colnule~~ce dans la. lagune et se pour- 
suit dans la dépression centrale. 

~TOUS avons égalrment. reprPwnt.é la direct,ion 
initiale théorique d’kolufion d’une eau douce de 
bordure entrant dirwtement. dans la zone centrale 
sans passer par la lagune. La Jwnte est, la ni6me que 
pour une eau douw ent.re.nt tlanc la lagune ; elles 
ont, cn effet. pratiquement~ la mbme c:omposition. 
Nous avons obser\-6, clms c’c cas, que le gypse 
commence $ prbcipiter k Jwt.ir d’une c.onc:entration 
en NaCl de 10 g/l. 011 a donc égalemc~nt. UIK incurva- 
tion du trajet., mais hirn rrroins forte que pour l’eau 
entrant. dans le lac. Le point. 1-a se déplacer sur la 
courbe, le gypse prkipitant jusque vers des t.eneurs 
de l’ordre de 40 g/l NaCI. Arrivée la, la précipitation 
s’arrête, parfois hrutalemént, parfois progressive- 
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au chirrrisme gbnfkal de la nappe. On aboutit k une 
saumure du t,ype Na-Cl-S(:),, avec. homme sfsls prin- 

cipaux la hal1t.e (NaCI) et la t,hGnarclik (INa,S(3,) 

La localisation du gypse clans le paysage n’est 
pas due, fwmme 011 aurait, I~l1 le penwr, k une zona- 
t.ion naturelle gypse-Mite, niais Si 11n plit?norn&ne 
hydrogéologiyue particulier : on se tmuvt: en pré- 

sence d'un mélange de deux eaux, ayant la mùme 
origine (nappes de bordure), mais ayant, suivi deux 

trajets évolutifs flistind-s, l’un en surface, l’autre 
plus longuement. souterrain, avant de se niklanger. 

Bolivia. Primer Congreso f.GeolO~~ico tira Bolirriu, Potosi, 
lC17û (S»I15 plwsei. 

F%ACHER (F.j, 1976. - Reconocimirnto de alg~mos snlares del 
Alliplano bolivinno. Primer Congres0 CkoZ&yico df Bolirrin, 
Pot.»si, 1976 (sous presse). 

SCHOELL.ER (El.), 19oC. - Lrs ?:I~X soutw3ines. bIasson, 642 p. 

SERVANT jk1.j et FONTE$ (,J. C;h.), 1WX. - l%d.ation par le 

W du dwnier grand lac cpat.Prnaire de l’.Iltiplano bolivien. 
Cah. CI.R.S.T.O.31., s&. GM.. vol. X, no 1 : O-23. 
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EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ 
(ANDES ORIENTALES, BOLIVIA). 

0. BALLIVI.&N’. .J. L. BLES*‘, iU. SERVANT*‘* 

lTniz!ersidad Mmlor de Ym +lndrt% z~ Misi0n 0.R.S. T.O.M. en Bolivia, 
cojjdn po.s+trl 871J, Lu Pas, Bolivia 

RESUhfEN 

Lu regii%z dr La Paz ofrece un corte complet0 del Plio-Crlatel~linrin iw 10s ~~iedfwor&s altipl&licos de 10s -4ndes 
Orientales. Este corte nos permite obseruar: 

- LTna serie continental de mas de 500 m de espesor, pliocénica por 10 menos PI~ su purtr inferior. Estos dep[isi- 
tas parecen asociados a un soleuantnmiento relativo de 10s reliwes rio arrihn y a ~I~CI subaitlenciu de lcr cuencfr de 
sedimentaci6n eoaluada en 0,l mm/a~ïo coma promedio minima. 

- IJna fuse de erosion (interrumpida por 10 menos por unu fuse de trlterrrcici~l) que podrln estar asociada con la 
npertura rio nbajo de la depresion del lago Titicaca. 

- DepOsitos glaciales tipicos atribuidos a dos glaciwiones antiguns cuya ezixtrrwio indien que 10s -Andes 
Bolivianos habian alcanzado mck o menos a las alturas actunles. 

- Un pedimento bien desarrollado donde se ubican testigos de pedogénrsis y alterncion. 
- Acumulaciones morénicas atribuidas a IEIZC( glaciaci&z recientemenk idantifictrdn con gluciales de piedemonte. 
- Amplias fuses de diseccion que desarrolluron 10s wlles nctunles. Estos itlfimos ofwwn rio nrribn testigos,glacia- 

les indicatives de dos oscilaciorzes glaciales positivas probubles. 

RÉSUMÉ 

La région de La Paz offre une coupe complète du Plio-Quaternaire sur les piedmonts occidentaux de lu Cor- 
dillère Orientnle des Andes Boliviennes. Cette coupe permet d’observer: 

- 1Jne sirie continentale de plus de 500 m d’épaisseur, d’âge pliockrle nu moins dnrw sa partie inférieure. 
Son d6pGt paraît assoc à un soulèvement relatif de la CordillPre et à uw suhsitlence drr bussirl de sédimentations 

Cvuluée ci 0,l mm/an uu minimum. 
- Une phase d’érosion (interrompue par au moins une @iode d’nlkkztion) qui pourruit être ell relation cwec 

l’ouverture en aval de la dépression du Lac Titicaca. 
- Des dèp0ts glaciaires attribués à deux glaciations anciennes dont l’e.ciste~w indique que les Andes aoaient 

atteint npPr0xiltlativement leurs altitudes actuelles. 
- (111 glacis d’ablution SLII’ lequel subsistent des témoins d’altdration et de pt;dogem%c. 
- Des dkpôts morairziques caractéristiques de glaciers de piedmont. 
- Plusieurs phases successirres de creusement ayant abouti à l’individualisatiol~ des rw.dl~es rrctuelles. Celles-ci 

conseroerlt en amont quelques témoins morainiyues probablement attribuables à dw;I’ pulsations glaciuires positioes. 

Cah. O.R.S.T.O.M., SC?. Gt!ol., vol. S, no 1, 1978: 101-11.3 101 
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THE PLIO-QUATERNARY IN LA P.rz AREA (EARTEFIN ANDES, ROLI~IA) 

.4 complef(~ swfio77 of’ the F’lio-9zzaber7za7’,rl CIZH be obse7wd near La F)at 077 the western foothills of the Easte7~7z 
widillwc7 of Holiviaii ,47ftles. This section shoros flw follmi77g : 

- .-l eo7zti7le7ztal selies which is 7nore 500 177 (1,640 f‘t) thick, of pliocene czge af least in its Lower section. Its 
setflernc77f .~w77s to be related to a relative zzplift of the Cordillwa ancI to u szz bsidenre of fhe busin of rlrposition which 
cm ht2 erwlzztrterl to rrt lrnxt O..l 171711 a ytw (0.00X1 in.). 

- .i77 erosio77 phuse (i77trrrzzpted bg trt lrnst o7ze priod of zveatheri77g) rvhirh conltl be relutrd tn the dowzstrea7n 
~ope77 i77g of Titicam Lakr tlep7~essio~z. 

- (Zocial tlepsits mcribed to frvo old gluricztior7.s the occzme7zce of rvhich i77dic(ztes that the i Indes had approai- 
irltrfel~g wtzdird their pzwent alfitzzdes. 

- .A 71 ablution SloJje 071 rrhich zvt~atheri7i~g aïltl pedo~yc?iiesis reinaiiis still exist. 
Jlorczinic tlep~v~its rvhich are characteristic of piedmont glaciers. 

- Sever~zl succrssiuc cutti77~g 1jhaPes which bave leczd fo the i7zdir~itirzalicatio7z of present vullezp. These keep 
so7rw 7rpt7wz7rz 77lorai77ic remui77s zvhich C«I~ probabl!g br crscribed to n pai7, of positive glacitrl p7zlsafio7z.s. 

PESWhIE 

F’3iiOH ;n;t nact FIFUIReT IIO.rrHbIii p”.3pe3 n.~HO-TIeTBerJTIIYHOrO I-IepIïORa Ha 3WIanHbIx IIpe~I’OpbRx 

FIof:To~~ofi ECopnmb~pbI ~~cI~TIHBIIMcwIIX AHA. B ~TO~I pa3peae Ha6,moflamwI : 

- KOHTIIHeHTa.rlbHaR CepTTfi, MO~HOC’TbIo B 6odIee 500 M, IInzroqeHoBoro Bo3pacTa no rqafiHe% 

JIepP B HIï’IIFHefi YâCTIT. ~T~WG’KeHIIe ee IIOBLI~~ïhIOhl~7 CBR3aHO C! OTHOCIITeJIbHbIM IIO,4HFITHeM KOpnH- 

nbepbI II c’ oc:.e~aHrIehI ooa~nsHor0 6acceiiHa, tiompoe oqeHmaeTcz3 no hIi?abrrrefi i+Iepe B 0,l iu~/rofi. 
- ~~pCI3IIOHHaFI @3a (qK!pRaHHaR II0 KpafiHf?ii Mepe OAHIfh% IIepIIOaOM BbIBeTpZIBaHIïSI), IîOTOpâFI 

&ICtI’JlEl 6blTb B <‘!RRBII C OTKpbITHeM, BHII3 II0 TeVeHIIK,, HOTJIORIIHM 03epa TzITmaKa. 

- ;ITP~HIIKoBLIe ClTJIoHieHIIFI, OTHeCeHHbIe K ,QByhI BpeBHIIhr O~e~eHeHIIRM, Cy~eCTBOBaHIïe 

KOTOIlhlX rIOKa3LIBaeT rITO AHRbI IIp&IIï3IïTeJIbHO AO<‘.TIIIVIm TOrAEl CBOIIX HbIHeITIHIIX HMCOT. 

- CHaT CHOCB, Ha KOTOpOhI rIpe66IBaIoT OCTHHubI BbIBeTpIIRaHITR II IIWIR00~pa3OB3HII~. 

- fiIOpPHoBhW OTJI~ZWHIIR, xapaHTepmIe AJIR .~~AHIIKoB Ha rrpeQropbflx. 

- Hw~m~mo nOC,~PHORaTeJlbHbIX @a3 YI’.TI~I).IWHTTR IIpIiBeHUIHX K ~II~~e~~eH~Ki~LI~T CoBpehIeHHbIX 

~O.JIIIH. ~ClC.W~HHe C’C)XJlaHIïJIII, BBepx IIIC) Te=IeHIIIO, HeCIEO~bKO hIo~‘eHORLI” OGTaHUeB, KOTOpLIe 

BepOFITHo MOWHO oTHeCTII H: jz@yhl rIOJIO;YEIITeJILHhihI .TIe~HHKOBbIM IIy,lIbfa.~IïHhI. 

del Akipho al pie de la Cordillera Oriental, ofre- 
ciendo un lwrfil cc-lrnp1rt.o del Plio-Cuat,ernario. Este 
perfil fué recronociclo par TROU et al (1935). Luego 
fuk estudiado par ~k~BRClVOLNY (1FNZ) en las ce.r- 
mnias de la çiuc1a.d. Uua reint,erpretac.ih fut? 
presentada par SERVANT (1977) t.ornando en cxenta 
el madro genrral del Plio-Cuaternario de todo el 
Akiplano. Un estudio sistern8tico realizado par ocho 



Fig. 1. - Mapa general de Uùicacibr>. 
(1) Cordillera Occidental. (2) Cordillera Oriental. 

ge15logos (1) para el plan de desarrollo urbano de la 
ciudad de La Paz ha prec.isado el esquema de 
Servant presentando ilustraciones como ser : cortes 
y mapeo complet,o a1 l/lO 000 (BLES ef al, 1977a y b ; 
MALATRAIT, 1977). 

El objeto de la presenke publicacik es de dar un 
resumen de 10s conocimientos estratigrlifkos actuales 
sobre 10s perfiles de La Paz. Los datos neotectbnicos 
no st+m expuestos en el presente trabajo (ver 
LAVENU, 1977 a, b). 

Los piedemontes de la Cordillera Orient,al corres- 
ponden a una acumulac.Gn potent,e de depkitos 
plio-cuaternarios. En la zona de La Paz una disec- 
ci6n muy amplia (500 m) oc.urri0 durant.e el Cuater- 
nario reciente en relac.iSm con una erosion regresiva 
que se ha desarrollado a partir de la cuenca amazo- 
nic.a - un afluente del rio Beni cortr5 la Cordillera 
Oriental y captura una parte de la red hidrogri%ica 
del Altiplano. El nivel de base baj6 c.asi 3 000 m 
facilitando la erosion y el ahondamient,o de 10s 
valles de tal manera que se pueden observar a las 
formaciones plio-c.uaternarias con la to’calidad de 
sus espesores (mcis de 1 000 m). 

EL PLIWCU,4TERN4RIO DE LX REtiION DE L4 PAZ 

SECUENCIAS PosT-hfIocÉNIc.28 ANTEHIORES A LA 

PRIMERA GLACIACI6N 

La regik de La Paz w ubica en una zona de 
atloramientos de depkitos wnt.inent.ales post,mio- 
cknic.os que se extiendcn en forma amplia en la 
parte Oriental drl .Iltiplano (fig. 2). Est.os depkkos 
en su base fuwon datados en 5.5 MA por el mktodo 
Ii/& a1 SW de Cafiaviri (EVERDEN et nl., 1966). 

10 Km. 
- 

-1 (1) 

Fig. 2. - Croquis de extensi6n de las formacionw aflorantes 
post-miocénicas PI~ rl Altipleno Nortc (se@ mapas geol6gicos 
existentes y comunicacitn verbal ~~ARTINF,Z!. (1) Dep&itos bien 
rstratificados arerro-arcillosl>s. (2) Con~lomerados dominantes. 

(1) El equipo de geblogos que ha trabajado durante ocho mews bajo la responsalrilidad del ~~E!~~rrai~ de Recherches géolo@yues 
et BIiniGres » fué la siguiente : 

BRGM : J. L. BLES, A. MALATRAIT. 
Alcaldia de La Paz : A. ALVAREZ, 0. BUSTILLOS, N. OTAZO. 
Consultera Prudencio Claro y Asociados : 0. ANZOLEAGA, 0. BALI.IVI.~N, H. HCICHSTATTFR. 
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EL PLI(.)-C:~I,~TERNhRIi, DE LA RE(:I(.lN DE LA PAZ 

Las dos faciea rstlin rrpresrntadas en la zona de 
La Paz. Los c:on~loriierac-las afloran a1 E de la ciudad 
(Irpavi, Achurnarli, etc. I. Los depkitos arcillosos- 
arenosw hien ec;t.rat,ificados se ubican a1 S y SE 
(Ahxalla) y a1 N (rio Xc.hac‘hicala). Pueden incluir 
capas de c~on#lonrrrados wn eltmentos redondeados 
esenc~ialnicnt e graniticos. 

Las dos unida.des lit,oest.ratigrafi<.a.s present,an 
pasajes latrrales hf~ct,o 0 kilorn&icc~s en forma de 
interdigitariones (SERVANT, 1977) vkibles por ejern- 
plo en la zona de Ckt.a Ccka alto. Ella.~ pertenrcen a 
la ulisma unidad estratigrAfic.a, es dectir a la For- 
maci& La Paz (fig. 7). Los psajes latwales ma- 

cionados fuerou piiest,os rn ev’idencia en otros 
sect.ore5 tlel Altiplano. F%i- ejeniplo SP observarcm 
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entre la Formation IJmala y la base de la Formacion 
Topohoco a1 N de la poblacion de Çaiiaviri (LAVENU 

y SERVANT, inéd.). 

La Formation La Paz presenta un espesor superior 
a 10s E>OO m. Contiene en su base fosiles de Vertebra- 
clos que indican una edad plioc.énica (VILLARROEL, 

1978). Esta formation inc.luye varios niveles de 
cinerit,a, uno de 10s cuales &uado en la parte 
superior (c:inerit.a Chijini) se present.a con mayor 
espesor (2-3 m) y en forma continua dando una guia 
estratigrafica loc.al. Contrariamente a interpreta- 
ciones anteriores (DOBROVOLNY, 1962) que admitian 
la existencia de una supertlr.ie mayor de erosion por 
debajo de la c.inerita, nuevas investigaciones han 
dado coma resukado que esta capa volc.anica se 
encuentra interestratifkada en la Formacion La Paz 
(Achocalla, Aclrac.hic~ala). 

En Ac.hocalla 10s conglomerados de la Formation 
La Paz, se desarrollan de manera dominante por 
encima de la Cinerit,a Chijini. Por el contrario, en 
la parte NE de La Paz, 10s conglomerados aparecen 
en la parte inferior de la columna debajo de la cine- 
rita y representan la mayor part.e de la Formac~ion 
La Paz (fig. 4). De t.al mariera se puede conc.luir que 
10s depositos gruesos invadieron progresivamente 
la zona de sedimentaaion a partir del N 0 del NE. 

El mismo fenomeno pudo manifestarse en ot,ras 
part,es del Akiplano. Los conglomerados posible- 
mente invadieron las cuencas sobrepasando las 
zonas initiales de sedimentacion, para luego deposi- 
tarse sobre terrenos plegados antepliocénicos. De 
esta manera se explica la discordancia cartxgraflca 
esistente en la base de 10s conglomeradoe. 

La Formac.ion La Paz est:& cortada en su parte 
superior por una superfkie de erosion. Esta superficie 
îué retxabajada por fases posteriores de erosibn 
(Achocalla) o recubierta por depositos fluviales o 
glaciales (rio Achachicala), siendo su definicion 
difkil en t.Arminos morfologicos. 

Tesligos de alterac%n y paleosuelo se ubican en 
esta superficie de erosion. IJno de 410s se situa en 
Pura-Pura (BLES et ~II., 1977). Otro es visible a1 W 
de Milluni en la Quebrada Churumani. El perfil de 
alteracion, c.on potenc.ia de 15 m por 10 menos, se 
desarrolla dentro de c.onglomerados c.on c.apas 
lent,içulares de limos y arenas. Est.os conglomerados 
pueden ser atribuidos segUn la litologia a la Forma- 
c.ion La Paz o a depbsitos fluviatiles mas recientes 
que se estudiaran mas adelante (Formation Pura- 
puranij. Sin embargo, y considerando que 10s 
eonglomerados descansan directamentr sobre el 
Paleozoic,o, es probable que pertenezaan a la For- 
macion La Paz. Ademas, 10s deposit.os situados por 

encima presentan una cvoluni6n litoltigica c.aract.e- 
ristica de la primera glaciaci6n (Calvario). 

En el perfil, 10s gra.nit»s, dominantes en cl conglo- 
merado, se encuentran alteratlos de ta1 mariera que 
algunos de ellos constituyerr arena. En la parte 
superior, es visible un horiz0nt.e de acumulacion 
arcillosa y ferruginosa de 4 m dc espesor. Las gravas 
de granito desaparrwn en la parte alta de esk 
horizonte quedando solo fragmentos de esquistos y 
elrmentos dr cuarcita ; n;tos Glliinos element.os 
estan alteratlos en la parte periférica. 

LAS GLACIACIONES ANTIl;UAS 

Por encinia dr la superficie de erosion que corta a 
10s sedimentos de la FormacWn La .Paz se ubican 
depositos glaciales o tluviatiles cu,ya potencia alcanza. 
con10 masimo 500 111. Estos depositos fueron ernsio- 
nados y eliminados por comp1et.o a1 Sud de La Paz 
pcJT efecto de la intiivitlualiï,acicSn de un pedirtiento 
(glacis III, SI~RL-~NT. 

Primera ylnciacibrl (Fomm*ih C’ahwio, DOBROVOL- 

NY, 1962) 

La forrnacion Calvwio incluye depkitos glaciales 
y drposit.os fluvio-glaciales 0 tluviatiles. Los sedi- 
mentos gla.ciales alcanzan ecpesores maxinros de 

80 1last.a 100 in. En la zona dal rio Xchac.hicalal 
comprenden bloques y clastos con ma. matrix muy 

arcillosa de color gris oxuro o amarillo grisaseo, 
observandose ckt.os faset.ados y una gran mayoria 
de eskiados. Es posible encont.rar alguna vez lentes 
estratifkados y nwnos arcillosos. 

En la maporia de las cort.es natxrales 10s sedi- 
mentos glaciales se asientan rrmirna de depositos 
fluviatiles de 1. ru ha&, 10 ru de espesor. Estos 
ultinios incluyen capas int-eraaladas con limites 
difusoe de conglrrmeradna caractwizados por una 
matrix arc.illosa. 1x1s clastos, muy mal clasificwlos, 
no presentan estrias de ta1 mariera que no luieden 
ser relaciona.clos a un ambiente glacial ; mas bien se 
trataria de G lavas )F de barra. 

En el rio Kaluyo (zona dc Patapat,ani) se pueden 
observar sedimeni,os glaciales y flux~ioglaciales par 
rlebajo de una cinerita lenticular que alcanza corno 

maxima 3 rn de espesor. En las interpret~aciones de 
~)OBROVOLNY (1962), eata cinerita fue correlacionada 
con la Cltijini de la FormaciOn La Paz, rle ta1 mariera 
que 10s depositos glaciales situados par debajo fueron 
atribuidos a una glaciation (hta~Jata,Ili) nKk ant@Ua 

que la de Calvario. EII reelidad la cinerit-a de 
Pat.apat.ani eski ubicada a 80 ni par encimn de la 
cinrrita Chijini que es subhorizont.al en toda la 
cuenca. SU psicih t.O~lO!++fil'il coin~idf: InAs 0 
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EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ 

menos con el tope de la Formation Calvario que 
aflora a un kilometro aguas abajo. Los depositos 
glaciales situados por debajo de ella pertenecen a 
Calvario. La cinerita de Patapat,ani no puede ser 
relacionada con la Chijini. Se trata de una capa mas 
recient,e que se deposito después de la glac.iacion 
Calvario. 

Interglacial Caloario/Kalrrgo 

Seghn DOBROVOLNP, la Formation Calvario es 
cortada por (( una superfic.ie de erosion plana e 
inclinada hacia el SW 1). Est.a superficie, que es 
dific.il paner en evidencia a la escala de 10s aflora- 
mientos, puede en efecto explicar la dcsaparicion 
de la Formac.ion Calvario hacia el S y SE (nivel 2 
de erosion, figs. 6 y 7). La cinerit.a de Patapat,ani 
donde se pueden observar gravas de granit,os se 
deposito sobre esta superficie en un ambiente lluvia- 
til. 

Por encima de la Formation Calvario se encuentran 
depi&os fluviales conoc.idos con el nombre de 
Formation Purapurani, que puede alc.anzar 400 m 
de espesor (DOBROVOLNY, 1962). Se trata de conglo- 
merados con element.os redondeados. En la zona del 
rio Acl~achicala (c.orte de auto pist.a La Paz-El Alto) 
la parte inferior de la Formation Purapurani inc.luye 
intercalaciones de gravas con matrix arcillosa 
(((lava 1) de barro ?) y niveles de paleosuelos con 
horizontes de acumulaciones arcillosas. Por debajo 
del Alto, en Chijini y LlcJjeta, la Formation Pura- 
purani muestra. en su base depositos lawstres 
litologicamente similares a la Formation La Paz 
(Rms et nl., 1977). 

Una superficie de soc.avamiento (rarrinement) 
fué encontrada por DOBROVOLNY en el tope de la 

Formation Purapurani. Los cortes est,ablecidos por 
BLES et nl. indican que est,a superficie corresponde 
en rea1ida.d a una fase importante de erosiim (nivel 3, 
fig. 6). Esta rWma explica la desaparicion de la 
Formaci6n Purapurani en algun sect,or de. la cuenca 
por ejemplo en el valle del rio Kaluyo (region de 
Patapatani). 

La sepnda qlucincih (Formucih Kalrtgo, SERVANT, 

1977) 

Los depositos que siguen a 10s de Purapurani son 
de caracter glac.ial y c.orresponden a la Formation 
nfilluni de DOBROVOLNY. Pero en est,a Formation 
se pueden distinguir dos formaciones glaciales 
separadas por un nivel de erosion y alteracion. Se 

tratara an este parrafo solamente de 10s sediment.os 
anteriores a este nivrl y llamadoe Kaluyo. 

Al N del dcsrenso del wueduc.t,o de Anhachicala 
la Formac.itSn Ilalliyo, cuyo eepesnr parece ser de 
100 a 150 m en promedio, corresponde a un till 
rompuesto de deposit.os glacialrs en 10s cuales se 
ermuentran unas capas fluvio-glaciales. 

Al S del acweducto de Achachicala, la Formacibn 
Iialuyo parece repre~fntada unicamente por gravas 
sin matrix arcillosa. St: trataria cle gravas fluvio- 
glac.iales que se 1~abria.n depsit-ado fiente de 10s 
glac.ialas. Sin rmbargo la tliscont,inuidad de 10s 
afloramient.os no prrrnit.e est.ablec.er cm11 seguridad 
la relaciOn est.rat.igrallca IICIII 10s drp6sit,os glaciales 
situados rio arrihi. 

INTER-GLACIAL l~ALUIC+hRATA Y 

SORATA 

Setwerlcias de eiwi6n y alfercccitjil 

Después de la glaciation Kaluyo, 

LA GLhCIACIhN 

10s piedemontes 
de la Cordillera ChientaI furron sometidos a la 
action de una rrosi6n cuyo efecto wta representado 
por un pedimento q~w tort-a segim las zonas en forma 
indistint,a terrenos paleozoic.os, pliocénicos o cuater- 
narios (pedimento III, SERVANT, 1977 ; nivel 4 de 
erosion, iig. 6). Una disecciim posterior ocurriba a1 
pie mismo de la Cordillrra ais10 el petlimento de 10s 
relieves por ejernplo a1 S y SE dol wrro Chac.alt.aya 
asi coma en la zona del rio Palcoma. Este fenomeno 
de diseccion rio arriba fevorecio la conservation rio 
abajo del pedimento en su aspec+o primitive. 

La superficie dr ablation conserva en muchos 
sectores test@ de altwacion y prdogenesis. Estos 
6lt.imos se caractcrizan par la presencia de un 
horiz0nt.e rojo con acunmla.ciOn fcrruginosa. 

A1 W de Milluni y quizfis en 01 mismo valle de 

Rlilluni el pedimento III furj disectado par erosion 
fluviatil antes de la glaciaci<jn siguiente. La di- 
sf:f~ciim que alcanza 31 ni 0 40 I;I constitiiye la 

primera etapa de la. indiviclualiznci9n de la red hidro- 
grafica actual. 

h ambos lados del rio kdtly(J se ohservan relieves 

morenicos (Jiska Tokr) amplms en forma (de lomas 
que corresponden a af~unlulacionea glaciales latera- 

les. Estas morenas atrihuida~ a la glaciac.ion 
Sorat-a (1) parecen sohrepuestas a1 pedimento III 

(1) Glaciaci6n Sorata corresponde a gleaiacih Chacaltaya, término utilizado en una confrrencia preliminar (SERVANT, l976J 
y utilizado en 10s informes de BRGM. El camùia se cfectub par se.~ la parte alta del rlo Sor+t:i PI 111gar tipiro al SW del Illampii 
(SERTAM y Usmx4ïw, en preparacibn). 
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EL PLIO-CUATERNARIO DE LA REGION DE LA PAZ 

Fig. 8. - Perfll transversal del rio Kaluyo zona do Patapataui. Leyenda on ri1 texte. 

pero las condic.iones de alforamiento no permiten 
obswvar el contacto ent.re el dep&it,o glacial y la 
superfi& de erosion. LTn argumento morfolbgico nos 
permite confirmar que las morenas son posteriores 
a1 pediment.0 ; a1 Este de Milluni en la quebrada 
Chururnani las morenae Sorata se han depositado 
clespués de una diseccion local del pedimento y se 
enruentran enkonces en posici6n topogr~fica mks 
baja que. este tiltimo. 

Al W del rio Achachicala, la superficie del pedi- 
mento III es recubierta par un deposito de 1 m hasta 
10 m de espesor eara.cterizado por bloques y clast.os 
estriados cor1 matrix generalmente muy arcillosa. 
Tomando en cuenta la ausenc.ia de las formas moré- 
nicas típiças, este deposito no puede ser akibuido 
a un ambiente directamente glac.ial. lU.~s bien 
podria atribuirse a una (c lava. )) de barro (I~OLLFUS, 

c.om. verbal) retrabajando las acumulaciones moré- 
nicas de la glaciaci6n Sorata situadas aguas arriba. 

LA INDIVIDUALIZhCïtN DE LOS VALLES AÇTUALES Y 

LA IjLTIhIA GLACIACIhN 

Después de la glaciacik Sorat,a, 10s piedemontes 
de la Cordillera Oriental fueron disectados por una 
erosion fluoia.1 en part,e ligada a un descenso del 
nivel del lago Titicaca (SERVANT y FONTES, 1978). 
La disewion es evaluada en 61) 111 coma maxima. 
Sin embargo fué rriuclio mas import,ante en la zona 
de La Paz en relackjn con la captura de la red 
hidrografica de esta zona por un afluente del rio 
Beni de la cuenca amazkic,a. 

Euolncion de las partes alfas de 10s nulles de La Paz. 
La gluciaci6n Choquegapn (TROLL et al., 1935) 

Los va.lles en via de individualizac.ibn fueron 
ocupados por glaciales en sus partes altas. 

El va.lle del rio Iialuyo presenta en la regirjn de 
Patapat,a,ni un perfil kansversal (fig. 8) que fuC 
interpret,ado por TROLL et nl. (1935) de la siguiente 
manera. Después de una primera fase de diseccion C, 

un glacial ocup0 C:I fondo del valle ; 10s relieves RI, 
çorresponderian a t estic;os de morenas laterales. 
Una nueva fase de disec&n (C,), ligada a un receso 
del glacial tli6 el perfil i3Ct.Ud, luego que un kltimo 
avanc.e glacial elaborb 10s rélieves de aaumulac.ibn 
morénicl Ri,. 

En eata int.erpret.aci6n C~LI': fub tomada por 
D~BROV~LNY (1.9ci2), 10s depkitos glac.iales M, 
tendrian un espesor grande atribuidos a una acumu- 
lacion frontal. En rralidad se observa en la parte 
superior de estos depi)sit.os la cinrrita [Ci) que en 
las cercanias se ubica en la part,e rnRs alta. de la 
Formaciim Calvario. En c’onsrcuencia estos depbsi- 
Los corresponden a un test.@) de Ios dep’isii.os -la- 
ciales Calvario. Se@ C+OGl.IEL (,197cij este testigo 
seria en realidad -un derrumbe proveniente del 
ilanco E del valle. Finalmente y segfin SERVANT, 

sOlo la parte superficial de AIn puede atribuirse a1 
ultinio avance glacial. 

Parece entome* clue seria posible individualizar 
dos avances glaciales suwsiros (Choqueyapu 1 y II) 
en el rio Kaluyo. Las irltprI)retacic-,neo geomorfol&i- 
cas de MALATRAIT (1977) en la parte alla del misrno 
velle llegan a la misma conclusi6m. 

Eoolzrci6n de 10s wlles aynas ubajo 

La observation de 1~ rnorfologi:r ac.tual parece 
indic.ar que el aliondamifwto de 10s valles fu6 inte- 
rrumpido tres ~wes. Los estutlios anteriores (TRCILL 

et ul., 1935, DOBROWLNI-, 1962) ban indivitiualizado 
t,res 6 twrazas 0 suwsivas : la terraza Pampajasi a 
unos 300 m por encima del riu actual, la terraza. 
Irpavi (-J=%O ni), la t-rrraza Mira.flores (230 a 60 ni). 
A urios pocos metros pcw rncinia de lus rios actuales 
se puede observ-ar una ierraaa baja. 

El nivel Parnpajasi queda bajo la forma de un 
solo testigo de L?avas cu‘jn espt’wr varia de 0 a 
2.0 m o m6s. Est.as gravas, at,ribuidas a una terraza 
de rio (TROLL et ul., 13%). puede wrresponder I&S 
bien a un deslizamientc~ antiguo ubic,&ndose sobre 
una superficie dr eroaicin (BLES et (II., 1977) (1). 

(1) Los drslizamientos, derrumbes, etc. iienen un pape1 muy importante en la morfologix dc 10s vallées tk La Paz. Para una 
deswipci6n detalladd, ver informes técnicos de BRGRI (1077). 
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El nival Trpavi f.odaria es imprrfectamente 
cc~1nocidc0 1niest.o que 111s test.igos son muy estrec.lloS. 

Se caracikriza par la presrncia de abanic-os bien 
df5arrollados visibles en el flanc0 ?V del valle de 
Irllavi. 

El nir4 Mira flores m~1c11o rnt’jor con~ervado con 
respwt.0 a 108 ant.rriores: PS observable en todos 10s 

va.lIes. Corresponde il una acumulac.i~~n de gravas y 
blnques con matrix arenosa. J3st.a Gkima. en algunas 
partw sc” twna arcillosa 10 que sugiere depkit.os 
pr~wdrntç~s dr o levas 1) de barra. La terraza hIira- 
Rares rst-5 caract.eriza.da aguas arriba, pnr un desar- 
rollo llllly 111ôlY:it(.O tir abanicoe Pn sus hrdf~s 

laternlrs. 
Una « lava » de barra muy especkacular originada 

CII f?l valle de .-\cbocalla aflupnte del rio La Paz se 
deposit6 deFrJl.lt’s tle las grava.s Miraflores. Esta 

G h.vR 5> de ~J:mCl ~)~lql~?b el cllI%o lkl ri0 La Paz y 1111 

lago sr intli~it-lualiz<‘l aguas arriba ( DoBRov~LNY, 

l!:W). 
Las relaciones cronolbgicas con las morenas 

sit,uadas rio arriba S»I~ rnuy dificiles de wtablecer 
t.ornantlo en cut~ut.a rl (:ariictf-‘r aislado de 10s t.est.igos. 

Cou10 ln%nera hipcit.esis SERVANT c.orrelac.iona la 
supwficir drx erosi6n de Pampajasi oon 1111 pedimento 
(peliinwnto IV) individualizado en otras Sreas, (‘11 el 
liltiml.~ iutrrglacGa1 (Sorata/Choqueyapu). RkA- 
TR UT (1WT) cc-nwlaciona rl nivel Pampajasi con 
la Pl)oc*w intewst.adial Choqueyapu 1 y II. 

1 >a ttwaza Miraflores 1Jarew est,ar wonoldgica- 

nirntr nwjor situada. hBK(.)\~oLNY la correla.ciona 

con PI periodo de rweso dçb la ultima .glaciaci6n. 
Eh rfcctu xe puetlr ccmprohar que est.a tmraza w 

prolouga rio arriba tw 10s va,lles quf: fueron ocupados 
par glaciales. 

Una fase clr disecïih sigui a1 depkito de las 

‘J.rava.s hIira.florrs y de la (( lava )) de barro de :\ch«- 7 
calla.. Se tlPposit.aron, en el nuevo perfil individual- 
izado, las gra\~as de la herraza baja. Xguas arriba 
(lialuyu) est.as gravas se sithan par debajo tle limas 
y turban tif> m;is o menos 4 m de espesor. Uno de 10s 
niyf:les de tWlJa fil6 dahh poI’ d JIi@todo &l 

carbone 1-l ctandc~ !I %)(:k aiios f<.P. (~~ClBRoVC~LNT, 

19W). 

El cc-n% de La Paz nos sefiala claramente que la 
(‘LlC?Ilcil. sedinient-aria situada a1 pie de la Cordilleri1 

Orirntal fub l~rl:~syrccivanlt,rite invadida par depkitos 

0 . B.ZLLIVI~N , <T.-L. BLES, Bi. SERVANT 

gr~iesos f~onglonr~r~rli~~os. Est.os tiltimus, muy bien 
represenhdos en ohas partes del Altiplano, parecaen 

baber sobrepasado 10s limit.es initiales de las c.uencas 
en la época terminal de la sedirnrntahh. Auque 

se t,orna dificil la evaluacirin del pape1 tomado par 
eventuales c.ambios c.lim5t%:os, es probable que la 
rvolucii,n de la sedimentacibn estaba en relacibn 
con deformac.iones tec:tonic.as. Se puede admit.ir un 
solevantamient,o rolat,ivo de la Cordillera Oriental 
y una subsidencia duranke el Plioc.eno de la cuenca 

de La Pa,z. Torna,ndo en cuenta el espesor de 10s 
depkitos (600 m comc~ minimo) y el media de sedi- 
mentaci8n sub1a.cust.w de poça profundidad, se 
puede evaluar la vel«c~idad media dc subsidencia a 
(3,l mm/afio como minima. Posteriormente una dis- 
minuc%n de la subsidencia podria explicar que 10s 
conglonterados bayan sobrepasado rl Srea original 
de sediment~a4n (RODRIW, corn. verbal). 

DespuCts de la 6poca de sedimentaci0n, en la zona 
de La Paz tuvo Iugar una erosion que supone un 
so1evantamient.o tle rat.a region. E&a erosibn es 
también observabIe en ot.ras partes del Altiplano y 
su filtima fase SP aarackeriza por la individualizaci0n 
de un per1imenf.o de ablarion (pedimento 1, SERVANT, 

1977). La rrosicin podria star en relaciOn con la aper- 
t*ura, entre fallas, de las cxencas çuaternarias c.omo 
la del Titicac.a. La prrswlcia de Ioo conglomerados 
post-miocinic,os a ambos la.dos de la orilla del lago 
Tit,icaca, en el borde Sur (Taraco) y en el borde 
Norte (Huat,ajat,a) implica que la depwsi6n lacustre 
se individualizo post.eriormentGe a1 tlep0sito de 10s 
conglonierado~. 

Las rnorlificaric-)nes rnuy irnport~ant~es omrridas en 

la topografia rlespués del tiepkit.0 de las formaciones 
l’est-mioc~nicas podrian est,a.r relacionadas con las 
primeras manif4ac iones dr la t.wt.6nica de disten- 
c%n que domina la fk\.oluci& reciente de lus Andes 
bolivianw 

Se puede pensar que la toyografia actual se indivi- 
dualizil, en sus lineas generales, después del depkito 
y luego de la erosiim. de la FormaciOn La Paz. 
Exc.luyendo la glaciacihn Patapat.ani ( DOBROVCILNY, 

1962) truya exist,encia parere muy improbable, 
lwdenic.)s pensar 11i.w la primera glaciacik (Calvario) 
supone que la Cordillera Orient,al babia llegado, 
durante est.a glaciacik, aproximadamente a sus 
alturas ackuales. El so1evant.amient.o de 10s Andes 
parwe ent.onces arkerior par 10 rm’nos en sus etapas 
principales. 

Problemm puleocliinhticos 

Los ebf.udios est.ratigrAfkos liecl~os en la zona de 

La Paz, constit.uyen s610 un reconocimiento que no 
llega t.odavia a una intwpret.ac%n paleoc.1im~tic.a (1). 
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Sin embargo, estos estuclios han puesto en evidenc.ia 
el pape1 importante de 10s fenomenos de alteracion 
y pedogénesis en el periodo anterior a la primera 
glaciation. Ademk, nos enseÏian una evolucik 
compleja de 10s interglaciales antiguos. Por ejemplo, 
el interglacial Kaluyo/Sorata.incluye en su primera 
parte una época, clirn5ticamente seca, caract.erizada 
por la génesis de un pedimento muy amplio y en su 
segunda parte una época de alterackn y pedogénesis 
la cual supone condiciones mas humedas. Los feno- 
menos de alteracik post,eriores a la glac.iacion 
Sorata pareçen reducidos. 

En 10 que concierne a las glac.iaciones se pueden 
observar diferencias bastante bien marcadas en 10s 
depositos. La glaciation Sorata ha dejado formas 
morfol@icas muy bien conservadas. Estas tiltimas 
son caracterizadas por el desarrollo de las acumula- 
ciones laterales y la ausenc.ia de morenas front,ales. 
Las formas morfol6gicas evocan lenguas glaciales 
de piedemontes cuya anchura se reduce rr’rpidament,e 
rio abajo. Este aspecto es diferent.e de 10 visto en la 
ultima glaçiaci6n (Choqueyapu), la cual se c.aracte- 
riza por glaciales de valles de tipo alpino. En ambos 
casos, las épocas glaciales incluyen depkitos espec.- 
taculares de ((lavas o de barro. Estos depkitos 
parecen un poco posteriores a 10s maximas glaciales, 

de ta1 manwa que podrian ser ligados a1 deshielo. 
Sin embargo, sOlo un cstudio mis det.allado podria 
Ilegar a una int.erpret.acitin de wt.os dep&it.os. 

CONCLUSION 

La regik de La F’az, cuyo estudio se encuentra 
sOlo en la etapa de las investigaciones estratigraficas, 
eonstituye una de las zonas nias interesantes para 
la comprension del Plio-Cuaternario de 10s Andes 
t.r«pic,ales. Las condioionw excepc.ionales de aflora- 
miento permiten par ejemplo poner en evidencia 
cuatro glac.iaciones mayores ouyos depkitos no son 
expuestos de mariera tan clara en otras regiones. 
Adenlas, es uno de los unicos lugares del Altiplano 
donde se ban conservado 10s testigos de alterac.%n 
y pedogPnesis. Sin embargo, las - interpretaciones 
geomorfol@iras y partic.ularmente las que conc.iernen 
a las superfkies de erosi0n COI~ 10s estudios neo- 
tectbniws y paleocllim;it.icos, no podrian ser desarro- 
llados sin tomar en çuenta la evoluc.ion de las 
cuencas alt,ipkini(:as. 

Mcznzzscrit reçzz au Service des Pzzhlications de 1’O.R.S.T.O.M. 
le 2.9 mars 197% 
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NÉOTECTONIQUE DES SaDIMENTS PLIO-QUATERNAIRES DU NORD 
DE L'ALTIPLANO BOLIVIEN (RÉGION DE LA PAZ-AYO-AYO-UMALA) 

hlain LAVENU 

Grozo{7zze de Z’0.R.S. T.O.M. 
Mission 0.R.S.T.O.M.. C. P. 8714, La Ptrz, BoliGe 

L’étude néotcctonique des formations plio-quatel.rzuil,es drs bassins de La Paz ut Ayo-Ayo, faite A l’aide de 
l’analyse microtectonique des microfailles (dtkrochements, failles inverses, failles normales) nous permet dans une 
première approche de mettre en évidence diff érentes phases de défwrmafion : 

Phases intra à fini-Pliocène 
- une phase de compression de direction Z = NOOO, de fuible importance (failles inrrerses) 
- une phase de compression de direction Z = NO70 à NO90 (associant plis et décrochrmerk~). 

Phases quaternaires 
-_ une phase de distension de direction .X = AT000 (failles normales) 
- une phase de compression de direction Z = N130 (décrochements) 
- une phase de distension de direction ,Y = NO00 (failles normales). 

RESUIVIEN 

El estudio neoteckinico de las fwrmaciones plio-cuaternurias de la cuenca de La Paz y ,4yo-,lyo realizadw con 
ayuda del ancilisis microteckko de lus microfallas (fallas de rumbw, fallas inversas, fallns normales), nos permite, 
en principio, pwner en evidencia diferentes fases de deformncion : 

Fuses intra a fini-Plioceno 
- una fase de compreskin de dire&& Z = NO00 de poca impwrtancia (fallas inversas) 
-_ una fuse de compresikl de direction Z = NO70 a NO90 (con pliegues y fallas de rum bu). 

Fuses cuaternarias 
- una fuse de distension de direcci& X = NO00 (fallas normales) 
- una fuse de compresi6n de dire&& Z = NI30 (fallas de rumbo) 
- unu fuse de distensi& de direccik S = AT000 (fallas normales), 

IVE~TECTONICS OF PLIO-QUATERNARY SEDIMENTS IN 1‘13~ NORTH OF E~LIVTAN .IL.TIPL\NO 

(LA PAZ - AYO-AYO - UMALA AREA) 

The neotectonic analysis of plio-quaiernary formations in La Paz and -4tyo-rlyo basins, performed through 
microtectonic analgsis of micrwfaults (strike-slip fault s, 
distinguish varions deformation phases : 

reverse faults, normal faults) alloivs, as a first step, to 

L’ah. O.R.S.T.O.M., SE~. &iol., rd. .Y, 1x0 1, 1.97~: 11%126 115 



HEOTEKTOHMKA TIJI~O-YETBEPTI/T~IHbIZi OTJIO’XEHMl4 B CEBEPHOR CIACTkl 
GOJLMB~~~~CKOl?O AJI.bTI/IIl.lIAHO (~)I;,JIACTb JTA IIAC, - AtlCLAfiO - YMAJIA) 

PEYIOME 

HeC~TeKTOHH~ec~Koe HayseHIIe IIJIMO-¶eTBepTIfYHbIX 06pa3oBaHIIi~ &CCe&HoB sa naC 11 Atio-Aiio, 

IIpIï nOi%IOIlQi RI~IK~~OTeKTC~HH9eCKO~O aHWIII3a MIïKpO-C6pOCOB (CABMI'OB, B36pOCOB, HOpiWaJIbHbIX 

f%poroB), no3BomeT B~I~B~IT~, Ha 3To& nepBo8 c:.~agIIIr wx.,~e~oBaHzm, pas.nmHbIe +a3bI ~e@opMaIgm : 

@ashI OT cpenaero fl0 rrosnHer0 rmrrro~eaa 

- $Na (?XfEtTHFI B HanpaB,neHHII z = NOOO, Ma.TIO3HaqHTeJIbHa.H (B36pOC.I") 

--- @aSi CWklTIIFl B HaIIpaBJIeHkïII z = NC)70 ,QO NO%) (CO=IeTaKI~aFI CIQIa~IGï II CQBHI71) 

'IeTBepTIIYHbIe l$a3bI 

- @askI paCTR?%eHIIFI B HWIpaB.lIeHLïiT x = NO00 (HOpMadIbHbIe cOpoc4 
-. I$a3;1 C3fFtlTIZH B H6HIp~R~eH~III z = N130 (CABHI'II) 

- @!3a p3CT~FKeHIIFI B HaIIpaBJIeHIUI x = NO00 (HOpMaJIbHhIe (I.~~CICLI) 

La manif&,ation la plu s marquante de la nPo- 
trc~toniqur dans la partie nord de l’Alt~iplan0 (fig. 1 ) 
correspond h des failles quaternaires en distension 
affwtant la surface de 1’Altiplano (glacis 3). El163 
c~aract.ériwnt. # grancle 8chrlle le pied de la CordilWe 
Orientale et, R La Paz ma,rquent le bord du bassin. 
Ces faillra sont déja dkrit-es par E. l3obrovoln-y 
et, leur direct,ion est. report& sur la carte géologique 
au l/l!K).CKM. Elles sont le plus souvent, disposées 
f:Ii tkl~rlon suivant une direction génkrale andine 
(N130 environ). A ces failles en distension, s’ajoutent. 
des failles en cwrnpression (décrochements, failles 
inverses) surtout développées dans les formations 
sous-jac,entes pliocPnes. 

Celle-ci n’rst pas encore ét.ablie de facon définitis-r, 
au58i restera-t.-elle ici sché;mat.iyue (1). 

Dam le btfssiii de La Paz, la série (fig. 2) 
début.e par la formation La Paz (continentale) 
datée palénnt.olo#iquerrierit, du Plioc.éne supérieur 
(R. HOFFSTETTER). C'est une série de 500 à 600 nl 

argile-sableuse. T)ans la partie supérieure, parfois 
nettement~ congIontérat.iyue. on trouve une rinérite : 
G la toba Ghijini ». Cette c.inérite (ront,rairement, A ce 
que disaient. les auteurs) est stratigraphiquemént 
int,erc.alk dans la format.ion La Paz et non au-dessus 
de celk-ci. Elle n’a pas pu et.re datke par radiométxie. 
En effet, elle c.ontient des éléments détsitiques venànt 
de granit,es anciens et,, trts souvent,, les biotites 
de la matrice sont. altkrk (les $ges va.rient de 
0,5 MA à Il RIA ; SERVANT, communication orale). 
Pour l’inst.ant cm n’a pas trouvé de fossiles dans la 
part.ie susjacente à la cinkrite. 

Sur l’, tlfiplunn, c.et.t.e série pliocène s’étend 
t,rès loin au Sud de La Paz. En particxlier elle porte 
les noms de format.ion LJrnala ou A;yo-Ayo suivant 
les lieux. LA, elle a étk datée pal~ontologiquement 



NÉOTECTONIQUE DES SÉDIMENTS PLIO-QUATERNAIRES (ALTIPLANO BOLIVIEN) 
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V. REMEDIO 

Fig. 1. - Cadre gtnhal. 1 : principaux affleurements du Plioche suptrienr d’ans le Nord de I’Altiplano l:bolivirn (F. La Paz, 
Umala, Aÿ»-Ayo) ; 2 : failles. 

et par radiomttrie. En effet, discordante sur le 
Miocène, elle débute par une cinérite datke & 
5,5 IbIA (J. F. EVERNDEN). Au-dessus on distingue 
deux autres niveaux importants de cinérit,e. Sous 
la plus jeune il a été trouvé un fossile B probiblement. 
pliocène D. 

La série pléistocène 

A La Paz, une des caractéristiques du 
Quaternaire (fig. 2) est la présence de divers glacis. 

A la base du Quaternaire le premier glacis recoupe 
soit. la partie suptkieurc dr la série p!ioc,Pne argilo- 
sableuse, soit direct.ement. la cinérite + Çhijini x. 
IJr1 paléosol affert.e la partie supkrieure de la forma- 
tion pliocène. Sur lr &cis SC sont- dApo&es des 
graves fluviaLiles, peu epaisses (quelques métres 
au maximum). Au-dçwus viennent des dépôt,s 
morainiques (100 m d’Ppaisseur environ). C’est le 
témoin de la première glat*iation (6 Calvario »). 
Le sommet de cette série, alter6 sur 2 m environ 

C:a/l. O.R.S.T.O.M., sk. Gfol., vol. S, 110 1, 1978; 115-126 117 



LA PAZ 

V. REMEDIOS 

oo = w-m F-i-+- vv 
-92 AA 

1234567 

AYO - AYO 

par 1111 nouvew paléosol, est. reciiupé par le glacis 2. 
Sur ce glacis s’est déposée, sur plusieurs centaines 
de rn+t~rw une skie fluviat-ilr ((t Graves Purapurani Q). 
Ellr débute soit par des graves, soit. par une cinérit.r 
Ient.iculairr, aynt jusqu’a j; m d’épaisseur, soit. par 
urif: J:wtite sbrlt: 1açust.w. Plus haut, on peut. voir, 
intercalbrs dans les graves, des If~ntilles de sédiment,s 
la.ciistw~, pouvant. atteindre 2U ni d’6paisseur. 
X l’intérirur de la skie 0 Purapurani )), on t,rouvr 
un nivrtarl tl’altdration irkermtdiaire. Le sornmc+ 
de5 gra.ves rst lui aussi altérb et on peut voir A. 
certains endroits me nou~clle cinérite, peu épaisse 
(1 Q 2 in), reposer sur ce dernier niveau d’altération 
du Piirapurani. Cet.tr c3nPrit.e est. recouverte par une 
deiisitnif~ série glaciaire (glaciation Kaluyo). En 
aval cf:tte glackit-ion passe 2 des graves tlurio- 
gkiaires. Le3 graves et les fac+s morainiques sont 
rwoupt;s par le glacis 3. Jls sont altkés dans leur 
partie siiptkrieure, sur laquelle vient, s’installer une 
troisiikw glaciation ((( Sorat,a n). En aval du pied 
de la Cordilltre, 011 t,rouve un d+t lacustre 
(a Ballisian 0) qui repose aussi sur le glacis 3. 

Sur la glaciat.ion 5orat.a on peut observer 1111 dépbt 
de yra.ves, s+iré des fac& glaciaires par 1.111 niveau 
d’altkxtioii. 

Srrr I’.1ltiplwfct, la cinérite la plus jeurw 
reiwontrée rwoupe un paléosol, parfois trk marque 
( A-p.lyo, Pa.tacarnaya, Villa Remedios, Lama 
Verkillaj (fig. 2). Cktte cinérite se suit au moins 
drpuis Smala au Sud jusqu’aux abords du bassin 
de La Pa.z AU Nord. Elle sr serait. d+xée sur une 

surface d’érosion cwrrespondant. ;iu glwix 2, et 

serait la rnèmr qutl celle renwntrée 11 la base du 
Purapurani dans le bassin de La Paz. A hyo-Ayo: 
la c,inérit.e est, surmont,t;e par um série sableuse 
et. limoneuse cla t.ée paléontologiquement du 
Plkistocrne (fig. 2) (K. HOFFSTETTEH). Ikmc cette 

rinérit.e, tlifféwnte de la cinérit.ri (( Chijini )) sous 
laquelle on ne voit, jamais de niveau d’altération, 
serait. plus jeun?. Elle est. ensuite recoupée par une 
surface d’érosion, hif3n net.te A Ayo-Ay et Pata- 
camaya. Cet.te surface tl’érosion se situe dans le 
temps, entre les glacis 2 et, 3 de RI. SERVANT et. 

pourrait. correspondre soit au niveau d’altération 
que l’on t,rouve dans la skie 0 Purapurani )) du bassin 
de La Paz soit, RU paléosol surmontant. cette inérne 

série. 

Ces sédimenk pliocènes et quaternaires ont 
rempli des kmssins endoréiques, au pied de la 
Cordillère Orientale (bassins des lacs Titicaca et. 
Poopo en J3articiilierj. A la fin du Quaternaire, le 
Rio La Paz A drainé le bassin de La Paz vers 
l’Atlantique et. a, provoqué ainsi un fort creusement 
qui s’est, traduit. par une suc.cession de terrasses 
fluviatiles &tagécs (Pampajasi, Irpavi, Miraflores 
et, les terrasses actuelles). Après certains de ces 
épisodes de creusement, w sont, produik de grands 
glissements clfx terrains dont le plus important a 
IwovoquC un (( t.orrent,e de barra )) (lave ou coulte 
de bout, avec. toutefois quelques blocs pouvant 
conserver leur stsal-ifi&ion) dans la zone d’Achoc.alla. 
E. DORRWOLNY lui donne un dqe de 9.000 ans 
environ. 



NÉOTECTONIQUE DES SÉDIMENTR I>LIO-OUlhTERNhIREs (ALTIPLANO ROLIVIEN) 

ÉTUDE TECTONIQUE 

Les déformaiions dans les dépôts pliocénes 

Dans la format.ion La Paz l’é.tude microtectonique 
est, fac,ilitée par la finesse relative de la lithologie où 
les mic.rostruc.tures se marquent mieux que dans 
le matériel plus grossier et moins argileux des dép0ts 
quaternaires. 

Les tléformatiorzs en compi*ession 

Dans tout le bassin de La Paz, on trouve des 
zones de glissement (exemp. Xchocalla), parfois 
d’étendue importante, resédimentkes et oil il est, 
dificile de difkencier ce qui est en place de c.e qui 
ne l’est pas. Aussi avons-nous fait nos observations 
sur le bord du bassin et plus rarement dans le 
centre, dans les zones en place. 

Nos principales stations de mesures se trouvent 
au sud de La Paz (1) (Llojeta 1, Ac,hocalla 2, Ceja 
Uypaca 3, Amachuma 4, Loma Ventilla 5) et ti 
l’Est (Ovejuyo A, Rio Xchumani 7, Rio Irpavi 8) 
(fig. 3). Ce sont essentiellement les déformations 
cassantes qui ont été etudiées (microfailles inverses, 
décroc.hements). Le report sur diagramme stéréo- 
graphique (kkhmidt., hémisphére inférieur) des 
failles inverses relativement rares donne approxima- 
tivement une direction de compression NO00 à 
lNE-SW. Le diagramme de la fig. 4 regroupa les 
zones de Ovejuyo, Llojeta et Ceja Uypac.a. Il est. 
donc peu significatif vu le faible nombre des failles 
mesurées et l’éloignement des stations de mesures. 
Les déc.rochements dextres et séneskes donnent 
deux directions Z moyennes (direction de raccour- 
cissement) : 

- NO75 et N13O 
La direction moyenne Z = N 075 s’observe dans 
les stations de mesure N”S 1, 3, 4 (fig. 5-6). 

A Llojeta (station 1) la direction Z est NO74. 
A Ceja Uypaca (station 3) elle est NO90 et a 
Amachuma (station 4) des déwochements conjugués 
donnent une direction de compression Z = N067. 

Cependant, il faut garder à l’espril que nous 
sommes dans le niveau structural supérieur 
(MATTAUER 1975) et que des facteurs t,els que la 
présence du socle paléozoïque proche, des awidents 
profonds, etc.. peuvent faire tourner Z. A la station 8, 
Rio Irpavi, des décrochements dextres, en moyenne 
NO70 sont, compatibles avec. une telle direc.tion de Z. 
A ces décrochements sont associés des plis, amples, 
hect,omét.riques, de direc.tion moyenne N-S. C’est 
le cas dans le Rio Achumani et près de Llojeta. 

Par contre, les stations 5 et 6 (fig. 7-8) la première 
dans la formatios Umala, r’i Loma Ventilla, la 

seconde clans la format.ion La Paz, g Ovejuyo, 
donnent une direction Z = N 130. Pour l’instant< 
nous n’avons pas encore vu les directions NO90 
et N130 se superposrr dans ~III~ ni6me station. 

Toutefois dans la st.ation 4 drs diaclases affectant 
la forrnat.ion La Paz et. plus partic.uli&wnent la 
cinérite Chijini, semblent., d’aprhs leurs directions, 
correspondrent. k deux familles de décrochements. 
La déformation, relativement faible ne donnerait 
que des diaclases et non des rnicrofailles en décroche- 
ment. Si nous considérons le diagramme des diaclases 
(fig. 9) nous myms se dessiner deux familles de 
directions moyennes, N79 et. N17-1. dont- les phles 
peuvent donner dws directions de Z : 
- une NO& 
- l’autre NI30 
C?n ne connait pas de dirwtion de compression 
NOM. Par contre, nous retrouverions ici la direction 
de compression 1N130 dPjh cwnnue dans les stations 5 
et 6. -4 Amachuma IIOW aurions peut-&re la super- 
posit-ion des directions Z = NO67 (associé à Z = 

NC175) et Z = N130. 
A Xyo-Ayo, dans le Plioctne cle la formation 

Umala, nous avons aussi observe, la direc.t.ion de 
c.ompression ENE-WSW. En effet.. ici Z = NOS2 
(fig. 10). 

La déformatiorl PI~ tlisterlsion 

Nous trouvons $ La Paz dans les formations 
Umala et, La Paz trois familles principales de failles 
normales : 
- une famille (la plu> nombreusrj comprise entre 

NO70 et Nll5 ; 
- une autre comprise entrrN120 et N155 ; 
..- enfin une familk plus rare c.omprise entre NO30 

et NOBO. 

L’examen des diagrammes réalisés (par exemple 
fig. 11-12) nous mont.re que nous pouvons déterminer 
des directions de S (direct.ion d’allongement) 
groupées entre N344 et NOO5, c.‘est-a-dire en 
moyenne NOOO. Cette phase de distension donne 
naissance principalement. SI tles failles normales E-W 
en moyenne car un cinyuitme seulrment. des failles 
mesurées (23 sur 119) regroupent les familles 2 et 3. 
Crs dernitres sont. compatibles aussi bien avec. une 
direcl.ion de -Y = NOO0 qu’aver une direction 
de ‘c = NORi:. A&uellernent. nous ne pouvons pas 
ronfirmer ou infirmer l’esistenïe d’une telle direction 
dr distension NOS5. Srule In direct.ion NO00 apparait 
nettement. Elle est postérieure a la phase de 
compression Z = NO75 car elle rec,oupe des décro- 
ch~ments wnjugués donnant rette direction (Ceja 

(1) La toponimie employke est celle des wrbes au 1/50.000 de L’IGM (Bolivie). 

Cnh. O.H.S.T.O.M., sPr. Gciol., ml. S, II” 1, 1078: 115-128 119 



Fig. 4. - IXagrammc stérc’ographique des @les des plans de 
mouvement. des failles invcrscs des stations dc mesures de 
Ll0jvt.a. Ckja Uypaca et Ovejuy« (17 failles inverses). Z = 10 - 
N193. A : 0 - 6,H “!,; B : 5,o - 1 1, - “0 ; i 1 0) ,,, par unité da 

sL1rl’dc.e). 

Fig. 3. - Sch12ma I~II bassin (le L*a Paz rt dr ses environs. .4 : formations ante-plicxi?nw ; B : surfaw cde I’Altiplano (et du glacis 
3) ; C; : Paille6 ; r) : alignrments nl»rphlJlo~i~~ll~~s prineipaus. AC; = Achocalla ; AE = .\wopuerto ; AL = Allpacoma ; AM= 
Xmachuma ; GUY = C:tx,ja Uypaca ; LL = Lloleta ; LP = La Paz ; LV = Loma Ventilln : OY = ~)vcjuyo ; QMIN = Quebrada 
Minasa ; RM: = Rio .\chumani ; RC:H = Rio (:huquia-uill» ; RIR = Ri» Irp:lvi : RK = Ri» Kaluyo ; VBI = Villa Ballivian. 

Fig. 6. - r)iagr:rrnm~~ de la st.ation de mesure dc Llojrta. 
(18 dkxochements), Z = NO74. 



NÉ~TE~~NIQuE DES SÉDIMENTS PLIO-QUATERNAIRES (ALTIPLAN~ BOLIVIEN) 

.A .B oc +D 

Fig. 7. - Diagramme de la station de mesure dr Lomn 
Ventilla. (18 décrochements) Z = 270 - N311. A : ptiles des 
tlecrochements senestrrs ; B : stries des decrochemcnts senes- 
trcs : C : DOI~S des décrochements dextres ; D : stries des 

d6crochemcnts dextres. 

Fig. 8. - Diagramme de la station de mesure d’0vejuyo. 
(7 décrcwhements) Z = Nl32. 

.A 

Fig. 9. - Diagramme des p6lrs de 27 diaclases de la station de 
mesure d’hmachuma, avec. deux directions possibles, de com- 

pression : NO40 et. N130. 

Cuh. O.R.S.T.O.M., sér. Gtol., col. ,Y, no 1, 1.978: 115-12E 

Fig. 10. - Diagramme de la st.ation de mesure d’Ayo-Ayo. 
(10 décrc-whements) Z = N082. 
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IJypaca~. Cbtte dirwtion de distension existtx aIlssi 
B Xyo-Ayo. C~omii~e nous Ir verrons plus loin, cdte 

cléformatlon fan dist.ension est. d’&e quat.ernaire. 

!~OU~ n ‘as.uns twccw observh que de rares txacr.- 
dr t~ecthniquc en wrnpre~sion dans les terrains 

quaternaires du bassin de La Paz. 
Au nord. des observations faites dans des moraines, 

rn amont du Rio Kaluyo, montrent des dt+roc~llr- 
1ner1t.s srnert~res dr directions NO20 et. NOOO. Sur 
cces miroirs le dbcroc~helrierit, est. marqué par de 
gros5rs cw.wlurea. Dr3 stries en failles normales sf: 

$11 JJtT~JOSeTlt~ k C’f~lks-f-i. Dans le bassin d’-khocalla, 
en rive gauchr du Rio Allpacoma, des dkrorhement,s 
ai’fwtent~ le G torrent.~~ de Isarro )). Ce sont des décrochc~- 
111 ents 5enrst.res N KS javw douhle jeu senfdre 

marqué par tirs f:anelurrs et des stries plus fines), 
4 des fl~c~rcJclherlifrrits dextres N127 (sur un des 

miroirs &s stries ~>II failles normales se superposent. 
ici aussi aux canelurrs). 

Ces t1ckwwhemt~nt.s senestres N 132 et. dext.res ïY12ï 
donnenI une dirwtion de contpreseion prwhe de 
N1-01. Les c-l~clroc.lierrlrIits des nloraiues tlu Rio 

Iialuyo sont. cwmpatibles avec une telle direction. 
bms la vallée du Rio Chuquiaguillo la cinérit.e 
Chijini et la formation Quaternaire qui la recouvre, 
sont elles aussi affec.t.&s de déc.rochements donnant 
une direction de cc>mpressinn proche de NlX). C’est 
la mkne tlirection de compression que celle déja 
trouvée A Loma Vrrkilla et- A (kejuyo dans des 
stdiment.s pliocènes. 

A Ayo-Ayo, le Pl&tockne est affecté par des 
déorochements donnant. une tlirection de compression 
Z = NWO. Ce serait peutAre la même phase que 
cxlle t,rouvke dans le Pliockne de La Paz, ic.i 4 
‘Ago-Xyo plus tardivr ou bien affectant un 
Pléistoc.éne plus ancien que les glaciations de La Paz. 

Nous remarquons sans apporter pour l’in&ant 
d’expliraticm, que rette direction de compression 
est sensiblement. para11Ple A la chaine au niveau 
de La Paz. 

Les trwas de la dist,ension sont bien plus visibles. 

Ce sont en part.icwlier les failles fhkalant la couver- 
hure du glacis 3 sur le bord de l’hltiplano, tout 
autour du bassin de La Paz (Xllpacoma, Amaçhuma) 
(fig. 13). Crs failles ont- une direction moyenne ?!130 
et les segments en kchelon sont. NIOO. Leur rejet 
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NÉOTECTONIQUE DES SODIRIENTS PLIO-QUATERN~\IRES (ALTIPL.~NO BOLIVIEN) 

BASSIN 

ALTIPLAN D 

DE 

LA PAZ 

Fig. 13. - Schémrl des failles normales quaternaires qui affec- 
tent le glacis 3 (selon les photos ak&mes Hycon nos 20550 et 
28641). AC, = Achocalla ; AE = Aéroport; AL = Allpacoma ; 
AM = Amachuma ; LL = Llojeta ; LV = Loma Ventilla ; 

VB = Villa Ballivian. 

est normal. A Allpacoma, si les stries sont peu 
marquées, bien que visibles (pitch 81E) le rejet et 
le crochon sont nets. En général le miroir de c.es 
failles est, ?t regard N.NE, parfois SSW. 

Fig. 14. - Coupe schématique perpendiculaire & la faille nor- 
male d’A11pacomn. r\ : couvclrture du glacis 3 (G3) ; B : graves 
Purû-Purani au-ti~sr;us du glacis 2 (G2) ; C: : formation La Paz. 

(Les échullrs ne sont pas rpsprctks). 

On retrouve cette famille de failles E.W. dans la 
Quebrada Minasa au Nord-Est de la ville. Ici, ces 
failles ont une direction NOS0 et un regard S.SW. 
Elles affectent la ire glaciation Calvario et les dép& 
Purapurani susjwents. Sur une distance de 500 m 
environ on peut évaluer le rejet SI 30 m environ. 

Au nord d’Âllpacoma, on note la présence de 
fa,illes normales de directions NO40 et N125, 
affec.t.ant, les dkpôts quaternaires. Ces directions 
marquent> ic.i la limite de l’hkiplano et elles auraient 
pu &tre utilisées post.érieurement par des glissements 
de terrain. Dans le Rio Chuquiaguillo, au niveau 
de l’ancienne usine électrique, la c.inérite Chijini 
est elle aussi affectée par des failles de direction 
N 130. 

Ceci montre que cetke faille d’Allpac.oma a d’abord 
joué en faille normale, avant. la formation du glacis 3. 
Son rejet. est, important.. La partie sommit~ale de 
la formation La Paz est, décalée d’au moins 100 ni 
de part, et d’autre de l’accident. Ensuite, apr&s la 
formation du glacis 3, la faille a rejoué en distension, 
dans le nième sens mais avec un rejet. beaucoup plus 
faibk (5 Q 10 111). 

Du point. dt! VII~) ~hrorrc,logiqu(,, les phases en 
distensions cIuai-ernaires sc succèdent de la fason 
suivante : 
- Première phase CIP tlistemior~ NO00 antérieure au 

glacis 3. 
En amont du Rio Iialuyo des stries en failles - Phase de con~~~ws~~ior~ de direct.ion N 130 affectfant 

normales se superposent aux canelures des décroche- le Q torrent,e de barra )) d’.khoc.alla et donc post 
ments NO00 et N020. glac.is 3. 
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De fayon gtWrale, les failles normales carto- 
graphiques sont, EJV ou NW-SE et, correspondent 
a une direct.ion de distension plui.Ot, N-S. 

&I niveau d’Xllpacoma ; suivant. la coupe de la 
figure 14, on met en évidrncr deux jeux en distension 
suivant la rnèmr dirwtion de faille (WNW-ESE avec 
rejei. vers le NE). Au NE de la faille dans le compar- 
timent. abaissé, nous a\-ons une grande épaisseur 
de graves Purapurani. Lr glacis 3, marqué par un 
niveau important. de rubefac.tion, et sa couverture 
de graves quakernaires, viennent au contact du 
Purapurani. Au SW de la faille, les graves Purapurani 
n’existent plus et le glacis 3, avec SOI~ niveau de 
rubéfac.tion recoupe direct,ement la formation La Paz 
argileuse. 

sw NE 
’ < s . 

\ i 
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N 

Z= N 

N125 

080 

- Urrz.riche ph~z.w dc t~ixtensiorz de direction NO(30 
pt-&+ieure Q la phase de c~ompression Z = N 130. 
En effet. on obserw la superposit.ion des strirs 
t’n faille nomlaIe et- en dPcrwhement. sur les 
miroirs de failles dans les moraines du Rio 
Kaluyo et. Cl11 0 t.orrer1t.r dr harro 0 du R.io 
Allpa’wm”. 

Entre Llojeta et- l’aéroport les observations 
niontwnt que les failles normales sont dispos& 
en ~ch~~lon. A Llojrta. A l’aplomb de ces failles NlOO 
nous avons mrsur~ tlans le Pliocene de nombreux 
c1~c~roc~hrnlont.s NO80 ?t N147 srnestres et NO45 
6 IX110 dexires ; soit rn moyenne Nl 10 pour les 
senrotres et. NO50 pour les dextres (fig. 7). Cri; 
dbcrochements sont. :I considérer comme des oisaille- 
rnents conjugués de Hiedel ti l’aplomb d’une zone 
dr cisaillnnent majeur. Suivant. le srhPma de la 
fig. 15 C)I~ peut. calculer la direction du cisaillemf~nt. 
tnajcim (ici NI%) avec‘ une direction cle compression 
Z = NOHO thboriqur. Nous avions trouvt? NO73 
sur 1~ diagramme de la fig. ‘7. 

.Ainsi. tians une prrn+rr ét,ape, nous avons Ime 
grande fracture N 125 [qui doit se trouver dans le 
socle piil6ozoïque ou secondairej qui joue en dkro- 
chement senestre durant, le PliocPne ou h la fin du 
.PliocSne. Elle ent-rainr la c.r&kion de décrochements 
cwnju#uPs N 110 rt IV050 dans la formation plioc.+ne. 
Dans -une dernikr bt.ape la phase dc distension 

N000 provoqur la format,ion de failles normales 
le long des segments NI00 ce qui expliquerait leur 
disposit,ion en échelon. 

Des &udea faites dans le Pérou central (SouLas) 
(fig. 16), ont montré des directions de compression 
dans des t,errains rnioctnes, pliocènes et quaternaires. 
Deux directions sont indiquées pour le Miocéne : 

- la premiéw comprise entre 14 et 2lMA où 
Z = NO45 

- l’autre ~J~US jeune comprise entre I(I,5 et 14iVA OU 
Z = No00 

Au PliocPne (de Huanravelica it la Cordillke 
Rlanche, rfigion de Huaraz) la phase de compression 
c.omprise wkre A,5 et, X,3 MA a pour direction 
Z = NO%). 

Au Quaternaire les d&forruat.ions de C+ran Hretafia 
et. les déformations dans les moraines du pied de la 
Cordilke Blanche indiquent une direction de 
compression Z = N130. 

De plus A Huancayo, Soulas observe deux direc- 
tions de comprwsion : Z : NO45 et Z = NOOO. 
Dans la formation ,Jauja (Pliocéne ou Quat)ernaire) 
il a mesuré une direct.ion de Z = NO75. 
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Fig. 16. - Schéma du P~OU central. 

Si nous comparons ces résultats aux Gtses, nous 
retrouvons des directions c.ommunes : 
- La direhion EW (NO90 ou NO75) est commune 

au Pliocéne du P&ou central et à c.elui du Nord 
de l’illtiplano bolivien. 

- Les directions Z = NO00 et Z = NI30 existent 
aussi à La Paz. Tout,efois nous avons observé 
Z = NO00 uniquement dans le Plioctne alors 
que Z = N130 affect.e le Quaternaire. 

Les direc.tions NO45 et NO75 ne sont pas exprimées 
dans le Quaternaire de La Paz. Soulas n’observe 
pas dans le c.entre du Pérou de direction de distension 
dans les t.errains plio-quaternaires alors que c’est, 
le cas sur la côte du Sud du Pérou (Lavenu-Soulas). 
A La Paz, la direction de dist,ension Z = NO00 est 
trés marquée. 

CONCLUSION 

L’éhde des déformations tectoniques des dépôts 
plio-quaternaires des bassins de La Paz et Ayo-Ayo, 

montre les effet2 d’une néotect.onique iinp0rt.ant.e 
et surt.out. d’une néot.rct.onique rn distension. 

L’analyse rni(~rotecrt.onicIile des microfailles ohser- 
vées et mesurérs sur le trrrain indique que les dép0t.s 
des formations La Paz et, Umala sont affect& par 
des mouvement.s t,whniqu es en wmpression de 
directions NO00 et NO75 ?I NO90 en moyenne. 

I;i:. 17. - Schc;rna drs dirwtic~ns de la di?fornlation. A : direc- 
tion de compression ; H : tiirrrf ion dr tlistrnsion. (Les cercles 
dn~~blr~ indiqurrrt la comprwsion plioctb). AC; = Achocalla ; 
Ah1 = Amachuma; CH = C;huquiagnillo ; CUY = Ceja Uypeca : 
IR = Irpavi ; LL = Llojrta ; LV = Loma Ventilla ; OV = 
Orejuyo ; QMl = Quelwi~tia Minnsn ; KAL = Hi» Allpacoma ; 

RKA = Rio ialuyo. 

Les formations quakrrnaires sont, affectées par 
une tect.onique m çompreusiou de direction N13O. 
Cet.t.e phase de cwmprekcrn est. encadrée par deux 
phases de dist*ension de ~IGIW direction NOOO. 
La phase de compresh)u et la derniérr phase de 
distension qui affecte.rit le {( t.0rrent.e de barro )) 
d’Achoc.alla sc-mt, post.-glacis 3. C’est, la format.ion 
la plus réc.ent.e que 110i.i9 0bserYons affectée par ces 
d6formations. 

Ainsi nous aurions la succession suivante : 
Phases inIra ri fini-pliocPtws (affect.ant. les forma- 

Cons Plioches La Paz ci.. IJmala et. aussi le 
PléistocPnc d’Ayo-Ayo) : 
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- la pha5e de cronipre&ori de direction Z = ïYO75 - la phase de cwnpression de direction Z = TvlXl 
H NC)%) donnant. des plis et.. des décroc1iernent.s. donnant, des rkrochernents ; 

-- la phase de conzprcssion tir dirwtion Z = NOC)C) - la phase de distension de direct.ion X = NOO0 
donnant doa failles inverses. donnant des failles normales. 

La figurr: 17 récapitule la position des stations 
de nlesuw et, les directions des diffbentes phases en 
c.onipression et. en distension observées. 

Mnnuscrit reg~ au ScrzGce dus Prrhlicnfions de l’O.R.S’.T.O.M. 
le 1: norwmhre 1977. 

I\RTH.\I.ID CF.,, 1969. - Ukthodr dr dttermination graphique 
11rs directions de lacc:onrcissc~mcrnt, d’allongwncnt. et 
intermr;diaire d’une ptrpulation de failles. UrzII. Soc. Gcio/. 
Fr., t. SI : 72!J-737. 

&wHATJI.) (F.), ~~H~LIKROUNE (P.1, 1972. - hIPthode d’analyw 
de la trctonique cassante & l’aide de microstructure dans 
les zones peu ~ltiformtrs. Exemple dr la plateforme Nord- 
Aquitaine. Rerr. I.F.P. vol. XXVII, 11” 5 : 71%73%. 

l3omovo~~s (E.1, IOWA. .- Grologia tir1 Yallc ci<? La PRZ. 
Drpi. Kuc. Gcol. ATinist. dlin. Pelr. Bol. NO 3, Ln Paz. 

LAVENU (A.1, IWA. - Failles vr!rticales A Stries verticales 
affectant des ignimlbritc5 plicI-quaternairc,s jsillnrj dans le 
sud du P~rou i.b+quipa,. Cah. O.R.S.T.O.M., SC+. Géol., 
vol. VIII, Ilo 1 : 3-5. 

LAVENU (A.j, 1977. - Nrotectonica de 10s sedimentos plio- 
cuaternarios de la cuenca de La Paz. RC isfn de Geociencias, 
vol. 1, 11” 1 (sous prrssel. 

L~\VENU (A.), SOULA~: (J. P.), 1971. - Observaiions dr micro- 
faillw F’lio-Ouat.ernairrs en distension le long dc la cfite 
sud du P@rou. Rrrll. IFEA. III. no 2 : 31148. 

EI.ERNDEW (.J. F.I, KRIZ (S. (;.a, C:HERRONI iC.!, 1966. - 
C;orrrlarionrs dl, las formaciones terciarias de la cuenca 
altiplanicn n l,as,a de vilades absolutas, dctrrminadas por 
el rrrl’tcjdl~ pot:rsio-arpon. Serré. (Geol. Bol. Hqa inf. No 1, 
La Paz. 

MARTIN~~ (C:.), KI.I~SMAU~. (S.), SLWIETA (T.), TOMASI (P.), 
1973. - Historia estructural df.1 .Mtiplano de. Bolivia. 
Sintesis estratigïafica, tectonica y del volcanisme. 11” 
Congres0 Latino-.-~illericano de Geologia, Caracas. 

FABRE (CI.), HODER~. (J. P.I, lYi,i. - .4nalyse rxp6rimenlale 
drs rupt.urrs tlfa In couverturc~ Ii& à un mouvement dkro- 
chuut ~II socle rt epplicsl ions. dnn. Soc. GEol. Nord, 
zxc:v, 3 : 175-l xc. 

HOFWIXTTER (H.\, 1!371. - Le gisement d’Ayo-Aytr (Boliviei 
11116 SLlf:CW5ifJIl slrntiyrnphic[w PlifJCi’IlR-Pl~iStOCél)e, tlatt% 

par des mammifbres. C. R. Artrd. S. C., Paris, 1. 273 : 
?.4ï”-*‘4X, sbritx Ll. ‘ - 

SERVANT iM.1, 1977. - Lr cadre stratigraphique du Plio- 
Quaternaire de 1’Al tiplurro des ,\ndes tropicales en Bolivie. 
- Recherches francaises sur lc Quaternaire. INQUA 1977. 
Supplhent w Rulletin .IFEQ 1977. 1, no 50. 

Sour..~s (.J. P.i, 1971. - La chaine andine du Pérou ccnt.ral. - 
(:hronologie, orientation vt style des phases tectoniques du 
Tertiaire supbritwr. Apergus sur la Tectonique Qunt.ernaire. 
Bu[/. IFEA, IV, no 3-4 : 127-136. 

126 
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RÉSUMÉ 

Le travail exposé ici avait pour but de différencier des unifës lithologiques dans lu région de La Paz (fermations 
La Paz, Chijini, Calrrario) en Bolivie, de mieux situer la discordance entre la Formation La Paz rt la Formation 
Calvario, et de cltifiiiir les pal~oetJvironnetnet~ts de ces formations. 

Pour cela, IZOLLS avons utilisé deux méthodes complémrtitaires : l’endoscopie (éfrrde des inclusions fluides et 
solides des grains) et I’exoscopie (étude de la surface des grains au microscope élecfrotJiqrw ci balayage) des quartz. 

En fonction de la nature des inclusions, l’twcloscopie a permis de distinguer dans les .+dimetJts trois lots de 
grains respectivement d’origines granitique, filonietlne et volcanique ; les quartz volcaniques nJnrqrwtJt le début de 
la FoJamaiion Calvario et proviennent en tnajeure parfie de la Cinérife de ChijitJi. 

L’esoscopie a permis de différencieJ3 l’histoiJ*e skdimentaire des quaJ*tz filotJietJs ef grunitiques (aliér~ation, 
transport continental aquatique, puis parfois reprise glaciaiJ*e) de celle des quarft volcaniques plus récents el! moins 
tivolués. L’histoire géologique, particulière à des quariz trés arrondis remaniés du PalEoroique, CL Pgalemwt étd mise 
en évidence par cette méthode d’analyse. 

RESUMEN 

El presente trabajo tiene pot’ objeto diferenciaJ* las unidades litologicas dr lu J*e!yi;tJ de La Paz-Bolivia (forma- 
ciones La Paz, Chijini y Calvario), ubicar tnejor la discordatlcia entre la Formaci~n Lu Paz y la Formation Cal- 
vaJaio y definir 10s paleoatnbientes de estas formaciones. 

Para ello, hemos utilizados dos métodos complementarios : la endoscopia (estJJdiv de las inclusiones fluidas 
y solidas de 10s granos) y la exoxopia (estudio de la superficir de 10s granos a1 microscopio elertronico de barrido) 
de 10s cuarzos. 

En futzci&~ de la naiuraleza de las inclusiones, la endoscopia a pertnitido distitlpir ~FI 10s seditnentos tres 
lotes de granos de origenes granftico, filoniano y volccinico respectivatnente. Los cuarzos rrolcrinicos rnarcan el 
comienzo de. la ~ormacibn Calvario y pJ’Ol)ienen en su mayor paJ*te de /a Cinerita c:hi*jini. 

La exoscopia ha pertnifido difeJ.encia la historia setlimeniaria de 10s cuarzos filonianos y granificos (alteraci&i, 
fransporte continental acuatico y en cierios casos retrabajo glacial) de aquellos ruarzos rrolc6tJicos mbs recientes y 
menos evolucionados. La historia geol6gica particular de 10s cuarzos muy J~edondeados, rrlrabajados dal Paltwzoico 
ha sido igualmente puesfa en evidencia por este método de analisis. 
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R. CLOCCHIATTI, L. LERIRATJLT, L. A. ROJIRIGC) 

ENIKW:OPS AND ESCJSC.OPS OF QUART% GRAINS IN PLIOCENE AND QUARTEHNARY FORMATIONS NEAR Lzi PAZ 
(ROLlVIA) 

The purt~~xr of thr present rvork rvas fo differentiate the. litholoyical units iu La Paz area (La Paz, Chijini, 
(:nlvario formutions) in Bolivia, to precise the location of the unconformity betuleen La Paz and Calvario formations, 
and to determine the ~~cilaeoenoiroriments of these formations. 

To that purpose, rve havr used tmo complementar~ procedures : enclowopy (study of fluid and solid inclusions 
in grains) and exoscopy (study of grain surfaces u)zth scanning electron mwoscope) of quartz. 

.iccording to the nature of inclusions, the endoscnpic study revealed amouy sediments three sets of grains rvhich 
are respectively uf grunitic, veiny and volcanic «ri@ : the volcanic quartz underline the beginning of Calvario 
formaiion (md are mninlg derived from Chijini cinerite. 

The e.rosrapic stutly allorved for diff erentiating the sedimentary lives of veiny and granitic quartz (lveathering, 
rontiwntal trcIïlst’orta.tiorl by uraters, then somrtimes reneuwl of glaciation) from those of more recent and less trans- 
formett volcanic quartz. Through that investigution procedure, it bas also been possible to set forth the particular 
gtwlogisal sfory of palrozoic rrworked very rounded quartz. 

3HAO- M 3K30CKOrIMR KBAPLJEBbIX 3ËPEH INI~IO~EHC~FlbIX M YETBEPTtïYHbIX 
O~PA3OBAHBl7l JIA FIAC (BOJl~IBI/IfI) 

k~3.ZO*XG?HHaH 3fieCb pa6OTa HMeJIa IIeJIbIO @ï+@epeHQGïpOBaTb JIIITOJIOrWIeCKHe e~SïHH4bI B 

paiioHe .ITa flac (06pa30BaHm JIa ITac., 'IIïXHH&ï, KaJIbBapIIO) B EOJIIIBHH, yTO¶HKTb MeC.TO HeCOrJIaCHH 

nfe-xcny o6pa3oBaHImMI5 JIa rI,ac 14 Ka~~bsapsïo, I5 onpegemrrb rraJreoc.peabI 3T51x 06pa30BaH~ïk 

&IfI BTOrO 6bIJIII IICIIOJIb30BaHbI ABa nOIIOJIHHTeJIbHbIX MeTOna : ~H~OCKOI~R (Iïcme~oBaHt~e 

*&IIAFFITX II TBi!pAbIX BKJIKJ9eHIIi% 3ëpeH) I-I 3K3OCICOIIHH (I4CGJIe~OB~H~Ie IIOBepxHfKTII 3ëpeH l-IpH IIOMOIIQï 

ÇI'ZiHHpyIOIQerO 3JIeHTpOHHOFO MHKpOCKOIIa) KBapqeB. 

(:OOTBeTCTBeHHO C IIp&Ipo~Oi? BKTIIOWHIIi'I, 3H~OCICOIILIFI r[03BOJIIIJIa paSJILïYIITb, B OTJIOHîeHHFIX, 

TpII Hil6Opa 3ëpeH - IYpaHIITHOrO, wII.mbHoro II BymaHmeciïoro qomcxow~eHm ; BymaHmsecmIe 

KBapqbI OTH~CFITCRK HaYaJry 06pasoBaHm ICaJIbBaprIo IIrIpOcXo~HT 6oJIbIIIef~ YaCTbIO SIa ¶Hx~IHHikKOrO 

UiIHepIITa. 

~k3O(:KUIIIIH II03BOJIIIJta OTJIHWITb HCTOpIIIO OTJIO?KeH&IfI 2KIfJIbHbIX &I rpaHYrTHbIX KBapqeB 

(BbIBCTp&IB3HW, BOgHbIii KOHTHHeHTaJIbHbIti IIepeHOC, II 3aTenI, I*Hor~a,,e~HmoBoe BO306HOBJIeHHe) 
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLIOCkNE ET QUATERNAIRE 

INTRODUCTION 

La ville de La Paz se situe au pied de la Cordilltre 
Royale des Andes orientales de Bolivie, ent.re 
AO00 m d’altitude dans la part,& haut,e de la ville, 
et 3X)0 m dans la part.ie basse. Cette valke, qui s’est 
individualisée par érosion régressive du Rio La Paz, 
recoupe diverses formations plio-quaternaires de 
plus de 1.000 m d’épaisseur. Ces formations pré- 
sentent des problémes stratigraphiques et sédimen- 
tologiques complexes qui ne peuvent pas être résolus 
entikrement par les mt;thodes géologiques classiques. 
On t.ent.era ici de rksoudre cert.ains de c.es probkmes 
en ut.ilisant l’analyse endo et. exowopiques des 
grains de quartz des dép& détritiyues et pyroclas- 
tiques. 

Les échantillons étudik furent prblevés dans les 
@ions de Achachicala (Qda Capellani) et Calvario 
(Qda Viscacrhani). Ils correspondent A la Formation 
La Paz, A. la cinkite Chijini et Z+ la Formation 
Calvario (fig. 1 et 2). 

La Formation La Paz, definie d’abord par 
GREGORY en 1913, a été redkfinie par TROLL et cd. 

(1935) et. DOBROVOLNY (1955, 1962). Elle est. formée 
d’une succession de sables argileux, à niveaux 
confflomératiques dont3 certains SP présent.ent. sous 

Fia. 1. - Carle cle localisation (d’aprOs BLES, 1976). 

2 
f 

LITHOLOGIE z DESCRIPTION 

zi E 

X-l 

Tillite argileuse galets de 
quartzites, sub-angulaires 
(jusqu’0 1 m. $ ) 

Contact mol défini 

granite, Mites 
, angulaires 

a 
a 
-l 

la forme de chenaux 6t.roit.s et. peu épais ; ces con$o- 
rriGrat,s c,ontiennrnt. tirs galets de granite, et de 
quarzites. Elle fut. at.t.rihuée au Tert.iaire supérieur 
(Plioçène) en raison de la présenw de restes de 
Vertkbrés (VILL~RROEL, 1977). 

l3023~0~0LNY (1955) a individualisé urée cinérite 
dite Chijini, qu’il attribue au PlfMoc+ne. Cett.e 
cinérite reposerait,, d’aprk cet, aukur, en discordance 
sur la Formation La Paz. Mais SERVANT (1977) 
considkre que ce niveau piroclast~ique est inter- 
stra,t,ifik dans la Formation La Paz. En effet, dans 
la c.oupe de Viscachani, nous avons mis en évidence 
plusieurs niveaus peu @pais de cin6rit.e (le niveau 
supk%wr étant le plus épais) ; tous ces niveaux 
sont, conkenus dans la fwmat-ion. 

La cinérite Chijini est. wnstit.uée par un tuff ou 
cendre volcanique de crouleur blanche, ivoire Q gris 
clair. Elle c.ontient des fragments de granit.e, lutites 
et, yuarzit,es de dirrwnsions varikes. Il s’agit d’un 
sédiment hybride G piroclastklue-clastique )> (t.ufflite, 
sandy-graoel t~ff’). Ce sont- r.es c.aract,krist.iques qui 
rendent. les datations radiométriques difliciles comme 
on a pu s’en rendre cwmpk d’aprk les essais qui 
ont. été effectuk par E\-EIIL)EN et cd. (1977) et 
BONHOMME (Comm. verbale). 

Au-dessus de cet.t.e cinkrite, se trouve l’Unité 4 
de DOBROVOLNY (1955). C’est. une formation conglo- 
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nkratiquc c.ont.ena.nt. des fragments de granit,e et, de 
roches paléozoïques dans une matière argilo-sableuse. 
Dans ci’ niveau, les Plémrnts d’origine glaciaire ne 
sont. présents ni clans les galets roults, ni dans les 
grains de quart.z &t.udiés au microscope élec.tronique 
k bala.yagr. Les tlép6t.s, qui présent.ent des caracttres 
tluviaMf3, reposent, cn discordance d’érosion sur 
la c.inérite Chijini ; cependant la surface de discor- 
dance n’est, pas toujours visible sur le t.errain. R[ais 
dans les grains de quartz ét.udiks par endosaopie, 
011 trouve sans aucun doute des quartz qui pro- 
vienwnt de la cinérite. Ces quartz n’ont pas subi 
1111 t,ransport long car les grains pritsent.ent. des 
marques de chws uniquement. sur les arctes du 
cristal. 

L’ege de ce conglomérat n’est pas défini relative- 
ment, B l’échelle chrono-st;rat,igraphique interna- 
t.ionalr. Les analyses gf!ologiyues régionales le situe 
convent.ionnellt~rIlent dans le Pléistoc6ne ancien. 

En concordance sur ce niveau de gra.viers se 
dkeloppe la fillife Caluurio, formée de blocs de granik 
(pouvant atteindre 1 m de diamètre) et dr fragmenk 
de lutites et, yuarzites paléozoïyues, dans une 
matrice argileuse. L’khant.illon étudié correspondant 
a cette un& provient. de la Qda de Capellani (fig. 1). 

Ces derniéres années, c.ertains aut.eurs ont. mis 
fa dout.e le caracttre glaciaire de ce depOt qu’ils ont. 
:dOrS at,trib& & Une COUl& bOUeUSf% bk#iS la pI’éSenf:f? 

de galets strk%, de graviers avec des marques de 
frot.t.ement, groupées suivant des directions prt’féren- 
tielles, milite en faveur d’un dépot glac.iaire. 

Forrnafion Lu Pal (Éckaufillo~~ I-.3) 

Le k.~iIJlfYlt. de la Formation La Paz est caractkisé 
par la prPsrncf> de grains de quartz peu kolués 
d’origines granitique et, filonienne et. de grains 
remaniCs d’origines variks mal dPt,errninées (Pl. A). 

Les graine d’origine granitique 

Ils c.onstituent. plus de 80 yO des éléments dbtri- 
tiques quart.zrux. L’observation & la loupe binowlaire 
permtk de voir que les grains sont anguleux et 
peu Wéd. L’étude endoscopique, c’est&-dire l’obser- 
vation des wistaux montés dans une liqueur d’indke 
(p, = 1,M) aux forts grandissements du mic.roscope 
optique, permet. de mettre en évidence plusieurs 
types d’inclusions solides rt fluides. 

Les inclusions solides. Elles sont. représentbes 
par les minbreux ayant cristallist avant. ou en 
1uf3tir temps que le quartz dans le magma granitique. 

ILes ~J~US fréquenk SOI~, des cristaux de feldspath 
t,abulaires ou arrondis présent~ant~ parfois des mdc.les 
c~aract.érist.iques, des cristaux c,olorés (verdGtres) 
r$ pléochroïques d’amphibole, dw mamelles hesa- 

gonales OU arrondies de biotite rouge, des crist.aux 
automorphes dr zircon, des baguettes d’apatite 
et. des aiguilles submicrosctopiques de rut,ile (voir 
pl. B). 

Les Inclzzsions rnagmafiques. Tl s’agit d’inclu- 
sions vitreuses presque tot~alement. ou t.ot.alement 
cristallis&, analogues a celles décrites par DEICHA 

(1955) et appelées par cet, auteur G pores k dép& 
solides 1) dans les quart.z des granites Rapalrivi. 
Les inclusions sont actuellement. l’objet d’études 
très approfondies Tlar les chercheurs de l’Inst.it,ut, 
de Géologie de Novosibirsk (Laboratoire du Profes- 
seur A. DOLGOV). 

La misa en cividence de ces inclusions est très 
difGc.ile en raison de leurs faibles dimensions 
(< 6 kmj et, par le fait, qu’elles sont, masquées par 
la masse, largement. dominante, d’inclusions fluides 
secondaires. Les inclusions sont. constit,uées par 
plusieurs crist.aus (2 ou 3 généralement.), par un 
pore de retrait, dbformé (TRICHA, 19%) et. par un 
résidu magmatique (frange de verre) dif5cilement 
visible et. pas t.oujours prkent. 

Elles peuvent- t.rbs facilement. 6tre confondues 
avec certaines inclusions k dép0t salin fortement 
sursaturées (CLCKXHIATTI et. EL, GHOZI, 1977). 

Les inclusiom th~itles. Les inclusions fluides 
sont épigénBt$ques, ce qui signifie qu’elles se sont 
mises en place dans le cristal après sa solidification. 
Leur disposition souligne des plans de fracture 
attribuables soit. à des phénom6nes liés & la r.ont.ra.c- 
tien thermique, soit. à des actions mécaniques liées 
F* une OU plusieurs ~JhaSeS t&oniques. Le remplissage 
de ces cavik est. gC:néralement uniquement. aqueux 
(inclusions monophasées) OU bien aqueux avec une 
phase vapeur individualis6e sous forme de bulle 
(inclusions dkphasées). Ces inclusions ont. ét.é piégées 
Q des temptrat~ures pru blevées, infbrieures B 150 OC. 

Les gruills d’origiiw filonieime 

Ils apparaissent. d’une couleur blanche, laiteuse 
Q l’observation a la loupe binoculaire. Trks semblables 
aux c.rist.aux de feldspat.hs des granites, ils s’en 
différenc.ient essentiellement par la présewe de 
cassures conchoïdales. L’aspect, lait.eux résulte de 
la diffraction des rayons lumineux sur les innom- 
brables plans d’inclusions fluides t,rk petites (5 ?t 
10 pmj et. trés rapprocllks les unes des autres. Si 
l’on a.dmet, que la distance moyenne séparant 
c,haque inclusion est. de l’ordre de 10 ~III (est.imat.ion 
souvent. inférieure Q la, rcialitk) cela nous donne 
1. million d’inclusions par mm3. Les phases wistal- 



PLANCIIE -4 : Types de grains présents dans I’dchanlillon V-3 de la Formation La Paz : granitiques, filoniennes, remaniés. 
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lines et les inclusions magmatiques, c.arac.t&istiques 
des crist.aux granitiques, sont absentes clans les 
grains d’origine filonienne. 

Les grains reinmit% 

Les grains remaniés const.it.uent moins de 1 yo 
(en volume) des &4ments détrit.iyues yuartzeux. 
Leur étude endosçopique ne peut. fournir de renseigne- 
ments utiles car les zones d’alimentation ne sont, 
pas connues. Toutefois, nous avons observé parmi 
ces grains des cristaus d’origine granitique et. des 
wistaux d’origine hydrothermale. 

Formafiorl Cahrin (Échar~fillon T. 2) 

On rencontre dans la Formation Galvario, en 
plus de tout.es les catkgories de grains que nous 
venons de décrire dans la Formation La Paz, des 
cristaux aut,omorphes, rarement, entiers, de quart.z 
éruptif (quartz 13) (pl. cj. 

Ces cristaux sont, caradérisés par un éclat. t.rés 
vif, adamantin, lié d’une part. à. L’absenc.e ou & la 
rareté des inclusions fluides, d’aut,re pari, ti la 
présence sur la surface des wistaux de traces de 
fusion magmatique. Les criskux sont. des dihexatidres 
nkgatifs, ils rkultent, de l’accollement de deux 
pyramides par une hase hexagonale c.ommune. 
Parfois les pyramidrs sont séparées par un prisme, 
caractérisée par une hauteur t.ri:s réduite. Certains 
cristaux montrent, un développement. inégal des 
fac.es. Les plans de fract.ure de ces cristaus montrent 
des c.upules qui sont des lac.unes de wistallisation 
h remplissage vitreux. 

Tous les criskux d’origine magmatique et notam- 
ment le quartz, renferment, des Pet&s quantitks de 
law figée sous forme cl’un verre silicaté ou bien 
cristallisée, en fonction de la vitesse de refroidisse- 
ment, de la lave (CLOCHMTTI et MERVOYER, 1976). 

La morphologie, la densité, la disposition, lrs 
dimensions et la nature du remplissage de ces cavités 

sont carac.Gristiyues pour un type de lave donnée 
(CLOCCHIATI, 1975). Pans les sédiments du Quater- 
naire c.ont.inent.al, nous avons pu distinguer en 
fonction des carac.t.trrs de leurs inclusions, quatre 
types de cristaux de quart,z éruptif provenant de 
yua,tre formations clist,inct,es. Actuellement. une 
seule de c.es formations a 6th individualisée sur le 
kerrain, il s’agit. de la cinérite de Chijini. 

Quad2 rlzyolifiqrres ou microgranitiques anciens 

Ils cont,iennent. des inclusions de dimensions 
importantes \ > 70 Idi) dont, le remplissage vitreux 
initial a 6t.é‘t.ransforniP çw un mklangr de calcédoine, 
oxydes de fer et, minéraux argileux. Ct:i.te altération 
est. lit% à la fracturalion des cristaux et, a la pénétra- 
tion de tluides (actuellement présents sous forme 
d’inc.lusions aqueuses) qui sont. venus lessiver les 
inclusions vitreuses. 

En effet., les plans d’inclusions vitrwses constit,uent 
des discontinuités dans la structure des cristaux 
donc des plans de moindre résistance favorables 
A toute fract.uration. 

Les inclusions de dimensions infbrieures !1 70 p,nl 
ont. c,onservé leur re.mplissaae vitreux car leur 
pet.it.e taille les rend moins vulnérables aux act,ions 
mécaniques. Les inclusions sont, diphastes ; en plus 
d’une phase vitreuse dominante, elles possédent, un 
vide de rekait (bulle) de dimension import(ante 
(1/6 à l/lO du volume de la cavité). 

La dimension riu vide de retrait t.raduit une 
évolut,ion du remplissage dr la cavit6 par cristallisa- 
tion du minera1 h%e aux dépens du liquide magma- 
tiyue piégé (CLOCCIIIATI rt IVEISS, 1973). Ce type 
d’inclusion est, c&act.érist.ique des laves à refroidisse- 
ment, t.r&s lent.. Par rapport. aux aut.res wistaux de 
quart.z d’origine éruptive, les grains de ce type sont, 
quantitativement, négligeables (< 0,l y;). 

Les quartz rhyolifiqrus récents 

Ils se dist,inguent des Iu&édents par leur aspec.t 
brillant en liaison avec l’absence totale d’inclusions 

I- PLANCHE H : 1 a 6. - Cristaux d’originr granitique dans la formation La Paz. 

1. Inclusions wistallines dr feldspaths (P), d’amphibolP (h) rt de biotite (b) recoupks par des plans d’inclusions fluides sec.ondaires 
indiquees par les prlites fli:ches. Échelle 1 cm = 50 pm. 

2. Paillrttrs de hiotitc (1)) rcicoup6cs par un plan d’inclusions aqueuses monophasks indiqnks par lvs pf‘titt% fkhes. Échelle : 
1 cm = 23 pm. 

3. Sur Ir coté gauchr de la photo on aperroit drs alignemc&nls d’inclusions aqueuses secondaires qui rtwupent drs plans ù’aiguilks 
de rutik (2.) submicroscopiques orkntks NE-S\I’. Au crntw du cliché do fines Inmclles frldspathiquc [pi iAt en haut à droite un 

cristal de zircon (2). Échelle 1 cm = 25 prn. 
4. Alignements d’inclusions aqueuses monophasks (flkchcs). Sur la droite du clich6 on apcxyoit une inclusion xq~~euse avec la bulle 

de vapeur (inclusion diaphüsk d). F;chrllr 1 Cm = 15 pm. 
5. Vue d’ensembk d’un cristal de quartz conienant d(xs criskaus acicnlaires tl’apntitr PI de rutilr. Erhelle 1 cm = 100 m. 
8. cristal remaniti caract6risé par un grand nombre d’alignements d’inclusions j remplissage Ilniqurment gazeux (g) d’origine 

indétermimk. &helle 1 cm = 26 [“m. 

Cah. O.R.S.T.O.AI., air. Mol., vol. S. 110 1, 1!)78: 127-113 133 
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fluides. Ils proviennent donc de rnat.ériaux n’ayant 
subi aucune contrainte tec.tonique et. prbservés de 
toute action hydro-thermale. Les caractères de 
leurs inclusions permettent, de distinguer trois types 
de cristaux : 

Cristuux conttwcrnt des inclusions vilreuses 
monophnsèes en forme de dibexaëdre nkgatif suivant 
l’habitus rristallin du minkral hôte (planche C-l). 
Leur dimension masimale peut atkeindre et, dépasser 
150 m. Les plus grandes inc.lusions sont. partiellement 
décrépitées ; en effet, on peut observer qu’à partir 
de la c,avil,é, s’amorce une cassure conchoïdale 
(ph~he C-3). 

Plusieurs bulles apparaissent en relation avec 
I’augment,ation de volume liée & la perte d’étanchéité 
tic: la cavité. Ces bulles peuvent. ktre considérées 
comme des vides de retrait, ou bien comme le résultat 
d’une démixtion partielle de la phase volatile 
dissoute dans le remplissage magmatique de l’inclu- 
sion par suite de la diminution de pression. 

Les inc.lusions mon0phasée.s sont carac.t.éristiques 
des formations volcaniques qui subissent un refroi- 
dissement t.rPs brusque lors de leur émission comme 
certaines ponces, les cinkites et les pyroclastiques. 
Les cristaux décrits ont, été retrouvks dans la 
cinérite de Chijini. Dans la roche mkre ils n’ont subi 
aucun remaniement ainsi que le témoigne la très 
fragile gaine de verre bulleuse qui les recouvre. 

Cristaux confemmf des ir7closioiz.s vitreuses 
plariphasdes. La morphologie générale des cavités 
est analogue A celle des inc.lusions dkrite dans les 
cristaux de la cinérite de Chijini. Le remplissage 
vitreux est presque entiérement remplacé par des 
cristaux de quartz et de biotit.e verte. Les cristaus 
de quartz sont disposés en couronne contre les 
parois de 13 cavité et de manikre quelconque dans 
la partie‘.centrale. 

Les cristaux de hiotite se disposent contre les 
crista,us de quartta (CLOCCHIATTI, 1975). Ce type 
d’inclusion a été décrit dans des coulées de ponces 
& refroidissement lent (CLOCCHIATTI et MERVOYER, 
1976). 

La roche mère de ces wistaux n’a pas encore été 
individualisée sur le terrain, peut-étre proviennent& 
des autres niveaux pyroclast,iyues de la Formation 
La Paz. 

Crisinux avec inc1usion.s inagrnntiques presque 
totctlerne& cristallisées sous forme de trPs fins minéraux 
non déterminables au microscope optique. Les 
cristallites résukent. d’un phénoméne de dévitrifka- 
tion (opalisation) qui est aussi responsable de la 
démixtion des constituants volatils et. de l’éclatement 

partiel des c.avitb,s. Les inclusions pourraient ètre, 
du point de vue généi,ique, comparables aux inclu- 
sions de type 2 décrites ln+cédemment donc. provenir 
de la mèrne roche mke. 

EXOSGOPIE F ./ 

L’esoscopie des quartz c.onsiste $ étudier les 
grains au microscope Blectronique 4 balayage, afin 
de déterminer leur histoire sédimentaire grke j 
I’identific.a.tion des microcaractères d’origine variée 
(chimique, mkanique, biologique) qui ont. progres- 
sivement modifié leur surface au cours de celle-c.i 
(LE RIBAULT, 1977). 

Les différents stocks de quartz constituant les 
échantillons VS, T2 et Sl ont donc été soumis à 
l’analyse esoscopique (*) afin de chercher .4 déter- 
miner les é.vénement,s sédiment.aires auxquels cha.cun 
d’eus a étk soumis. Les résultak obtenus sont 
résumks sur la figure 3. 

Qua& grarlitiques et filouiem (plarlchr E 1 6 4) 

Les quartz granitiques et filoniens ont, connu la 
m+rne histoire géologique ; celle-ci se marque par 
les épisodes successifs suivank (dans l’ordre chrono- 
logique) : < 

Alfératiorz au sein de la. roche-mère, avec 
formation d’une prllic.ule siliceuse plus ou moins 
épaisse, présentant. parfois une morphologie caracté- 
rist.ique en coulées orientCei: (planche E-l). 

Transport ctmtirifviful nqzzdique de haute 
hergie : la pellicule siliceuse héritée de l’altération 
est. recoupée par de grandes trac,es de choc fréquem- 
ment en forme de cupules (planche E-l) ; quand la 
pelliwle est absente: ces traces de choc. entaillent 
directement. la surface du quarl,z (planche E-2). 

Reprise coritirî~wfale nquatique de basse 
hzeryie : cet.te reprise, qui correspond au milieu 
de sédimentation finale de l’échantillon V3, se 
traduit par la prkipitation de nombreux globules 
siliceux sur tout9: la surface des quartz, y compris 
sur le sommet, des arêtes (planche EJ 1 4 4) ; en 
outre, toutes les traces de choc. provoqu6es par le 
transport antérieur de ha& bnergie sont polies 
(planche E-3). r’ 

Quartz rwrzfmil;s (Plariche E, 5 ef G) 

Ces quart,z, gPnéralement. trts arrondis, sont 
d’anciens grains sédinwntaires fussilisés (origine 

(‘) Travaux rtalisés SUT le microscope Blectroniyue k bnlayagc CXRIECA M.E.B. 07 du Lalromtoire C;entral de In C:ompagnie 
FranqGse des Pktroles A Tdence jFrance). 
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supposée : grés paléozoïques) puis libérés et repris 
avant de se déposer finalement en compagnie des 
quartz granitiques et filoniens décrits plus haut. 
Leur histoire est la suivante : 

lholr~iion mavine ccitière : la surface des quartz 
est entaillée de nombreuses tra.ces de choc éoliennes 
en croissant (planche E-5) dont certaines, polies 
(planche E-G) sont exploitées par des figures de 
dissolut,ion sur les parties des grains les plus exposées 

a.u brassage ; ces caractkes sont généralement, 
observés sur les quartz évoluant en milieu marin 
Gtier, où les allées et venues ent-re la zone intertidale 
et les dunes littorales sont. t.rk frequent.es. 

Fossilntion et grt;sificntion : la grésification 
des sables est, indiquée par des restes de ciment 
siliceux qui se présent.ent. sous forme de pointements 
eristallins masquant plus ou moins les croissants 
de choc d’origine 6olienne (planche E-6). 

ECHANTILLON T2 ECHANTILLON X 1 

Fig. 3. - Évolution des diffkents t,ypes de quartz. 

.t PLANCHE U : Cristaux d’origine volcanique dans la Formation Calvario inflirieuw. 

1. Inclusions vitreuses à remplissarre monophasé. Leur morphologie rappelle, le d dihrxaëdrr n@afif V. On wncontrr CP type d’inclusion 
[type 1) dans lr sPdiment de la Formation Galvario et dans la cintkitr de Chijini. L’axe .+naire des cavil6s E!st. orient6 parallèlement. 

à l’axe sénairc du minera1 hote. Échelle : 1 cm = 100 pm. 

2. En haut à droite inclusion vitreuse monophasbr caraotériske par 1x1 développement in@>1 des faces ,111) de la cavit.6. On 
rcmarqur aussi plusicllrs cristaux aciculaires d’apatite et un pyroxéne noir qui provoqueril mr fract~~rr ~tlkhrs~ dans lr minéral 

h6t.c. Échelle : 1 cm = 50 [Llll. 

3. Inclusion vitrruse partiellement. dkrépitée. Un chapelet de l~ulles souligne le contour de la ca\-itr’ irritialr. Les flèches indiquent 
l’amorw d'u~lr cassure conchoïdale qui n’a pas abouti L1 l’éclatement. total du cristal. Cin6rii.e de C.hijini. Érhell(~ : 1 cm = 10 pm. 
4. Inclusion cristallisée de type 2. On remarqur la couronne de cristaux de quartz tapissant les parois dr la cavité et deus vides 

de retrait. de dimensions importantes. C;ristaux de provrnance non encore dPterminée. Échelle : 1 cm = 25 pm. 
5. Inclusion dc type 3 finement. cristallis@e (opalisation) ayant perdu ses éléments volatils. rwnarquer l’amorce de fentes axiales 
(flPchesf el équatoriales (flPches doubles) dans Icsquelles se sont accumulés les klémrnts volatils CH,” - CC),) acturllrmcnt visibles 

SOI~S forme d’inclusions gazeuses. Cristaux de provenance II~~I encore détermink. lkh~~llr : 1 cm = 25 pm. 
6. Inclusion vitreuse avec vide de retrait encroiltc’ par une cristallisation dc quartz (q>. Remarclurr lu prbsence d’ali-nements 
d’inclusions fluides secondaires (flèches), absentes dans tous les cristaux précPdnnts et marquant le caractPrr ancien tic ce grain. 

Cristal de provenance non détermin&e ; probablement. filons microgranitiques OLI ryholitrs ancirwws. Éc.hrlle : 1 cm = 10 pm. 
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ENDOSCUIJIE ET EXOSCOI’IE DE GRAINS DE QUARTZ DES FORMATIONS PLTOCkNE ET QUATERNAIRE 

Reprise continentale aquntique de basse éner- 
gie : les grains libérés au cours du processus 
d’alt.ération des gr&s ont, et.6 transport.és puis se sont 
finalement. sklimentés dans un milieu continent.aI 
aquat’ique de basse énergie marqué par le polissage 
des point.en1ent.s cristallins et les globules siliceux 
parsemant. toute la surface des grains (planche E-6). 

Formation Callrario ivvfkrieure 

Quartr yranifiques et filorzierzs (planche F, 7 et 8) 

Ils présentent. les mêmes c.arac.Lères superficiels 
(et donc la m6me histoire sédimentaire) que leurs 
homologues de l’échantillon V3, exception faite des 
traces héritkes d’un épisode fluviatile de moyenne 
énergie, qui apparaissent encore nettement ic.i et. 
ont peutAre disparu sur les grains de V3 & cause 
d’une plus longue reprise finale dans un milieu 
aquatique de basse énergie. Les épisodes sédimen- 
Laires suc.cessifs sont. les suivants : 

Altération 

Transporf ccwtinental aquatiyuc de haute c~nergie 

Ér~olution flrroiatile de moyenne énergie : 
apparition de nombreuses traces de choc à gradient 
de polissage (planche F-8). 

DBp»t final dans un milieu continental aqua- 
tique de basse énergie. 

Qrrczrtz remaniés (planche F-9) 

Leur hist.oire est. en tous points semblables B 
celle des quartz remaniés de l’échantillon V3 : 

Ét~olution marine côtière 

Possilution et yrésificatiovi 
Reprise continentale ayuatique de basse énergie. 

Quarte wlcnniyues (planche F, 10 à 12) 

Ces quartz présentent un aspect beaucoup plus 
((frais 0 que wus appartrnant aux catbgories pré- 
ckdemment décrit.es. Lrur histoire est. la suivante : 

Transport flwiafile (planche F, 10 et 11) : 
prbsence de chocs & gradient de polissage 1ocalisé;s 
essentiellemenl sur les arCtes. 

DépOt, final dans un milieu covvtinantal aquu- 
tiyue lie basse énergie : prtkipitat-ion de globules 
siliceux (planche F-12) sur toute la surface des 
grains, y compris sur le sommet. des arêtes. 

Quel que soit, le typf: dr quartz, cet éc.hant.illon 
se caractérise par I’apparikm de t,races d’origine 
glaciaire (en particuliw des figures de frot.t,ement) 
qui se superposent 8. toutes celles décrit,es sur les 
grains des échant.illons prWdents (pl. G, 16 et. 17). 

CONCLUSION 

L’analyse endoscopique des grains de quartz corres- 
pondants aux di~ërents Echantillons étudids permet 
d’t;tablir : 

(a) L’absence dr fragmerks de c1uart.z d’origine 
volcanique dans la partie supérieure de la Formation 
La Paz et la présence de fragments d’origine 
granitique, quartz filoniens et. cluart,z remaniés A 
partir de roc.hes sédimentaires plus anciennes. 

(b) La prksence <If, cristaux de quart,z avec 
inc.lusions vitreuses caractkistiques, dans une p01ic.e 
vitreuse typique de la c.inérite Chijini. Dans cet& 
tuflite (sandy-tlltf) se rencontrent; en plus, des 

+ PIAN~HE E : Érhantillon V3. 

1. - Qunr& gqranifiqzze. Trois évolutions Surcessives appnraisscnt. Sur ce cliché : I’all~ratiou du grain au Sein de la roche dont il est 
originaire se traduit. par une épaisse pellicule siliceuse en coul8es (1) ; celle-ci est rrr«upGe par tir. grandes cupules dr r.hoc (2) duw 
à un trnwport dans un milieu aquatique de hante 6nrrgir ; enfin, les nombreux gl«buleS silirrus icerrles~, qui pars+ment. toute la 
surface du quartz (St s’étendent m&ne sur ses arates, montrent que l’environnement dr dépùt final ~%st tir lype continental aquatique 

de basse 6nerpie. 
‘7. - Qzznrfz Filo~&n. Sur ce grain, on n’observe aucune t.race d’altiratik, mais le transport aquatiqur dc haute c’nrrgie Se maryuc 

par une grande trace dc choc Pmplir de nombrrus dépots siliceux tlux+atilrs fili+hesi. 

3. - @znrt~ fi[onien. $111. 1111 autw grain, k hYmsport final dans un ITlik+U COIltineIlfal :Iquatiqnr du hssr hcrrgie :lpparilit. pius 
nettrment. sous forme du polissage des sommets (1) rt de toutes lrs traces dv rh«c (21 qui afPectc,nt ces drrnirle. 

4. - Quczrfz plonien. B@fail de la photographie pr&dentc. A plus fnr t grandissement, on conslntcl que Ics tlPp6ts silicrus globuleux 
d’origine fluviatile s’étendent non seulement sur les faces planes (HPchrs\, où ils sont tri3 nombreux, mais aussi, en plus faible 

densitk, 8111’ lrs arétrs elles-mêmes (corclesj, ce qui est uu indice de tr+s basse +neryie. 
5. - Qzzar1~ r~»zcznic~. Tous les grains dr ce type, trés arrondis, portent de nombreuses traces dr c11oc WI croissant jllkhes), \-isiblrs 

mOme à faible grandissement at, qui sont. l’indicc d’une violente ktlisatiun. 
fj. -- Qzzartr remunif. La surface de tous 1~s quartz anciens arrondis est en partie recouverte d’un ciment siliccus trPS rksistant 
yui SC présente SOLIS forme do pointements cristallins (1) masquant plus ou moins 1~s croissants de choc Wirns polis (21 par une 
longue dvolniion aquatique antkieure à la cimcntation. Mais les pointements cristallins 1~us-rnht5 ont I’tC érn011ss~s fi leur tour 

par la reprise flmale. fluviatilr qui a parsemé de glol~ulw siliceux (cwcles\ toute la surfaw des grains. 

Cah. O.R.Y.T.O.iIr., sér. Gkd., zml. ,Y, no 1, 1976: 127-l-1.? 139 
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ENDOSCOPIE ET EXOSCOPIE DE GRAINS DE QLIARTZ DES FORRI.4TIONS PLIOC:~NE ET QUATERN.4IRE 

fragments de quart,z d’origine granitique, filonien?le 
et skdimentaire en petite proportion. 

(c) Dans le niveau conglomératique immédiate- 
ment supérieur & la cinérite Chijini (partie inférieure 
de la Formation Calvario) se trouvent des grains 
de quartz d’origine granitique, Alonienne, sédimen- 
taire et volcanique. Ces derniers peuvent provenir 
de la cinérite Chijini et d’une autre formation 
volcanique encore indkterminée. 

(d) L’échant.illon provenant de la partie supérieure 
de la Formation Calvario, présente des fragment,s 
de quartz de rnhe origine que la partie infkieure, 
mais la quantité de gra,ins de quart,z volcaniques 
est insignifiante. 

(a) L’évolution finale des é&antillons V3 et T2 
(Formai--ion La Paz et Formation Calvario, part,ie 
inf.) est, identique : il y a d’abord eu un transport. 
fluvial d’énergie moyenne et ensuite dép6t dans 
un milieu continental aquatique de basse énergie. 
Si on c,onsidi:re les ca.rac.t.éristiques sédimentologiyues 
générales (textures et structures sédimentaires), 
l’échant-illon T2 correspond & un dép% fluvial, 
caractéris.6 par un transport t.rts imporknt de 
matériel en suspension, alors que I’échant,illon V3 
correspond à un dépôt lacustre de basse énergie. 

(b) L’écha.ntillon Xl qui provient. de la partie 
supérieure de la Format.ion Calvario, montre, en 
plus de l’évolution décrite da,ns le précédent 
paragraphe, une action glaciaire nette. 

(1:) Les (iuartz volcaniques dc la partie inférieure 
de la Formation Calvario prkent.ent des marques 
de &oc.~ uniquement SLW les arétes de cristal, ce 
qui indique qu’il y a PII transport sur une r.ourt,e 
distance. 

(a) Présence d’une discordance d’krosion au-dessus 
de la c,inérit.e Chijini. Par conséquent il faut placer 
la limite supérieure de la Formation La Paz au 
niveau de cette surface d’krosion, laissant la cinérite 
Chijini comme guide &at.igraphique au sein de 
la Formation La Paz. 

(b) Les sédimenk de la Format,ion La Paz, 
proviennent. des granke s et des roc.lies palkozoïyues 
de la Cordillkre Royale, ils se sont. déposés dans un 
milieu lacustre. 

(c.) Les sédiments clr la partie infkrieure cle la 
Formation Calvario ont la nkne origine que les 
sédiments de la Formation La Paz mais il s’>;.est; 
ajouté un rnatkiel reinanik de la c.inérite ChiJini. 
Ces sédiments ont, 4tk déposés par une rivikre de 
basse énergie. 

(d) Les mat.éria.ux de la partie supkieure de la 
Formation Calvario ont. la mkne origine que les 
prkédents, mais le nombre peu important. de quartz 
volcaniques indique que l’érosion de la cinérite 
Chijini a été localisée 4 la zone d’apport. La Pa&ie 
supérieure de la Formation Calvario est de type 
glaciaire. 

Blanuserii reczz azl Rerzlice des Publicafions de 1’O.R.S.T.O.M. 
lr 09 nzars 1.978. 

” F’IANCH~Z J? : Éclmntillon T2. 

7. - Qzzarfz @zien. La prlliculr siliceuse cn coulbrs (I), formb lors de I’altbration du grain a11 win de la roche-rntrcx, est. entaillke 
par une grande trace de choc (2) don1 le bord est poli et affect6 d<x nomlw~zses p?lites tzxçrs de choc à gratlitmt de polissage 
(flCchz%). Noter bgalement la prbencc des globules silic.eus fluviatilrs qui parsi~ment loute la surfaw du grsin. L’zrzwlzzli»n rit! celui-ci 
est donc la szrirwnfe : 1. altPrat.ion ; 2. Repriw aquatique de haute énergie ; 3. dPpz3t final dans un milieu contincnl.al aquatique de 

basse c)nrrgie. 
8. - Qzzark yrunifiqzre. En 11). on reconnait une trace de choc dc grande taillt?. Mais elle est trk ~rnouss~e el toute la surface. du 
grain est rrcouvertc d’une multitude de t.races de choc à gradicnl de polissage (tli?chesl qui indiqnrnt un LI+S long transport dans un 

milieli flilvii3tile de moyenne énergie. Ce grain, contrairemenb & la majorité des autres cnnstitunnls de l’khantillon T2, n’a pas 
encore acquis les caractcres du depot fIna dans un cnvironnemenl continental aquatique de basse énergie : en effet, les yloùules 
sikxws sont. beauconp plus rares que ceus visil?lrs sur le cliché 7, cc. qui indizpze une tirri\-(izx rbcentr du ~ <win dans cet rnvironntxnent 

fina 1. 
9. - Quart~ rernunicF. L’histoire des grains de ce type est. en tous points somblaùle :I celle de leurs hu~~~ologurs de l’&A~antillonV3. 
On reconnaît ici Ics restes clu ciment siliwus sous forme de pointements cristallins au sommet. IégPwmant arrondi rt, entaillt de 

{races de choc à gradient, de polissage. 
10. - Qzznrk z~olcanique. Vue giinérxlc. Sur les quartz de ponce, don1 l’origine est. trLs proche, Ic transport 11~1 se marque que paz 

dns traces de choc localisites surtout sur les arétes (flèches). 
11. - Qua& vofcctniqzze. DBt.ail de la photographie prb%lerrtr. 

12. -.Qzzarf~ zwfcaniqzre. I)étail de la photographie prkbdentc. Toutrs les traces de choc présentent un 1t;ger Pmoussé de leur contour. 
En outre, de nombreux globules siliceux (cercles) parskmcnt cette ar&tr. Bpr+s nn transport dans un miliru fluviatile de rzwyenne 

bnergie, le grain s’est donc déposé dans un environncmcrnt continental aquatique de basse Prier-iv. 

Cah. O.R.S.T.O.M., Hr. G&O~.. zwl. S, no 1, l.!lYS: EY-143 141 
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+ PLANCIIE G : Echantillon Xl. 

13. - Les principaus types de grains presrnts dans l’éch~~ntillon SI. 
14. - Quarfc colcanique. Grande cassure conchoidale en B marches d’escalier i), dont. les aretes sont reeoupt’rs par de nomhrouses 
et profondes petites traces (cercles) qui pourraient être assimilées à des Bgures de broyage ; toLlteflk% ce l.y[~e de microformes étant. 
parfois observé sur les quartz torrentiels, dunaires et intertidaux, il ne suffit pas à affirmer q~*r CR grain de quartz a été soumis a 

une évolution glaciaire. 
15. - Quart,- remanié. L’évolution de ce quartz est la m5me que celle des grains du mtlme type observes dans les Pchantillons V3 
et. T2 : en (l), croissant de choc eolien t.rés poli ; en (2), figures de dissolution tres nomhreusw et cl’origine marine ; en (31, restes 
de ciment siliceux polis par un transport aquatique. Il s’agit donc d’un quartz littoral ancien provenant d’un gres ot repris par un 

fleuve. 
16. - Qzzarfz remanie. Sur ce grain apparaissent de nouvelles traces superposers a toutes crllrs heritees des Pvolutions evoquees 
précfidemment : des figures de frottement dont. chaque groupe a une direction particuliére (liretel. Ces figures de frot.trmrnt groupees 

sont. le meilleur c.ritére dc reconnaissance d’une évolut.ion glaciaire. 
17. - Detail de la photographie pr8cedent.e. 
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SURFACES D’APLANISSEMENTS EN ZONE AMAZONIENNE DE BOLIVIE 
(RÉGION DE SAN IGNACIO DE VELASCO-SANTA CRUZ) 

D. HC~UL,1NC;F?* rt RI. LlTHERLzW7D” 

l Mission O.R.S.T.O.Al.-Bolivie, Cnjcin Po.~ial 4711, La Pu:, Bolivie 
* ’ Insiiiuie 01 Genlogical Seienws 1.51, Clerkenr~!ell Roud, Lwzdon EMIR-SD 1-t 

Les travaux effectrrr~s dans cetk rCyion ont permis le relevé de fluelques obsarr~nfions m»rlthologiyrres, & savoir 
la présence de deux surfaces d’aplat7iss~~tnetats identifiables par leurs posifioils tol~f~~~~al~hiyues et leurs formations 
superficielles : altkations et cuirasse ferrugineuse. La surfuce haute a titi; sorimisf~ (4 une défflrnlatif1tl tectonique lui 
coiiffkant toijoy~~aphi~rlemenf dem plans distincfs. Cette hréoe èfudr, nullettwtif e.rhfmstive, n’a comme unique but 
que de fournir quelques données sur une zone difficile d’accès ei mal connue. 

RESUMEN 

Los frabajos realizados en esta zona perinitierotz la relacifirl de algritias Oh.~C~t~L~~it~i0iiP.~ morfologicus, es decit 
la presencia de dos superficies de aplanatr~ientn que se identifican par sus posiciotws fol~ograficas y sus formaciones 
superficiales : alternciones y coraza feru:qinosa. La superficie alta ha sidn sometitlo a iina defkwiaciiki tectonica, 
la cual le da dos plunos topograficos distwtios. Este breve estudio, de ningrrn modo e.&usfiw, fiene un solo objetivo 
que es proporcionar algunos datas de una zona dificil de acceso y mala conocida. 

ABSTRA(:T 

The morlis execufed in this couniry pertnitted to take some tnorpholoyical nofe.?, that is tf~ sa!y the prestvice of 
taw flattened surfaces that we cari identlfy by their topographical pifion and fheir surface formafions : weathering 
and ffwugineous dury-crust. The high surface rrras the abject of tectonic deformafiott. which qilw if topographical 
tmo differenl flats. This short study, not at a11 raised, bas 0771~ om end, fo givr some tfcrfus on u unrecognized area 
whose approach is difficult. 

3P03MOHHbIE IIOBEPXHOCTkI B 30HE PEICkI AMA3OHKIi B BO,T.tI’IBBH 
(PAnOH CAH I/II’HAlJBO BEJIACKO-CAHTA KPY3) 

PE3IOME 

rIpoBejqeHHMe B BTOM pafOHe pa6OTbI IIOBBOJIHJIIT OTMeTLiTb HWOTOpbIe MOp~OJIOIFIeCK~Ie 

oCO6eHHOCT21 : Hammme ABJ~X 3p03~0~~b1X rtoBepxHocTeM, orrpe~emenmx IIX Tonorpa@mecmtiI 

IIOJIO~eHHeM H IIOBepXHOCTHbIiUH 06pa30BaHmFIMII - BbIBeTpIïBaHIIII II ~e.JIe3IICTbIti l-IaHL(bIpb. Bm.oKaF[ 

IIOBepXHOCTb 6bma nonBepmeHa TeKl~oHmsecKoB ~e@)prdaqm, nprrgaazuefi eii ABa To~orpa@mecm 

pa3mIsHbIx maHa. 3To Kpamoe, OTHIOAb He SWIeplIbIBaIOII~ee, IICCJIe~OBaHLIl?, IïMeeT e)JLIHCTBeHHOti 

qeJIbI0 IIpeaC.TaBIITb HeCKO.TIbIEO AaHHbIX 06 3TOfi TpJ’AHO flOCTyIIHOi:r II Ma.JIO IT3BeCTHofi 30He. 

Cah. O.R.S.T.O.M., SI!~. Gt;ol., vol. X, no 1, 1978: 145-151 145 
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SURFACES D’APLANISSEMENTS EN ZONE h31AZONIENNE DE L30LIVIE 

La zone étudiée. est située dans l’{t Oriente 0 
bolivien au nord-est, de Santa Cruz (cf. fig. 1). Elle 
est. comprise entre les coordonnées suivantes : 600 
et 610 de longitude Ouest, 160 et 170 de latitude Est. 
Elle fait. partie de la zone amazonienne de Bolivie 
et est. couverte de forét. Elle forme la part,ie occi- 
dentale du bouclier brésilien précambrien. C’est a 
ce titre que, dans le cadre des travaux géologiques 
réalisés actuellement. dans c.ette zone, nous nous 
sommes intéressés & la morphologie et aux formations 
superficielles rencontrées. Des critères généraux 
peuvent, être prkcisés qui permettent de conclure 
à l’existence de deux surfaces d’aplanissement. 

CLIMAT - VÉGÉTATION 

Le climat est de type ikopical, la majeure partie 
de la pluie (1.200 mmlan), tombe en été (octobre 
à fbvrier). Les températures maximales varient 
de 23 OC en juin à 31 OC en février. La végétation 
est, épaisse, & l’exception de la zone d’altération 
ferrallitique profonde où les plateaux sont c.ouverts 
d’une maigre savane a.rborée et où les zones alluviales 
forment de grandes savanes ou G pampas 0. 

ASPECT cÉoLocrQuE 

La zone recouvre une par& de l’extrkmité occi- 
dentale du bouc.lier brésilien. Suivant une bande 
courbe passant par San Miguel et San Ignacio 
(cf. fig. 2. - Unité 4), se répartissent des schistes 
& quartz, feldspaths et. muscovite avec en quelques 
rares endr0it.s de I’hématite, du graphite, des grenat.s 
et des staurolites. Dans ce groupe de schistes s’inter- 
calent des format,ions ignées de metagabbro avec 
troctolite, serpentinite et des format.ions de quart.z 
à, hornblende. En dehors de ce secteur, la plupart 
des roches sont. des gneiss, granulites et granites. 

LE RÉSEAU HYDROGRAPHIQUE (Cf. fig. 1 et 2) 

Il comprend 3 bassins. Au nord le bassin du Rio 
Paragua, à l’ouest le bassin du Rio Zapocoz Sud 
qui rejoint le Rio San Paulo, ces deux rivières se 
jettent, au nord dans le Rio Itenes ou Guapore dont 
l’une des branches en amont,, le Rio Curiche 
Oquiriquia, vient drainer la partie nord-est de 
cette région. A l’est les Rios Urucu et Mercedes 
dirigent leurs eaux vers le Rio Paraguay ; au sud 
le Rio Santa Barbara dirige ses eaux vers une 
dépression : (( la Laguna Concepci6n 0. 

Cett.e zone est donc. soumise ti l’influence de trois 
syst.kmes hydrographiques. Ceux-ci ont, sans doute 
fonctionné avec des niveaux de bases différents. 
Des phénomknes de c,apture paraissent s’étre produits 
dans la partie nord-est occ.asionnés par le Rio Curi&e 
Oquiriquia au détriment. du Rio Urucu. 
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Malgré les 1.2011 mm d’eau requs durant, la saison 
des pluies les rivitres wnt souvent asséchées 
(quebra.das) et en raison de leurs faibles pent.es les 
lits sont transformés w mar6capes. 

MORPHOLOGIE 

Sur les coupes schématiques (cf. fig. 3) il est 
possible de distinguer quatre niveaux : 

;1. I.iJle ligne tle somrnefs (cf. fig. 3 - Unité 1) 
domine nettement~ le paysage au sud-ouest de c.ett,e 
zone. Au pied de reux-ci s’étendent. trois niveaux 
d’altitudes différentes correspondant 9 deux surfaces 
d’aplanissement. 

B. La première de ces swfaces a t;té soumise à un 
décrochement tectonique et. se situa & deux nivea.ux 
diffbrent-s d’altit.ude 480 rn et 400 mé,tres (cf. 
tig. 3 - Unité 2). 

C. Ln denridrne de ces su$aceS est comprise entre 
270 et 300 m+tree (cf. fig. 3 - Unit6 3). 

--1 Les sommefs forment unr ligne orientée NW-SE 
jusqu’à Santa Ana, qui s’incline ensuite en direction 
NE-SW. Leur altiklde est wmprise entre 500 et 
600 mét.res. Ils dominent le paysage d’une haut.eur 
de commandement d’environ 50 21 120 mètres. Ces 
reliefs ont des flancs abrupts, convexes, présentant 
parfois une très l+w conta\-itb dans leur part.ie 
inférieure, ils ap1JaraisSent. lr plus souvent, comme 
des dknes Q flanc convexe émergeant. de la surfwe 
d’aplanissemeni... Ces reliefs sont, formés de gneiss, 
lesquels ont. 6t.é soumis A une âilic*ification post- 
gkétique le long des lignw tect.oniques. Une partie 
de cette silice secondaire peut, provenir d’horizons 
d’altération anc.iens et- érodés. 

Sur les sommets ou sur les pentes à la faveur de 
légers replat-s, on peut. encore relever quelques 
indices d’altération ancienne : éléments de gneiss 
alt,érks en liaolinite, parfois m6rrie ferruginisks 
et indurks. 

On peut, voir là les restes d’une surface d’aplanisse- 
ment supérieure, main le pet.it rwnbre de témoins, 
leur faible ext.ension, l’absent de formations super- 
ficielles déterminant,es ne laissent, que peu d’argu- 
ments outre celui de la différence d’altitude. 

B La surface cJ’aplaJfisse»leïlt de Sail Igilacio (cf. 
fig. 2 - Unité 2) 

Cette surface s’btend sur la plus grande partie 
de cette région. Elle s’incline réguli+rement de part 
et, cl’autre de la ligne de sommets. Les prinaipales 
agglomérat,ions y sont. situées (San Ignacio - Santa 
Ana - San Rafael - San RIigurl1. Elle présente en 
son miliru un fort décrochement, décrochement de 
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ESCIUEMA MORFOLOGICO 

ZONA DE SAN IGNACIO DE 

VELASCO- SANTA CRUZ - 

ondo topografico .Mapa SE 20.4 

1/250000 . IGM Bolivia ,976. 

rnosaïcpir de plat.eaux. Sur ceux-ci la vt;gétation 
est nlaigrf~ : savanes arhrbcs et pàt.urages, les fonds 
de vallées prt;~rntent- unr vég+t.a~ion de savane. 
hu pied du décroclirlrlrrlt., la vt$btation est, plus 
dense tanf sur les cmllines érodkes que dans les fonds 
de vallhcs ; vers If! nord-est la surface remonte 
l&+renlent- et l’on retrouve rapidement1 la mènie 
morphologie et. le rnhe t.ype de vbgét:ation. 
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SURFACES D’.U’LANISSEhIENTS EN ZONE AhlAZONIENNE EN BOLIVIE 

Leurs rebords sont. en général convexes. On n’observe 
pas à la faveur des entailles le développement de 
glacis de piedmont,. Tout, au plus ces rebords 
pr&sentent une ou deux facet.tes marquant les 
étapes d’enforwemenl. du réseau hydrographique. 

Les formations superficielles renc.ontrées sur ces 
plateaux sont en relation directe avec les roches 
sous-jacentes : sc.liistes, gneiss ou granites. L’ensemble 
de la surface s’est trouvé soumis à des phéno- 
ménes d’altérat,ion et de cuirassement qui se tra- 
duisent par le développement. de profils types 

- SOI 

- cuirasse ferrugineuse bien indurée 
- argile tacheiAe 
- lithomarge 
- roc.he-mère. 

La cuirasse ferrugineuse est bien développée 
sur schist.es et sur gneiss, ceci en raison de la teneur 
en fer de ces roches. Ce sont des wirasses d’accumu- 
Mion relative. Les échantillons sont variés mais ne 
c.ontiennent pas en gBn6ral d’6li:ment.s figurés 
t.ransportés (gravillons) ; tous les éléments figurés 
proviennent de l’altération des roches en places, 
et de concrétionnements ferrugineux. Ceci indique 
bien. que cette surface est une surface d’érosion. 
On peut relever cependant., a prosimit,é de la cote 
610 (Cerro de La Cruz) pr6s de San Ignaçio à la 
cote 480, une cuirasse fortement indurée, bréchique : 
les élément~s bréc,hiques sont des éléments de roc.hes 
alt,érées provenant. du sommet proche. 

Cette cuirasse aftleure localement sur les plateaux 
notamment. S la faveur des ondulations. Elle paraît 
bien développee sur les rebords (ressaut de 1 A 
3 mètres). Selon la nature des roches elle pourra 
contenir une forte proportion ou très peu de quartz. 
Quelques déterminations aux rayons X donnent 
pour composants majeurs : kaolmite, goethit,e et, 
hématite. 

Des portions de plateaux, légèrement abaissées 
en raison de leur faible extension, ne présentent 
plus que les traces d’une cuirasse démantelée : 
boules noyées dans un horizon H forte c.oncentration 
gravillonnaire limité A sa base par une ligne d’élé- 
ments quartzeux formant (I stonr-line 9. L’ensemble 
repose sur une argile rouge et sur un gneiss altéré 
(profil à 5 km de San Ignaçio sur la route de San 
Miguel). Ce type de relief se trouve a,ussi au pied 
du décrochement. 

L’épaisseur de la zone d’altération peut étre 
évaluée à 20 ou 30 mètres (awienne mîne de kaolinite 
à 1 km à l’est de San Ignacio). Cette zone d’altération 
a pu ètre observée B la, faveur des entailles. Sur 
schistes et. sur gneiss elle est formée d’argile tachetée 
et d’un horizon d’argile rouge surmontant une 
lithomarge (horizon à structure conservée). C’est 

m 
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III~~ alt.ération tle t-ype ltac~linique. Les bas-fonds 
sont. recouwrts d’allu\-ions : argile, sables et graviers. 

Les flancs des plateaux, observés le long des pistes 
svnt~ rwoiiwrt5 czar des formations superficielles. 
II est fréqurnt., notamment. sur granit-e, de distinguer 
t.rts net.t.pment. sous le rebord cuirassé un renouvre- 
ment de sables ocres passant à sa partie inférieure 
H des Sal)les blancs. Ak w passage, la facet.te de sables 
rwreb est. soulignkr [JRr un léger replat. dont, la borduw 
est, indln+. Ce deuxibme type de cuirasse est. plus 

clair, moins dur, moins ferrugineux, contenant. plus 
cle quartz qiitl la cuirasse supérieure. Les minéraus 
principaux en sont. lr quartz, la lraolinite et. la 
goethite (34 km au sud de San Ignwits sur la route 

de San hli~wl et sortie de San hiiguel vers San 

Rafaël). Su;, c4t.e surfa.cc les roches-&I+res ne sont 

af~~eUrWlft?S ql.le dans les 0 qUebradas P. 

++l la faveur du dkrochernent en ~Jbst?rW sur k$ 

gneiss un bpais horizon de quart.2 et, de graviers 
ferrugineux (.l B 2 mGtres), wcompagn& sur schistes 
de grands cristaux de grenat.s et. skaurolites, reposant. 
sur lmr argile rouge et sur la rwhe-mPre. 

.Iu pkd du rlk3wchement l’brosion a ét.6 plus 
intense. Les plat-eaux ne sont plus qu’une juxt,aposi- 
t.ion de d6mes Q flancs convexes dont. l’altitude est. 
conrprisr entre 330 rt. 350 niétres, les profils d’alt.Pra- 
tien sont. érodb,s et peu épais (1 .5 2 m), les xt’fleure- 

ri1ent.s rocheux SClnt. nc~rnhr~ux, beaucoup de quartz 
aont. ~pandiis en surfaw. X prosimité des entaille5 
dea riyiitws on peut. ohserwr de fina lisbrés induré.s : 
c7iiraw sfw~bla~~l~ au deuxi+me type rrnc*ont.rb en 
amont 1111 décrochement. 

Rapidement vers le norcd-est, on remonte sur une 
sfh-ir de plateaux (350 G 100 m) prksentant les m6me5 
ft;lr;tctFrist.icTut’~ ([mie wus de la. partie haut-e tle 
la wrfaw : sa~.anc arbor& sur les plateaux. profils 
cl’alt.éra.t~ic~n bien développbs (20 à 30 ni), cuirasse 
ferrugineuse a\-ec rfthord de 1 $ 3 mi%.res. 

Crtte surfaw s’inscrit clans la ~&kdrnt,e avec une 
d4nivelk d’rnviron 50 mètres. son altitude est 
comprise rntre 250 et 2t-ic) mf%res ; le raccord Pnt.rr 
les deus surfaces prbsente une légéw cOncilvit4. 
Les rivitres s’y enfoncrnt d’unr dizaine de rn+t.rea, 
mais la znnt: est. t.rés plate, les eaux s’koulent mal 
et w maint-iennent. dans de nombreuses lagunes. 
La vé@tation est dense, c’est. le domaine de la foret. 
13s prwtils d’Rlt.érat.il~m SOIlt. peL1 fhpais (1 & 2 Ill). 

Il n‘y a pas traces de cuirassement. génkralisé, tout. 
il11 plus c.IuPlqlies lisbrbs indurés pfwvent se dlvelopprr 
aiitour des lagunes: 0~1 prh des entailles de riviéres. 

Unr int,erprét.at,ion sdre de l’évolution morpho- 
trctoniqiie dr cette partie du bouclier brésilien 
n6vercit.erait. une ét-iiclr plus Pt.endiie et i~liis tlttaillér 

dp cette zone. Noiis ne pouvons pour le moment, que 
conc,lurc Q l’existence de druri surfac.es d’aplanisse- 
ments. 

Le t,ype de format-ions superficielles rencontrées 
sur la surface 4-80 m ct, sur la surface 400 sont iden- 
tiques : tyaisseur d’alt,érat.ion, formation indurée. 
Ces deux surfaces paraissent donc bien appartenir 
à la même unité ~~ornorph~~lo~ique soumise ultkrieu- 
rement k une dt”forrrtation kctonique. En l’absence 
de toute C:Cude cle ce type fait.e dans c.et,te région 
nous ne pouvons qu’avancer quelques arguments. 

Tout. d’abord la ligne do dénivelée suit. les axes 
d’orientation WW-SE et. NE-SM’ des lignes de 
sommets qui sont- aussi les axes d’orientation des 
wrdilkes. cettr d8formation dans la surfac.e 
d’aplanissement a induit la formation d’un relief de 
c%t.es. Les Rios Urucu et. Mercedes coulent en direc- 
tion SLIljSc;yUPIltr, suivant les orientations de la 
ligne de dénivek. Lr Rio Curic.he Oquiriquia a 
provoquk une perche conséquente dans le c.ompart.i- 
ment. affaissé de la surface, dans lequel il a pknétrk 
profondement captant une partie du réseau amont 
du Rio Urucu et- entaillant fortement le comparti- 
ment- supk%ur dts la surface. Le dra,inage, plus 
intense au pied de la d6nivel&, a entrainé une 
érosion quasi cornplete des plateaux A cet, endroit,, 
ceux-ci ne prkent.ent. plus qu’urlr faible épaisseur 
d’alt.érat.ion et des gravillons ferrugineux témoignant0 
de l’exist,ence d’une couvertSure cuirassée, maintenant 
démant.elée. 

En aval, partie nord-est de la zone, à l’entaille de 
cette surface d’aplanissements & partir du Rio Curiche 
Oquiriquia, branc,lte amont du Rio Itenes, correspond 
le fa~onnement. d’une basse surface caractkrisée 
par un changement de v$état.ion (for3 dense), 
des profils d’altération peu @pais et. l’absence 
g+néraliske de cuirassement.. 12 son t,our, cette surface 
a été dissAqut!e, 1~ rivikes s’y enfoncent de 10 
& 15 mét-res. lies levées alluviales se sont, mises en 
place, obstruant- dans ces bas-fonds ,de nombreux 
c.ours d’eau et provoquant. par lfh fait. méme la 
format.ion du rCseau des lagunes. 

Si les travaux ment% en différentes parties de 
l’Amazonie (Colornhie, Venezuela, Brtsil), notam- 
ment dans les zones de dPp6t.s du quaternaire récent 
ont. permis de prC?çiser pour oetke période l’inter- 
fkence rnt.re les oscillations climat,iques et. les 
variations ~lacio-eust,at.i(~ues du niveau marin 
(TRICAR.~. 1977). il parait- difficile d’ktablir des 
corrklations sUrf5 avec les formations situées plus 
en amont., au pied de la. Cordillère Orientale. Les 
@tapes de creuwnient, n’ayant, pas dans cetatre région 
leur c.orrcspontlanc,e en aires alluvionnaires (tSerrasses, 
glac.is de piedmont...), les formes de reliefs s’estom- 
pant avec le tSemps, peu t-le traces se maint.iennent. 
Les phases cliIni*tiqI1e s et. les phases d’érosion du 
quaternaire rfkf3t se surimposent. le plus souvent, 
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SURFACES D’APLANISSEMENTS EN ZONE AMAZONIENNE EN BOLIVIE 

aux périodes plus anciennes assez mal c.onnues. 
Seuls les modelés en demi-orange des sommets 
résiduels, et la c.onvexité des flancs des plateaux 
Gmoignent. de la vigueur des entailles. 

Les sommets pourraient, Ptre considérés comme 
les ultimes témoins d’une surface anc.ienne : surface 
Sud-ilméric.a dea la fin crétacé, début tertiaire 
(KING, 1962) mais peu d’arguments nous permettent 
de l’afErmer, notamment l’absence de formations 
superficielles & concent,ration d’alumine. 

Le fort soulèvement. qui a fait suite à cette période 
a engendré le faconnementZ de la surface d’aplanisse- 
ment, 480 m ou surface de San Ignacio qui correspon- 
drait a celle dénommée (( Velhas )) et déwite par KING 

comme étant la plus développée sur le continent. 
Cette surface aurait. été affectite par une nouvelle 
phase de bombement tectonique 4 la fin de l’époque 
tertiaire provoquant d’une part le décrochement de 

I,a Ramada (12,s km & l’est de San Ignacio, route 
de Sant.a Anita), et d’autre part, SOI~ entaille aval 
et le fagonnemcnt de la basse surfacr ou surfac.e des 
Trois Lagunes. 

Une ultime phase de déformation serait, Q l’origine 
de l’entaille actuelle de cette basse surface. 

Manuscrit rcgu uu Service des Publications de 2’O.R.S.T.O.M. 
le 12 mai 1978. 
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GÉOLOGIE DES ANDES PÉRUVIENNES 

ThPse eomtnzzne dc Dorforut d’l?fnt 

O.R.S.T.O.Ai., Insfitczf G6010giquts ef Minier du P&ou ( INGEORIINI rf Labmzfoirf de GLiolr~gfr Sfrzzcfuraft?. Li.S.T.L. iIIorzfpz2flier. 

Le mémoire commun dont. nous presentons ici le résum6, est le rcsult.at de travaux que les trois aut.eurs 
réaliserent au Perou de 1967 à 1973, dans le cadre d’un accord de Coopération Technique entre l’O.R.S.T.O.Rl. 
et l’Inst.itut Geologique et Minier du Pérou (INGEORIIN). 

Ce mernoire comporte quatre volumes : chacun d’entre nous presrnte une étude rt;-ion& d’un sect,eur de 
la Cordillère Orientale, illustrée par une carte géologique H I/ii00 000~ (les trois pwmiers w~l~~rnes) ; le dernier 
volume est une mise au point, sur la géologie des Andes pérurienncs, basée sur nw propres observat,ions et sur 
les données bibliographiques. 

DALMAYRAÇ B. - Géologie de la Cordillère 
Orientale de la région de Huanuco; sa place dans 
une transversale’ des Andes du Pérou central 
(90 s, 1OQO’ S). 

Thtse de Doctorat d’J&at, Universitk des Sciences 
et t,ec.hniques du Languedoc, ~Iontpellier, 
23 septembre 1977. 

RÉSUMÉ. - 1. Le domaine géographique de cet,te 
étude régionale correspond a la partie septentrionale 
de la Cordillère Orientale des Andes péruviennes 
et de ses abords. 

Le premier objectif a été la reconnaissance géolo- 
gique de cette vaste région presque totalement. 
inconnue auparavant. Ce travail d’exploration a 
donné lieu à l’Établissement. d’une carte géologique 
a l/SOO OOOe qui recouvre une superficie de l’ordre 
de 30.000 km”. 

Apres une introduction qui replace la region 
Etudiée dans le cadre général de la chaîne des Andes, 
chaîne résultant de l’affrontement le long d’une 
zone de subduction, de la plaque océanique pacifique 
et de la plaque continentale sud-américaine, sont. 
abordées succ.essivement. l’ét.ude du substratum 
préandin puis l’étude de la chaîne andine. 

La pemière purtie est, donc consacrée à l’étude du 
substsatum préandin qui est c.onstitué de terrains 
précambriens et. hercyniens 

- Pour la premibre fois, nous avons pu mettre 
en fkifiericf~ la discordanw dr brase du paléozoïque 
inferieur ce qui nous a conduit. à dtmontrer l’fxiet~ence 
d’un imporkuit. subst.ratuni p&HIllhrien qui consti- 
tue plus de 60 ?;, de la zone ttudik. 

Par suite de l’irnport.ancr de ce socle précambrien 
nous avons étk amenes a nclus intéresser plus part,i- 
culi~rement a ce problPme. Les rt;sult.ats obtenus 
pour l’ensemble du Pkou sont- synthet.isés dans le 
premier chapit-rr du mémoire ~wmn~un. 

En ce qui wncerne l’evolut.ion paléozoïque nous 
avons pu démontrer le carac.tere particulier de cette 
région par rapport. AL~ Suc1 du Pérou. 

Le paleozoïque infériwr est representé par des 
séries très rtduitrs (1 C)C)0 111) qui contrastent~ fort.e- 
nient. avec les séries du Siud du PProu oii le Paléo- 
zoïque inférieur dépasse 1.0 000 ni. 

Au c.ours du Pak~zoïque supérieur dés mouvements 
en distension sont rrq~fmshles de la formation 
d’un bassin int~racontinrntal ékoit- a sédimentation 
détrit,iqur continentale interroniput~ par de rares 
kansgressions marinw et. la mise en place au Permien 
moyen d’un important volcanisme acide. 

- Au point de vue t.éct.onique, cette rbgion se 
fliffércnc.ie du reste de la Cortlillére Orientale par la 
faible intensiti: du plissement eohrrcynien (Dévonien 
supérieur) qui géneralfwent. n’atteint. pas le front 
supérieur de schiatosité. 
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L’imp~wtanw des terrains précambriens, la trts 
faible int.wsit& de la déformation éohwcynienne 
aswcik au fait que les skies du paléozoïqur infkrieur 
sont trk réduit49 cwnff+ent à cette rf$on un carac.t.ère 
partirulirr qui IIOUS a conduit à admet.t.re qu’elle 
constituait à I’Hercynirn la bordure nord-orientale 
tle la chaine bohercynirnne. 

Dans 1.111 prfmirr chapitre sont, rappel6es les grandes 
lignes des sérira mésoctinozoïques de la région en 

insist.ant sur I’aspwt 1’aléogéc:)graphicIue. Pour chaque 
périoclf~ ‘Trias-Jurassic.Iue, Crktacé inférieur, Cr6t.ar.é 
sup~riaur, CrPtacP t.(~rrliinal-ÉocéIie, tertkire supé- 
rieur, 11% donnbes palbogéographiyues régionales 
sont replacérs dans le conteste paléographique cif: 

I’~~~srmble ~111 F’Prou. 
L.‘&tude du mat6rirl andin permet de diflérf2wier 

drws grandes p6riodes. 
L;+ pwnGw du Trias au Santonien est caractkriséf~ 

par une sédirllt~nt.ation marine carbonatée et. Mri- 
tique. 

Xi.1 ff0i.m tk rrt-Lt\ période, k part.ir de 1’~Ubiin 
nloyen rl jusqu’au Santonien, l’organisat~ion palbo- 
géographique au niwau de la transversale ét.udi@e, 
cwrespond A, un systtme arc: volranique-mer margi- 
nale (~arac1.érisé par la mise en place au niveau de 
la zone ctXiPre de s6rirs volcaniques de composition 
chimique de t.ype « high alumina hasalt )). Ce 
disp(Jsitif n’a1irait fonctionné que durant une période 
t.r+s courte de l’ordre de 5 h r! MA., aucun argument 
g6ologicIuc ne permet en effet- d’extrapoler c.e schéma 
h la période Trias-~Uhirn inférieur. La présence d’un 

Lrl disposit,if pnurrait. &tre la pwmi$re preuve de 
I’Psinf.ence ti’unt~ ZOIIP de subductkm. 

Ldil tleusièrnc période qui s’étend du Santonien 
A l’@lwque açtueIIe est. carac~téri&e par une émersion 
~PnéralisGe du domaine andin où se déposent. des 
aédinients tront.inent.aux, «les cowhes rouges jj , assorirs il un Yolranisnie calcoalcalin trks intense. 
C’est. au cour5 de cet te ptkiodt~ que se produisent. 
les phases de plissement. 

Nu~ls pensons que ce c-hangemrnt. importSant clans 
l’organisation paléog6ographiyue du domaine andin 
n’wt pas la wnaéquence directe de la IJremiPre phase 
tle plissrment mais qu’il est. k rattacher k un phéno- 
rnPnr beaucoup plus général correspondant Q la mise 
en place d’un r&inie normal de sukduct,ion lui-mérne 
as5oçiP aus mw~vements des plaques sud américainr 
et pacifiqlle. 

Le deusitme chapitre est consacrk A la t.ec.t.onique 
andine. =IprBs avoir rappelé la chronologie des diffé- 
rent.ex phases, nous avons essayé de metkre en 
kidence Ir style de la &format,ion dans les divers 
secteurs d’une kansversale des Andes. 

- Dans la zone cf5tiPre déformke au Crétacé 

t.errninal, les plis sont. amples à plan axial vertical. 
Le taux tk racçour~isserrlent, est de l’ordre de 10 %. 

- La cordjllkre orcident-ale est. la zone la plus 
déformée, le st-yle de la déformation varie en fonckion 
de la, nat-ure lithologique du matkkiel affecté. Le 
plissement. est de t,ype plis en chevron. Dans une 
hande large de 50 km correspondant $ la zone 
axiale de la clhaine, les plis sont accompagnés d’une 
scliistosit.6 de fract.urr. Les plans axiaux sont. 
t.oujours vrrtic.aus. il n’y a pas de mét~amorphisme. 
La bordurr orientale de la Cordillke occidentale 
est, soulignée par une zone cl’kcaillages de l’Ouest 
vers l’Est. Les dkrochements sont. fréquents ; 
on peut. différencier deux familles : la premikre 
WNW à EW senestrr, le seconde ENE à NE dextre, 
plus ou moins d6veloppées suivant les régions. 

Ils sont. cont.emporains de la phase majeure de 
plissement, dat,ée de 1’Éoclne supbrieur, mais ils ont 
également rejouk A la phase du Miockne inférieur. 

Le taux de rac(~.ourcissernent, dans la Cordillère 
owident-ale peut- +tre kalué ii 40 o& 

Dans la Cordil&re orient.ale, la rouverture mko- 
xoïque mais également. le Paléozoïque sont. plissés 
au c,ours de la phase de 1’Éonkne supérieur. Les plis 
sont isopaques. l~lurikilomét.riqurs k plans axiaux 
verticaux ; la schist,osit.é de frac.ture apparaît dans 
les niveaux lrs plus profonds. Cette t.ect.onique 
souple reprend le socle précambrien qui est plissé 
en grandes struct;urw amples associées Si de grandes 
failles inverses ainsi qu’S des décrochemp,nts. Le 
t,aux de raccourcissement est de l’ordre de 20 yO. 

- La zone subandine est, seulement. affert.ée 
par la phase Pliocéne ; les structures sont amples, 
les failles inverses sont connues jusqu’à la frontiére 
brésilienne. Le taux de raccourcissement est inférieur 
R 10 %. 

La chaine dw Xndes formée sur la plaque sud- 
amérkainr, en arrikre d’une zone de subduction, 
est imposante par son relief mais t.rès modeste au 
point de vue tec.t.onique. C’est. une chaîne en éventail, 
formée sur un substratuni sialique, le plissement 
est. du i.yIw plis en (‘hevrons, la schistosité de fracture 
est. préser1t.e seulement clans l’axe de la chaine ; 
le métamorphisme rst absent,, on ne connaît, pas de 
magmatisme syntectonique, il n’existe pas de 
déversement pr~férent~iel, le raccourc.issement enfin 
est faible puisque pour l’ensernbl~~ de la chaîne 
il ne dépasse ~JX 20 yo. 
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LAUBACHER G. - Géologie de la Cordillère 
Orientale et de I’dltiplano au Nord et au Nord- 
Ouest du lac Titicaca (Pérou). 

Thèse de Doctorat d’État, Universitk des Sciences 
et techniques du Languedoc, Montpellier, 
23 septembre 1977. 

RÉSUMÉ. - II. Le domaine studié est situé en 
pleine Cordillère des Andes du sud du Pérou, entre 
13000’ et 15055’ de latitude S et, 69000 et .70045’ 
de longitude IV. Il couvre prés de 35 000 km” et 
comprend gtWralement. des zones comprises entre 
3 000 et 6 000 m d’altitude. Seuls les alentours du 
lac Tit.icaca avaient fait l’objet d’é;t.udes géologiques ; 
par contre, la Cordillére Orientale, prat.iquement 
inexplorée, demeurait, sans documents cartogra- 
phiques. Le premier souci fut donc de dresser une 
c.arte géologique à 1/500 OOOe intégrant toutes 
les données anciennes et nouvelles. Le t.ravail 
régional qui lui est adjoint en constitue la n0tic.e. 
explicative détaillée et. abondamment illustrée par 
des dessins et des photos. 

Dans la première partie nous abordons l’ét.ude du 
substratum pré-andin constitué seulement par le 
paléozoïque é,tant donné que le Préc.ambrien bien 
que présent sous la chaîne des Andes n’aftleure pas 
dans la région Ptudiée. Ce substratum est formé de 
10 000 a 15 000 m de Palkozoïque inférieur (Ordovi- 
cien 4 Dévonien) et de 2 000 à 7 000 m de Paléozoïque 
supérieur (ïkiississipien ti Permien supérieur). Parmi 
les principaux résultats c‘itona : 

- L’établissement. d’une suc.cession stratigra- 
phique relativement détaillée dans les séries schisto- 
gréseuses et monotones du Paléozoïque inférieur, 
grâc.e à de nornbreuses découvertes fossilifères. 
En part,iculier, la mise en évidence du Silurien 
inférieur permet d’avancer un àge ordovic.ien termi- 
nal pour l’épisode glaciaire qui est à l’origine de 
l’horizon tillitique situé Q la base des séries siluriennee. 
Le c.arac.tère entiérement terrigène et silico-alu- 
mineux, les variations latérales de la liihologie et 
des épaisseurs du Paléozoïque inférieur suggérent 
que le bassin subsident était centrA sur la Cordillére 
Orientale et bordé par deux aires sialiques émergées, 
le Bouclier brésilien au NE et le Massif d’kequipa 
au SW. II n’y a ni ophiolit,es ni volcanisme intermé- 
diaire, mais par contre des dykes et des sills basal- 
t,iques ordovicien à dévonien ont ét.é observés sur la 
bordure NE du bassin (zone subandine). Un épisode 
volc.anique acide à intermédiaire a été rec.onnu à la 
base des séries épicontinentales du Pennsylvanien. 
D’autre part, des int,ercalations marines ont été 
reconnues dans les dép0ts mississipiens considérés 
jusqu’ici comme étant, purement continentaux. 

- La mise en évidence et la caractérisation de 

Cuh. O.H.S.T.O.M., sér. Géol., rd. X, BO 1, 1.978: 1.53-175 

deux importantes phases de compression : la phase 
éoherçynienne (limite Dévonien-Rtississipien) et, la 
phase tardihercynienne (fin du Permien infkrieur) 
soulignent. deux serrages wwessifs du bassin paléo- 
zoïque entre le craton brksilien et. le Massif d’kequipa. 
Le style tectonique simple est, raract.érisé en général 
par des plis à ~:11ans verticaux localement déversés. 
La phase k~hercyniwne est carac.t,érisée par un 
bpirnétamorpllisrne tit. par un magmatisme synt,ec,to- 
nique IJHI abondant au coeur de la zone interne. 

La période post-kctonique est. caractérisée par 
des molasses dCtrit.iqurs, volcano-détrit.iyues et 
volcaniques rouges qui ont été datées du Permien 
supérieur gr8cr. k une int.ercalation fossilifkre. 
D’auke part, la majeure partie des intrusions 
(granites, grano-dioritea et. syénite) de la Cordilkre 
Orient,ale, dont. deux ont; dnnné un àge Permien 
supérieur, semblent. libes & une pha.sa de distension 
permot,riasique. 

La deuxiérue partie aborde l’ktude des séries 
andines et des d+format~ions qui les ont. affectées. 
Dans l’Xlt.iplano, la CordillPre Orientale et. la zone 
subandine, ok le Trias et. le Jurassique sont. absents, 
le suhstratum paléozoïque est. directement recouvert 
par les séries wétacées et b«ches (2 UOO ni) consti- 
t-uées par tirs clépOts diilritiques continentaux, et, 
par quelques minces intercalations marines. Ce 
premier ens~mblc est surmonté par des séries 
oligo-miocènes entiérement. cont.inentales, consti- 
tubes par des dépdts détrit-iqurs, volcanodét,ritiques 
et. volcaniques rouges. Crs dép0t.s ont, été affectés 
par deux import.antes phases de plissement : une 
phase tini-éocPnr caraïtériske par des plis cylindriques, 
des failles inverses rt. dr:s décrochements et. une 
phase fini-mio&ne. B plis moins Serrés et o<i la part 
de la tectonique cassante est. prépondérante. Sur 
la limite Cordillèw Occitlentale/;llt.iplano (Lagunillas) 
des mouvements intra-oligo&nes et. int.ra-miocènes 
peu perceptibles IIOUS paraissent responsables de 
la mise en place d’c~listolit.lws. Dans la Cordillére 
Orientale, ils sont. marqués par des dkrochementk 
dextres dont le jeu tionrw son aspect final à la 
virgation de hlacusani et. aux bcaillrs d’usicayos 
et, dont un modélr dr genèse est propo&. Négligeables 
dans la zone subandine, peu notables dans la 
CordillPre OriPnt.alP, le volcanisme ct- le plutonisrne 
ne devknnent. importank que dans I’Altiplano 
occidental : c.e rnagniatisme calw-alcalin est lié 
Q, l’exist,ence d’une marge active dur la c0te pac.ifiqw. 
Son étude n’a pas étP abordée icG. 

Dans la troisième partie, nous présentons trés 
bribvement les séries récentes du Plio-Ouat.ernaireu, 
en particulier celles de la Cordillère OGentale dont 
aucune description n’eta.it. cwnnue jusqu’à présent,. 
1711 essai de corrklation entre ces séries et celles de 
m&me àge du nord dr la Bolivie est. t.enté. 
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hlXKiKX~) R. - Un segment E-W de la chaîne 
des Andes péruviennes: la déflexion d’Abancay. 
Btude géologique de la Cordillère Orientale et des 
hauts plateaux entre Cuzco et San Miguel (Sud 
du Pérou 12030’ S à 14000 S). 

HÉ5ilhrÉ. -- III. La r+iorl +tudif+ est une port.icm 

[:If> Ii1 Corclillbre tirs Xncles 0il les wliefs et la plupart. 
des st ruc:t.urrs ont une dirert-ion E-CV, net tcrrwnt 
dif’ft’rente de la ciirrctt ion génkalr NW-SE qu’Q la 
chairie des AntIr ptruvirnnes. Son extxmsion est. 
tl’c~rlr-irnn 30 or.,v hl ; rlle (wuvre trf3i.r priIlf?iplr5 

zones ~~ographiqiies : lrs Haut.s Plat.raux (alt.it,utle 
3 8C)O cl 1 5I’III rnstreii), la Corf:~ill~re Orient-alr (3 000 
Si t.!~ 3011 ni 1, la zone subanclint. 011 pi6nmnt- arnazonirn 
(5Ol.) A 2 000 111 ). 

hi Jmint dr XII~ gtklvgiqiie, la région est c:arac~t.é- 
rike par la buperJmition des orogt;nPs hercynien 
f4 anfh. La chainr hfm~ynirnne ne montre pas de 
ttiodification fondarnent.alr de nature au niveau 
dr la détlesi~.m d’SUx3nca,v. Par cent-re la f:haiIiv 

iUldiIlV I t i on t .r t.’ cxrtaines particularités stmtigra- 
[lbitpt? [mIle dt’ IJasSage des faciks nuk~zoïcliies 
rtiarins arrs fac*& ccint.irtentaux t-le l’.-\.lt.iplano j cf 
tectonique5 (t.ect-onicpir souple peu iniport-a.nt,e. 
dirrction~ struc~turales E-\k-. int.enw tléfornlation 
vassantc rt. rvjfwx multiples des difltrwts systèules 
de fr:rr+uration 1. 

La pr&mc.e flr PG-amh~~ifw n’a pu Ct.re 6t abiir 

ch fait de l’esist erw d’un mét.amorphisrnr~ hercynien 
qui masque l’ObWr~-d ion d’~vrntiielles séries ant-é- 
~)AIP(-,%C)ïCIllr’s. 

L’HENC k-SI ES. Les t-errains hercyniens sont 
edseIlt.iellemrnt. lucali&s H la CordillPre C)rientale. 
1,s. nj(liriient-at,ion pa1fhm~ïq1.1~~ débute au Carnbro- 
Ckdo\-iviru IJar une skie volcano-srdimentairr. 
Db5 l’.lrt~nkien s’&tablit. un bassin marin subsident. 
dan5 leqlel se ~i~pownt plus rlr 7 WO ni de sédiments 
~Jrjrlc’ip~~lr~~llent- ~ilic*o-alurliineux (shah3 noirs inter- 
ciilP5 de mk). 

La prf&iLre t.w tonique 3i produit. vt‘rs le CarbfJ- 

nifbrr tJilRil1 (trcrtonique éohercynienne]. Elle est 
Jiolypha&e, ~il~nque phase btant cerartérisée par des 
st.ruc+urrs plissées et une schistok3it.t;. La prfmiPre 
J)h:.w (Dil301) B NlOOo) est la pIus irnpor1ant.e par 
5on r\tenAon &cigraphiyuf> gPnéralisée 11 l’ensemble 
de la Cordilliw C)rirnt.ale. La deusitrnr phasf: (N-W 

il NGW) est moins intense ri, ~J~US loralisbe. L>a 
trhmiqiie bollt,rc,yr~irnne est. irçrotnpagnét! d’un 
rrlét.aruorphi~~~~t~ reqloual épi A mkozonal dt: f;ype 
irIt.rrrrif!f:li~irr flr basse pssim. Un plutmisme 
s‘;rltt~clt.c-)IiirjLl(~ c*alco-alcalin a pu Gtrr cléfini et dat.6 
(I.r/Pb Ii:“‘ J. I..ancel~.~l.) de X-30+ 10 RIX. 

La s6dimentation, t.PlnF)orairetnrnt. interrompue 
par la t.ect0niqi.w éohercynirnne, reprend peuiktr e 
cl& lt: CarbonifCw infkrieur (blississipien) et de 

l,out.es faConS au Carbonifère supkieur (Pennsyl- 
\wIien), AJOUT db~lrJs?r une ski? marine eSsent;ieh- 

ment. calfaaire jusqu’au Perniien moyen. 
TA nier sr retire au Perrnien moyen (phase 

t-ardihercynienne qui nç: se manifeste au niveau 
tic la. Dbllesion d’Xbancay que par des rejeux de 
failles) et- pendant. le Pernrien supfkrieur et peut.-&re 
le Trias infërieur se dépose une grosse épaisseur 
de niolasses vf,lclrno-rlétrit.icIues (groupe Mitu). 

Un irup~wt~ant. rtiagrnatisme alcalin post-t.ectonique 

se Inet, en place pfmdant le Perrnien moyen et su+- 

rieur. Il est- reprbsrnt.6 par un plutonisme important, 

daté localerttent. dr 25/+.3 MA (IJ/Pb, .J. Lancelot) 
ainsi que par un volcanisnir effusif et explosif. 

L’=lil’DlX. La transgression niésozoïque n’atkeint, 
la zone fie la dr”flesion d’A.bancay que vers le Lias. 
Cert.aine> zones restwt. émergées. comme la chaîne 
herc~niennr (CordillLre Ckientale) qui restera zone 
~JCWlt~lve pendant. t.out-c l’évolution andine. C’est, 
aussi lc (‘as, jusqu’au Crétacé inférieur, pour 
l’Xlt.iplano péruano-holivim dont. la terminaison 
sept,entrionale cwc11pe le SE de la région étudiée. 
On observe la coeskkence, R part.ir du lN~ocornien, 
du RIPsozoïcpe k faci& marin et de wlui ;x faciés 
continental (Xltiplano) ainsi que la transit.ion de 
l’un A l’aut.re. 

Le M6sozoïqile marin est. Bpicontinent.a.1 : Lias- 
Phgge1 c.alcaire, Malrn-Néoc.oniien lutitique et 
gkeus, -Llbo-‘I’uronien calcaire. Lh oii il est> le 
plus épais, la Mkozoïque marin atkeint. 4 WI rnè;tres. 
La skdinlentation nkwzoïque c.ont.inentale d6but.e 
au Néocc)itiien pur déposer des grPs rouge suivis 
par une série c-l’argiles et. grès rouge, évaporites 
et. calcaires correspondant- à l’Xpt,ien-Turonien. 
L’ensemble rlr la série ne dkpasse pas 1 500 métres 
fl’épaisseur. 

La prerniike tectonique andine (Sknonien) ne 
donne des st.ruct.urrs plisskes (Nl6Ooj que dans 
I’ext.r~rne NW de la. zone Ptutliée. Mais elle provoque 
un retrait. général rt- dGnit.if de la mer des régions 
andines. Elle est suivie par le dépfit d’une épaisse 
skie de couches rougr f.lu RIaest,riclit-ien k 1’Éocéne 

moyen (2 000 mètres). 

La tectonique andine principale affecte l’ensemble 
de la déflrsion tl’,\bancay vers l’J&céne supérieur. 
Elle donnr des struct,ures E-W qui passent. au SE 
et, au NW aux st~ruct.urrs NNW-8SE de rnérne 5ge. 

L’ensemble des 1.errains plissés ti l’Éoc+ne supérieur 
est, recouvert; en di~corclanf:e angulaire par plusieurs 
milliers de InfXres de flép0t.s c.ont,inent,aux (conglo- 
mérats d’abord puis volranit.rs). 

La (ou lf.3) tirrni2rre tectonique andine affecte ces 
rlép0t.s vers le hIioc+ne eupilrieur. 
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Le Plio-Quaternaire est reprksenté par de faibles 
kpaixseurs de- dép?& variAs et localisks : sédiments 
lacustres, coulées volcaniques, moraines, etc.. Actuel- 
lement, c.ertaines Pailles E-W de la bordure sud de 
la Cordilkre Orienkale rejouent. au cours des séisme 
(jeu normal, compartiment sud abaissé). 

Le magmatisme andin est calco-alcalin et. post- 
tectonique. 11 est, essent,iellement. carac.tA+k, au 
niveau de la déflexion d’Abancay, par le grand 
batholite grano-dioritique de Cuzco-San Miguel 
(prks de 6 000 km2 d’affleurement,). Son Bge est. 

DALMAYRAC B., LAUBACHER G., MAROCGO R. 
--- Caractères généraux de l’évolution géologique 
aes Andes péruviennes. 

Thkse de Doctoral. d’État, [Jniversité des Sciences 
et techniques du Languedoc., Rlontpellier, 
23 sepkembre 1977. 

RÉsur&. - IV. Dans l’introduction sont rappelées 
les principales données géologiques et géophysiques 
act*uelles se rapportant A la marge ac.tive péruvienne 
(plaque océanique de Nazca, zone de subduction, 
domaine continental). 

Après cette introduction, nous traitons successive- 
ment les grandes pbriodes de l’évolution géologique 
des Andes : Précambrien Herc.ynien, Andin. L’en- 
semble des résu1tat.s de cette mise au point est. 
illustré par une carte tect.onique du Pérou à 
1/2.500.000. 

La c.onclusion du texte, est, une rkflexion sur 
l’évolution de la c.haine des Andes dans le cadre de 
la kectonique des plaques. 

LE PRÉCAAIBRIEN. L’essent!iel du subskatutn 
de la Chaîne des iindes est constitué par des t,errains 
méta.morphisés au cours d’un cycle orogénique du 
Préca.mbrien supérieur ; les terrains paléozoïques 
sont surtout. représentés par des kerrains générale- 
ment peu métamorphiques. Dans cette premiére 
partie nous avons essayé de c.aractkriser ce substra- 
tum précambrien qui n’avait. jamais été clairement 
mis en évidence. 

Dans l’int.roduction à cett.e étude du Prkambrien 
pkruvien nous décrivons les principales discordances 
de base du Paléozoïque inférieur qui permettent 
de bien individualiser un substratum antkrieur 
polydéformé et. polymétamorphique. 

Le premier chapitre est consacré h la description 
des principales séquences lithostratigraphiques dans 
les trois grandes zones qui ont été différenc,iées : la 
Cordillére Orientale, la zone c0tière du sud du Pérou, 
la région selvatique du Pérou Central. On peut, 
ainsi différencier deux ensemhles distincts : un 

probablement. oligw~nr supirieur & miocke inférieur. 
En conclusion dr ce tra\-ail, j’ai essayé de présenter 

un modtle de genèse de la dMexion d’Abanc.ay, 
basé sur une disposition « en baïonnet,t.e )) du 
disposit.3 l)alPo-éo-raphi(.lu~ anciin (Mitage de 
l’H.ercynien), en t-enant comptr des diff&ent,es 
directions de ra~c(,urc~issemrnt de chacune des 
t.ectaniques andines. 

Enfin, j’ai replacé la rbgion +tudiée, sur une 
transversale N-S des Ancles péruviennrs, du Pacifique 
a la plaine amazonif3ne. 

Prkambrirn supbrieur ttICs» A Ppizonal et des 
noyaux granulit.iquee apparemment plus anciens. 

Le deuxi+me chapitw est. consacrk A la tectonique 
du Précambrien supérieur. Quatre phases de plisse- 
ment. ont; pu Ptrc rlifférenciéw. Les deux premikes 
sont. isoclinales, synschistruscs et. synm&amor- 
phiques. Les clms aut.res donnent. des plis semblables 
ou 131 chevron, accompagn& clr schistosité de 
frac.ture. L’fXude des rrlat.ic>ns entre wistallisation 
et tr~ét.att~orpl~inmr pwmet. de différencier une série 
de minéraux reliques, moul& par la schist,ositSé 
dr la deuxitme phase. 

CPS minbraus reliques déterminent une série 
d’associations minérales c’nract.érist.iclues quiindiquent. 
un rn~tarnorpllisrrre dr. frlp pressivn i77fermkfini7~~. 

Les para&n&es contemporaines de la deuxiéme 
schist.osité sont ca,rartk+3t.iclues d’un nibt,arnc,rpllisnie 
de basw presskm. 

Les associations tninirales reconnut!s dans les 
diverses roclles granulitiques indiquent. qu’elles se 
sont. formées tla& les condkions du faci& granuli- 
t,icque de haute p7’essior7. 

Une série de datations par la tt~&thorle U/Pb sur 
zircons, a ét.6 fait,e sur les roches du faciks granuli- 
t,ique, qui, dans rerfains cas, pwvaient laisser 
présager d’une origine plus ancienne. Les granulites 
de la zone cOt.ifre ont. rloitné un Age de 191 Cl-&36 JIA, 
correspondant au tnét,arnc-,rphisnie granulit.ique de 
haute pression, et. LIII àgtx de 720~3~1 MA, pouvant 
c,orrespondre h une repriw I«ra du métamorphisme 
rPtrocrade épizonal du Prkatnbrien supérieur. Les 
t;chant-illons de la région srlvatique de Pichari ont, 
donne des points rsptriment.;~us tri*s groupk qui 
indiquent un àge de 1.1~0-&30 MA. - Enfin, les 
échantillons de la Cordilkre i)rient.ale de Huanuc» 
ont. donnP un àge de M)O AlA. 

Le substrakum précamhrirn de la chalne des 
Andes s’est. constitué au cours de deux cycles orogé- 
niques distincts, le prertlier d’àge 2 000 MA, le 
deuxiPtne d’+e 630 MA, correspondant. A la chaîne 
brasilide bien- définie au Brésil. 



En ccnwlusion 1i0ih rappelons les grandes lignes 
dc l’organisation des ciiff6rent.s cycles précambricns 
tl’AnGriqiie du sud. S(~tiérnat.iquenlent., ce continent 
est. const-it.i.16 d’une série tir cratons anc.iens 
(2 000 MA), séparés par des chaînrs brasiIides 
(6W 31.4) plus ou moins rrc:t.ilignes et. pa.rallèles 
dans lesql.lellr?~. au moins localement, la prkence 

de matériel ultrabasique pourrait. laisser supposer 
III~ part-ic$&ion de crofit-e oc@anique. 

L’HERCI-NIEIV. Dans cette deuxi@me partie, 
nous prPsent,orw une synthèse des travaux actuels 
sur la chaîne hercynienne du Pérou. Nos études 
ont- prrrnis de nlr.tt.rr d’abord en évidence, puis clçb 
dBlimit.w et. de caractt?riser, me chaine hercynienne 
au niveau de+. Andes Centrales. Au Pérou, cett-e 
chaiur est représentée par un segment plissé NW-SE 
?* WY’41t’-ESE, large dr 200 A 3M kilomètres. Ses 
restes a.tGuretit princ,ipalement- dans la G~rdillère 
Orientale tanctis que sur la cote du sud du Pérou 
(Massif d’Xrrqilipa) et. dans la zone subandinr 
(Boiwlier brésilien j, le PalGozoïque correspond B 
une couvert uw dtt plaf.eformr peu ou pas déformée. 
Le-s grands problPmes de 1’6volution de la rhainr~ 
hercynienne sont ahortlés et parmi eux : 

L’holutiori si;tiimerltnire p~I’ulé’l!léi~yl~ay,hiqne du bns- 
si?1 ~~~IPoroïqur. 1)Ps la, fin de l’orogén+se brasilide 
(GOO AI,-21 une fraetlwation sur l’acfu~~lle bordure 
ourst. tlii craton sud am6ricain provoque la formation 
d’un sillon subsident. sur crodte amincie. Ce sillon 
tsst. situé, au niveau du P&rou et de la Bolivie, ent.re 
deus massifs: cratonisc’~ st-ables, sourre des apports : 
le Bouclier brtsilien ?* l’est, rt le Massif tl’Arequipa 
B l’ouPst. 

De I’(-Movicien au DPvonien se déposent. 8 CM10 
H 15 OOO m+t.rrs de s@tliments marins sc.hist.o-gr&seux, 
intercal& localement. d’un niveau glacio-marin (base 
t.ransgwssivr du Si1urir.n ). Des dykes et des coulées 
basaltiques d’dge ordovicien A d8vonien ont. 3.6 
observbs dans le centre et. le suci du Pérou : ils 
senihlrnt jalonner des zonw de grandes frac.t.ures 
sur la bordure NE du bassin paléozoïque. 

XII DévoIIieII t-erminal ou au Mississipien infërinur. 
la t.r&wogPnèse 6ol~erçgnienne entraine l’émersion 
du dumaine tlercynien. Rlais dPs le Carhonifbrr 
inférirur, celui-ci ya à nouveau +tre occupé par des 
kJ~issiIls <~OIltiIlPIlt~aUx II1ixt.w et Iilarins de type 

jpioorlt.inent.al rt. n&ritique. La formation fl’&nite: 
aillons subei&~nt,s NW a NNW pourrait- traduire 
unt: fract.uration localement. plus ini.ense affwt.ant 
115 zctnes cratoniséw éohercyniennes. 

L’f~rvd~~tioi~, la rhronologif~, I’r.cterzsiorl et I’impw- 

~uure des phuses de plissement. Deux phases dr 
plissement, au Dévonien sur’érieur-nIississipien infe- 
rieilr (1.~1~1s~ f!c-Arrcynienne) et. ti la fin du Permieri 
inf&ieur (phase terflihercyIlienne!, ôWect.ent- les 

dép6ts palbozoïquee. La phase éohercynienne affecte 
le bassin palé,ozoïque sur t,out,e sa longueur et. pro- 
voque un rac,courcissenlent; d’environ 190 lrilomét,res. 
L)ans la zone axiale elle est. caract.t;risée en général 
par des plis à plans axiaux vert.icaux assoc.iés a une 
schist.osit,é de flux et. A un métamorphisme épizonal. 
Cependant. localement., on observe un métamor- 
phisme mbsozonal de ~,YIJ~ intermédiaire de basse 
pression (zone A st.aurot.ide. grenat et sillimanit,e) 
qui semblr toujours 1iG à drs intrusions syntec.to- 
niques comme & A%nlparaes (région de GUZCO, 

X30+10 MA par I.I/Ph) et. ii San C;aban (sud du 
Pérou). 

La phase tardiherrynienne (270-260 MA), n’aft’ecte 
par un plissement que la bordure SW de la Cordillère 
Orientale du sud du P@rou. Plus au nord, elle se 
manifeste seuleuwnt. par une tectonique cassante 
corrélat.ive d’un soulPrement~ gén6raI. 

L’éoolutioiz pst-tecfnniqirf, (Perwipn supérieur h 
Trias infhieur) est caract+risée par des déforma- 
t,ions de type cassant, en ambiance cont,inentale. 
Cette t.ect.onique distensive est. associée & la forma- 
t-ion de bassins wbsidents intracontinentaux à 
d6p6ts tlét.ritiqurs et ~ulc9no-dét.riques rouges et 
A la mise en place d’un abondant- volcanisme et 
plutonisme I”in(JipaleIlleUt. acides. 

Une int.erprtt:rt.ion de la gen$se de la chaîne 
hercynienne des Andes rentrales est, proposée dans 
un cadre de tectonique des plaques. Sa nature 
int;rac.ont.inentale est. clairement mise en évidence 
par l’existence tle noyaus repris ; par sa situation 
entre deux blocs rigides ; par ses caractéristiques 
sédiment.aires, tectoniques, métamorphiques et> 
magmatiques (pas d’ophiolites ni de volcanisme 
calco-alcalinj. Les relations de la c.haine hercynienne 
des Andes Centrales avec les c.haîncs paléozoïques 
des Andes Sept.ent.rionales, d’AtuCrique du Nord 
et d’Europe sont discutées. 

En c.onrlusion, nous pr&sent.ons un modèle d’évolu- 
tion c.inématique des oroqlnes paléozoïques d’Europe 
et. d’Amérique dans WI ctrnt.ext.e global. 

L’.4MDIN. Le cycle andin c.orrespond a une suit,e 
d’événements qui, dans les Andes. a débuté au Trias 
supérieur (180 MA) et, s’est. poursuivie jusqu’à 
l’époque actuellr. Cet&& t;volut,ion se divise m deux 
périodes principales : 

- du Trias supbrieur (lS0 hIA) au Sant.onien 
(80 hIA) ; 

- du Crétacé supérieur A 1’4poque actuelle. 

La premièw p&io&, la plus longue, a, duré 
1 C)C> JJIA. Elle est. caractérisée essentiellement par 
des phénon+nes de Gdimentation marine, continen- 
tale ou volc.ano-sf4imentaire selon les lieux OU les 
époques. 
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Bu point de vue stratigraphique, la chaine andine 
a les caracteres d’une chaîne intracratonique, où 
prédominent les séries néritiques et. continentales. 
L’évolution paléogéographique est contrôlee par un 
dispositif orienté parallélement. à la future chaîne 
(NlSO-160”) et constitué par 2 ou 3 bassins subsidents 
séparés par des rides. Ce dispositif monke, de l’ouest 
vers l’est une nette zonation, dont la zonation 
morphost.ructurale actuelle est le reflet. 

De l’ouest vers l’est on dist,ingue : (1) la mer 
ouverte (Océan Pacifique) ; (2) une zone à activité 
volcanique (à l’aplomb de la région cotière actuelle) ; 
(3) un bassin marin subsident épic.ontinent,al 
(Cordillere Occidentale actuelle et Hauk Plateaux 
du Pérou Central) ; (4) un bassin continental 
inexistant. dans le nord, réduit dans le centre et bien 
développé dans le sud du Pérou (Altiplano) qui 
fonctionne # partir du Néocomien ; (5) une zone 
positive émergée correspondant à un massif pré- 
cambrien dans le nord et a la zone axiale hercynienne 
dans le centre et le sud du Pérou (Cordillère Orientale) ; 
(6) le bassin subandin, marin dans le nord et. le centre 
continent,al dans le sud du Pérou ; (7) le Bouclier 
bresilien. 

La deuxième pé7Gocle ne dure que 80 MA. Elle est 
caractérisée par plusieurs phases de compression 
séparées (et/ou cont.emporaines) par des périodes 
de magmat,isme et de sédiment,ation continentale. 
L’ensemble de cette évolution conduit Q l’élaboration 
de la chaîne andine actuelle qui montre une direction 
orographique et structurale N150° à NlGOO. 

La premitre tectonique andine se produit au 
Santonien, son principal effet est de provoquer le 
retrait definit,if de la mer des régions andines. 
Elle est suivie par le dépot, d’une épaisse série de 
couches rouge. 

La deuxibme phase t,ectonique se produit à 
1’Éocène supérieur. Elle a une tres grande extension 
géographique, n’épargnant, que la région cot,ière 
et la zone subandine. 

A part,ir de 1’C)ligocrine inférieur, les Andes sont. 
soumises a une intense activite volcanique alternant, 
avec des phases t.ectoniques plus ou moins localisées 
dans l’espace et. se cara~t.~risant. plus par des 
structures cassant.es yue wuples. 

Le Plio-Quaternaire est marque par une intense 
activité. volcanique essentiellement. c%alc,o-alcaline 
centrée comme Q I’Oli~orbne - RliocPne, sur la 
Cordillhre Occidentale. 

Si l’on except.e le volcanisme synsédirnentaire 
mésozoïque encore mal connu, l’évolution magma- 
tique andine, du moins depuis I’Albien, apparaît 
clairement liée a la position 6 liminaire R de la 
chaîne ; c’est-à-dire a la preserwe d’une zone de 
subduction Q la Limite océan-cont.inent.. Du Crétacé 
supérieur au Tertiaire se mettent en place des 
batholitZes granodioritiques calco-alcalins, dont l’âge 
et. le volume décroissent. vers l’est.. Le trait. le plus 
spectaculaire de ce plutonisme est. le grand bat.ho1it.e 
çotier, long de 3 000 kilonittres. Pendant. le 
Tert-iaire se met en place un puissant volcanisme 
easent.iellernent. çalco-alcalin, cent-ré sur la Çordillere 
Occidentale. 

Enfin, le probleme des déflexions de la, chaine 
est envisagé (Abanc.ay, Gajarnarca, Huancabamba). 

CONCLUSIONS’. Héfk~iom sur l’Pvolutio7~ de la 

chaî71e des .172des dans le cudre cle la tectonique des 

plaques. Les hypothèses classiques faisant débuter 
la subduction dès le Permien ou le Trias sont 
discutées. Nos t.ravaux nous aménent à imaginer 
une évolution differente basée sur la rnigrat.ion 
latérale vers le sud - du Permien au Jurassique - 
d’un fragment. de la playue amérir.aine initialement 
situé a l’ouest de le marge sot-uelle. La subduction 
ne débuterait. qu’a partir de l’AIbien. 

Les phases majeures de la compression andine 
sont envisagées dans un contexte global et. mises 
en relation avec l’evolution génerale des domaines 
pacifiques et at-lantiques. 
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GÉOLOGfA DE LOS ANDES PERUANOS 

IdiA rilrnIoria çomtin C.llpCl WJIllIl~Il ~~IYs;eIlt~~IllW Z3ciUi, constituye el rr5ultado de diversos trabajos que 10s 
trrs aut oreS ban emprrndido w PERI-1 entre 1967 y 1973, en el c»ntest.o de un a~uerdo de CoopwaciOn Tknica 
entre rl 0.H.S.T.O.M. y el Instituto GeolGgico y Ninrro del Parti (INGEC)hIIN). 

Esta rrierI~oria const.a de cnatro voltimenes, cada LIII~ de 10s wales presrnta 1111 estudio regional de un s&Or 
de la (krclillrra Oritwtal, iluxt.rado par un mapa *e 0’ 018giw a escala 1 : T40 WO (para 10s t..res primeros voltimenes). 
El tiltirno \ olumen ronst.it.uye a SLI VPZ una puntualizaci& relativa a la geologia de 10s Andes Iwruanos, fundada 
en nuestras propias ohservac~ion~5 y, asimismo, en 10s datas hiblioqrCificos existent.rs. 

T)XLi111-\>-HAC H. - Geologia de la Cordillera 
Oriental de la regi6n de Huanuco; su lugar en 
una transversal de 10s Andes del PerW Central. 
(0” s-10030’ s 1. 

Tr$i+ dr Doctorado dr Est ado, l!V/, Rlontpellier. 

HESI!~~E~~. -- 1. Los Iimiks geogrtificos de este 
estudio repional c~orresponden a la parte sfrpt.en- 

trional dr la. Cordillera (:)riental de 10s Andes 
pwuanos p, asimistno. SUS inmrx~iaciones. 

El olljttt.ivo l.wliminar ha cwnsistidr) en prowcler 

repitjn wtudinda en el cont2st.o general ck la 
C;ordillt5ra de 10s Andes, cordillera deri\ ada del 
enfrrntamient o a 10 largo de una zona dr subducc%n 
de la p1ac.a oceAniça del Pacifico y de la placa 
cont.inertt.al sudi~lllericana, se aborda sucesivarnente 
el t+kurlio drl aubst.raixj preandino y, acko seguido. 
PI estudio de la Iwnpia cordilkra andina. 

LU p~i~rw~~r pwtf~ yueda asi cwnsagrada a1 est4 dio 
del aubstrato preanclino rl cual est,5 formado par 
terrenos prf~c‘;irilhriCc~s y hrrcinianos. 

- Par vez primera, nos ha sido posible evidencsiar 
la discurdancia l.)Hsica del paleozoico inferior, c.osa 
que nos ha contlucido a drmostrar la esistencia de 
un importante ~ubst.rat.o prec:\mhric.o, que c.onstituye 
m5s de un 60 f,, de la zona estudiada. 

Debido a la irnIwrf.arwia de este zi~~lo precSmbric.o, 
nos liemos visto conducitlos a int,eresarnos por este 
prohlrma, y 410 con particular énfasis. Los resukados 
obtenidos han sido sintetizados en el primer capitula 
de la niernoria c~orri~m. 

Por 10 que respecta a la evolucicin paleozoica, 
hemos podido demostrar tamhién el carkker parti- 
ctular de est.a regi6n en relaci6n c.on el Sur del Perfi. 

El PaIt:ozoico inferior est5 represenkado par 
series surtrament.e reducidas (1 C)OO m) que c.ontrast.an 
de forma acusada, wn las series del Sur del Per6, 
en las cualrs rl Palrozoiw infwior supera 10s 
10 000 Ill. 

Durant.e el transcurso del Paleozoico superior, 
10s movimient.on NJ distension son responsables de 
la forrnacik de una c.uenc:a intracnnt.inental est,recha 
cle sedimrntacitin detritica continental interrumpida 
por contadas t-ransgresiones marinas y la irnplan- 
t.aci& - durar1t.e el Permiano nltdio - de un 
importante volcanisme 5cido. 

- Desde el punt.0 de vist3a t&&iic.o, esta regi6n 
se diferencia del resto de la Cordilkra @rient,al par 
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la redwida intensidad del plegamiento eoherciniano 
(Devoniano superior) que, generalniente, no llega 
a alcanzar el fiente superior de esquistosidad. 

La importancia de 10s terrenos precambricos, asi 
coma la muy reducida intensidacl de la deforma&!m 
eoherciniana, combinada con el hecho de que las 
series del Paleozoico inferior son sumamente redu- 
cidas, confieren a &a regi6n un Car&ter particular, 
que nos ha conducido a admitir que la misma cons- 
t.ituia, en el periodo Herc.iniano, el linde norte- 
orient.a de la cordillera eoherciniana. 

Durante el transcurso del Pa1eozoic.o superior, 
est5 region se ha visto sornetida a un régimen de 
tectonica quebradiza ac.ompaïiada de volcanisrno. 

La segurzda pcwte est,% consagrada a su vez a la 
evoluci6n andina del Trikico hasta la Gpoca actual. 

En el primer capitula se resumen 10s grandes 
rasgos de las series mesocenozoicas de la regibn, 
con parf;icular kfasis por 10 que respecta a1 aspect,0 
paleografico. Para cada periodo Tri&&o-Jurkico, 
Creikeo inferior, Cretkeo superior, Cretkeo termi- 
nal-Eoceno y Terciario superior, 10s datos paleo- 
gr&fic.os regionales son situados en el c0ntext.o 
paleografico del c.onjunto del Perk 

El estudio del material andino permite establecer 
la diferencia entre dos grandes periodos. 

La primera del Tri5sic.o a1 Sant,oniano se destac.a 
por una sedimentaci6n marina carbonatada y 
detritica. 

Durante el transcurso de este periodo, a partir 
del Albiano medio hasta el Sankoniano, la organiza- 
ç%n paleografica a1 nivel de la transversal est,udiada, 
corresponde a Ull sistema arc.0 volckico-mar 
marginal que se destac.a por la implantaci6n a1 nivel 
de la zona coskanera de series volcanicas de composi- 
c.ion quimica del tipo Q hight alumina basalt 1). 
Este disposkivo parece haber funcionado unicamente 
durant,e un periodo sumamente c.ort.0, es decir, de 
unos 5 à 8 M.A., ya que, efectivament.e, ningtin 
argument,0 geologico permke exkapolar este esquema 
a1 periodo Trikico-Albiano inferior. La presencia 
de semejante dispositivo podrfa asi çonstituir la 
primera prueba de la exist,enc.ia de una zona de 
subduwi6n. 

El segundo periodo, que se extiende desde el 
Santoniano basta la época actual se destaca por una 
emersi6n generalizada del ambito andino en la cual 
se depositan sedirnentos continentales : las o vetas 
rajas )), en combinacik con un volcanisme c.alc.oal- 
calino sumamente intenso. Durante este periodo 
se han producido 1a.s fases de plegamiento. 

Por nuest,ra parte, c.reemos que este important,e 
cambio en la organizaci6n paleogrkfica del ambito 
andino no constituye la consecuencia directa de 
la primera fase de plegamiento ya que, mejor aun, 
parece oportuno relacionarle con un fenomeno mucho 
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inas BeneraI que corresponde a la implanl.aci0n 
de un- régimrn normal (:If> subrlucc?m, en combina- 
ciOn a su vez wn 10s mo\-imierkos de las placas 
sudamericana y drl J%%~O. 

El segundo capit.ulu wt6 consagrado a la tectOnica 
andina. Tras habrr rrcordado la cronologia de las 
distint.as fases, hemus intcnt.ado evidenciar el 
estilo de la deformaciRn PI~ 10s tlivwsos sert.ores que 
corresponden a una transversal dr: 10s Andes. 

- En la zona cost:rr~t~r;~ cl~t’ormada ciel Cret;ic.eo 
krminal, 10s plegarrlientos son amplios y de plano 
axial vertical. El weficiente de reduccibn es de un 
10 76, approsirnadamrntn. 

- La c.orclillera rwidttntal es la zona mas defor- 
mada y el estilo de la deformaciOn varia en relaciun 
con el caract.er litc-&@ico del material afectadu. 
El plegamient,o se produçe pn forma de pliegues 
angulares. En una franja de 50 km de anche, que 
corresponde a la zona axial dr la cordillrra, 10s 
pliegues rstkl a.compafiados de una esquixt;osidad 
de fractura. Los planos axiales se presrntan siempre 
de forma vertical y no se ha encontrado metamor- 
fismo. El lindero orirnt.a1 de la Cordillera occidental 
se dest,ac.a par una zona de escamaciones de Oeste 
liacia Este. Las rupt,uras de c*ont,ac%to son frecuenks 
y ca.be establecer la diferenc.ia entre dos géneros : 
el primero WNW a E\V siniestra, y el aegundo, ENE 
a NE diesk, mRs o menos desarrollados segtin las 
regiones. 

Estas rupt,uras de contacto son cont:emporkneas 
a la fase principal de plegamiento, que asciende 
a1 Eoceno superior, pero qur también cabe incnrporar 
a la fase del Mioceno inferior. 

El coeficiente de reduccik en la Cordillera oc.ci- 
dental puede ser evaluado en un 40 ‘>k. 

En la Cordillera oriental, la cobertura mesozoica, 
asi como también el Palrozoico, han sufrido plega- 
mientos durant-e el transcurso de la fase del Eoceno 
superior. Los pliegues son isfopacos, pluriltilométricos 
con planos axiales wrt,icales. La esquist,osidad de 
fractura se presenta en 10s nivrles ru& profundos. 
Est.a t.ec.tOnica flesiblrh se prosigue en el zkalo 
precknbrico cpe pli~glws que forman grandes 
estructuras amplias, en combinacicin con grandes 
fallas inversas, asi como vo11 rupturas de cont.acko. 
El c~oefkiente de reduwitjn es de un 20 T;,, aproxi- 
maclamente. 

- La zona suhandina Gnicamente est5 afeckada 
por la fase Pliocenn ; las estructuras son amplias 
y las fallas inversas son pcurocitlas hast,a la frontera 
brasilrfia. El c.oefk4wt.e de reduwi6n es inferior 
a un 10 %. 

La cordillera de 10s Andes formada sobre la placa 
sud-americana, hacia at-ras de una zona de subduwiim 
resulta imponente por SU relieve, pero en c.ambio, 
es sumamente modesta desdc el punto de vista 
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t.wtOnico. Se t,rat,a rlr una corilillera en abaniw, 
formadü par im substx4t.o siAlic0, con plegamient.0 
1Ie1 tipo de pliegues angnlares y enc.ont-r;inclose 
preséntr la q~iistositlad - dr fractura unicamente 
en rl ejtt dc la cwxlillwa. El mef.amorfismo no aparecr 

T.,\IlH~AC;HIXH c;. - Geologia de la Cordillera 
Oriental y del Altiplano a1 uorte Y a1 noroeste 
del lago Titicaca (Penij. 

RES~IMEN. -- Il. El Amhit.o estudiado se encuentra 
ubicatlo en plrna. Cordillera de 10s Andes del Sur 
fiel PERIJ - Pntre 1SW.Y y 15%5’ de latit.ud Sur 
y C;W)O y ïWl5’ tir longitud 0este. Abarca una 
zona de 35 000 liina y c0nsi.a generalmente de las 
ZOIlilC (,omprentlic:las ent,rc 3 OW y li 000 metrus 
c.lr altitud. Hanta la fwha, finit*amente 10s alrededore~ 
del La.go TITIC;.%C~% habian sido objeto c-le Mudios 
groltigicrc,5. Par el contsaril~, la Cordillera Rienta 
- ln%cticamente inexplorada - ctarecia de ducu- 

llld05 wrt.og5fico~. El 1Jrimer al%n ha consistido 
en rlaborar 1.111 rilapa geoltigico a, escala 1:5W OOC), 
i~~t.~gTï~I~l~O en el mismo t-dos 10s dat,os antiguoa 
y reïirrltcs. El frabiljo ragional anexo est6 constituido 
IJOr 1.111 trsto rsplicativo deta11ado ‘i c«n abundantei; 
ilustraciont9 tir diwÏios y fotogratias. 

En la. primera parI.e, w lia alrordado el est~uf1ic.l 
del su1:)ht.rat.o preanllino, formarlc., 6nictament.e I”:II 
t.rrreno-; del Paleozoicw dada que ~1 Precambrico, 
a pesar de riianifestar su prrsencia en la Cordillwa 
C~CL 10s Xn(it~S, nu aflora en 10 regi6n estudiada. Esi e 
si.il.l>trat.o c5.t:i fornlatlo de 10 000 a 15 000 111 fi? 

Palrozoic~f.~ inferior (Orcloviaciano a Devoniano) y 
dry i, 000 a 7 000 ni clr Paleozoic~.o superior (Misisipiano 
a Permiano sulwrior). Entre 10s princ.ipalcs resuIt,ados 
wn+iiidos, 1x1~ hacer rnenci6n de : 

- El est.at-,lrl.iniirnto Cie una swesitjn Pstrai?- 
grHfica relat-ivamentr d~t.iIllatia en las series de 

r~‘.lLiii;t,c-,S-arf~niscla y nloIlotones flel Paleozoico 
superior, drhido a numerosf:~o descubrimientos fosili- 
frros. En particular, a1 ser puesto en rvidenclia rl 
Yiliiriann inferior, elle permitc afirmar una rdad 
ordo\-iciana. terminal para el epi~odio g1acia.r que 
fia dafio origen a.1 hc-rrizontx t.iliti(:o situado en la base 
(ip las srrirs silurianas. El carActer t,otalmrnt.e 
t.errigéno y silieo-aluiuinoso, las variaciones latcrales 
& la litologia y 10s rspesorr’s dtbl Paleozoico inftsrior, 
sugirrt9 que la cuenca subsidente se encont.raba 
oe&ra(ia sobre la Cordillwa (.)riental y bordeada 
par dw areas si5lic.a.s emergidas : el Escudo brasilefio 
a1 NE y el Alacizo de Arequipa, a1 SW. No exister1 
ofiolit-a5 ni \-olcanismo intermedio, pero, par el 
contrario, de ha.~~ c~bServatlo dykes y filones hasAlt.icon 

en ningtin piinto, no se c.0110ce magnet.ismo sint.ecG- 
nicn, no ekist.e desplome preferente y iinalmente, la 
reducxi6n es redurida, dada cpi”, para el conjunt.0 
de la cordillera 110 t’s auperinr a un 20 Od,. 

de Orclovic*iano a Devoniano, en los linderos NE 
de la c.uenf*a (zona subandina). Un episodio voIc5nico 
&ciclo a intermtxlio, ha sido reconocido en la base 
de las series rpiwnt.inent.ales del Pensilvaniano. 
Por ot.ro lado, han sido también rewnocidas inter- 
calaciones marinas en las sedimentos misisipianos 
que, hasta la fec.ha, cran considerados cwmf3 mera- 
mente continentales. 

- La 1luest.a en evidrncia y la caracterizaci6n 
de dos import.ant.es fases de c.ompresZm : la fase 
eoherciniana (1imit.e Devonia,no-PvlisisiI:~iano j y la 
fase tardiherciniana (fin del Permiano inferiorj 
ponen de manifiesto dos c.ierres sucesivos de la 
fwerwa paleozoif:a entre el crat0n brasilefio y el 
Mac.izo fir .4.requipa. El estilo tec.tOnico simple se 
destaca en general por pliegues con planos verticales 
localment,e fit~splomados. La fase eoherciniana se 
destaca por un epiriiet.amortisrn« y l’or un magma- 
tisrno sintec.tGnico poco abundante en el nficleo 
de la zona int-rrna. 

El periodo pcJstecthico se tlrst.aca por rocas 
wI&eas tletrit.ic.as, volcano-det,rit.icas y volc6nicas 
rajas, que han porlido ser fechadas en el Permiano 
superior clebitlo a una intercalacion fosilifera. Por 
otro lado, la mayor part.r de las intrusiones (granitos, 
grano-dinri tas y sienit.a] de la Cordillera Oriental 
- dos de las ruales 1la.n arrojado una edad del 
Permiano superior - pareren encontrarse vinwladas 
con una fase de distension perniotxi&sica. 

En la aegunda parte se aborda el estudio de las 
series andinas y de las deformnt*iones que ban 
int.ervenido en las mismas. En rl Alt.iplano, la 
Cordillrra Oriental y la zfma subandina, en 10s 
cuales el Tricisico y ttl ,Jur&ico estAn ausent,es, el 
substrat.0 palroznioo se encueritra direct.amente 
recubierto por las series cret+iceas y eocenas (2 000 m) 
formadas par lus sedinient.os det.rit.iços aont,inentales, 
aSi COIIl FJOr a@inaS finaS int.ercalacioneS Inarinas. 

Este primer conjw1t.o se encuentra dominado par 

Ias series oligo-miocenas t~otalmente continentales, 
formadas por sedimentos clr4rit~icos, volcanodetriticos 
y volc&nicos rojos. Est.os sedimentos se han visto 
afec.tados par dos importantes fases de plegamiento : 
una fase fini-eowno que se flestaca par dos pliegues 
cilindricw, fallas inversas y rupturas de cont,acto 
y, asimisrno, una fase fini-mioçeno, de pliegues 
menos cerrad«s y en c.uyo caso es preponderànte 
la parte c:orresponflient.e a la tec.tx’)nica quebracliza. 
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En el limite Cordillera C)ccidental/l-ilt.iplano (Lagu- 
nillas), 10s rnovimientos intraoligocenos e intra- 
miorenos, pore perceptibles, parecen ser 10s respon- 
sables de la implantaci6n de olistolitas. En la 
Cordillera Oriental, se sefialan por rupturas de 
wntacto diestras, c,uyo juego da su aspecto final 
a la virgacik de Macusani y a las escamaciones 
de Usicayos, y para el cual es propuesto un mode10 
de génesis. El volcanisme y el plutonismo - insigni- 
iicantes en la zona subandina y poco destacados 
en la Cordillera Orient,al, tinicarnente llegan a ser 

RIXHOCÇO R. - Un segmento E-W de la Gordillera 
de 10s Andes peruanos: la deflexion de Abancay. 
Estudio geol6gico de la Cordillera Oriental Y de 
10s Altiplanos, entre Cuzco Y San Miguel (Sur 
del Perti 12030’ a 14000 S). 

Tesis de Doot,orado de Estado, 1977, Montpellier. 

REWJMEN. - III. La regibn estudiada constkuye 
una part,e de la Çordillera de 10s Andes, en la c.ual 
el relieve y la mayor parte de las estructuras 
presentan una direccik E-W, marcadarnente 
distinta de la direccibn general NW-SE que acusa 
la cordillera de 10s Andes peruanos. Su estensibn 
es de, aproximadamente, unos 30 000 km3 y abarca 
tres zonas geogr3kas principales, a saber : 10s 
Altiplanos (altitud : 3 800 a 4500 rnetros), la 
Cordillcra. orient.al (3 000 a 6 300 metros) y la zona 
subandina o pie de ladera amaz6nico (500 a 
2 000 metros). 

Desde el punto de vista geolbgic.o, la regibn se 
destara por la superposic.ibn orogénica herciniana 
y andina. La cordillera herciniana no presenta 
ninguna modifkacik fundament,al en su propio 
género a1 nivel de la deflexibn de Abancay. Por 
el cont.rario, la cordillera andina acusa ciertas 
particularidadrs estratigraficas (zona de transick 
de 10s facies niesozoicos a 10s facies continentales 
del Alliplano) y tectbnicas (tectkica flexible poco 
importante, direcciones eskucturales E-W, int.ensa 
deformacion quebradiza y desplazamientos multiples 
de 10s distintos sistemas de fracturacion). 

La presencia del Precambrico no ha podido ser 
probada debido a la existencia de un metamorfismo 
herciniano que ocult,a la observation de las posibles 
series ante-paleozoicas. 

EL HERCINIANO. Los terrenos herc.inianos se 
encuentran localizados, basicamente, en la Cordillera 
Oriental. La sadiment.aci6n paleozoica da comienzo 
en el Cambra-Ordoviciano, por una serie volcano- 
sedimentaria. A Part>ir del Arenigiano se establece 
una cuenc.a marina subsidente, en la cual se depositan 
mas de 7 000 metros de sediment,os, principalmente 
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important,es wi el Altiplano ocçidrntal : estr magma- 
tisrno calc.o-alcalin0 $f! rncruerkra vinculado con la 
existencia de una niargen act.iva en la ci0st.a del 
Paçifico. Su estudio 110 ha sidn abordadn aqui. 

En la tercera park. sr han presrnt~ado de forma 
muy coniprndiada 1Ai; series rec.if*nt,es del Plio- 
Cuaternario, y h~si~arnentf~, aquellas de la Cordillera 
Griental de las cualrs m se habia çonocido hasta 
la feeha ninguna dwwipci<?n. Se ha intentado un 
ensayo de corrrlaci~n er1t.w estaa serk y aquellas de la 
inisma edatl cc)rrespoI~(~ieIites a1 Nort,e de BOLlVIA. 

silice-alunlinosos (i;hales negros, intercalados de 
areniwasj. 

La primera t,ect-cSnic*a w protluce ha& el Carboni- 
fer0 basa1 (trct.bnica roheroiniana) y presenta un 
carkter poliftisico, en cuyo caso racla fase se drstaca 
l’or estructuras plegadas y ciert.a esquist.osidad. 
La primera fase (ni 133 a NE 100~) rst la ~AS 
irnportant,e si se tiene V~I cuent.a su exknsicin geogra- 
fica que se generaliza en rl conjunto de la Cordillera 
(kiental. La segunda fasr (N 60 a. N 60”) es menos 
intensa y ru& localizada. La trkkica eoherainiana 
va acornpaÏiada de un rnrt.arnorfisrno wgional de 
epi a mesozonal de t.ipo intwmedio de baja presi6n. 
Un plutonisrno sintect6nico calco-alcalino ha podido 
ser definido y fechado (U/Pb, por J. Lancelot) de 
330& 10 RIA. 

L,a sedinient,aci6n, ternporalnrentr int,errumpida 
por la tect6niva eoherciniana, vuelve a dar comienzo 
a part-ir del Carbonifero inferior (RIisisipiano) y, 
sobre t.odo, durant.e el Carbonifero superior (Pensil- 
vaniano), para formar una wrie marina de sedimen- 
tacion virtualmentr! &iza hast,a el Permiano medio. 

Al ret,irarse el mar tlurante el Permiano rnedio 
(faee fardiherciana que tinican1ent.e se pone de 
manifiesto a.l nivel de la Deflexi6n de Abancay por 
clesplazamientos de fallas) y tluranle el Permiano 
superior y, posiblemrnt~o, el Trikico inferior se 
deposita por sediment.aci6n un fuert.e espesor de 
element.os c2lcAreoo volcarlv-clet.riticos (grupo Mitu). 

Un import,ant.e magrnatismo alcalino posteat.8nico 
pasa a implantarse t1urant.e t:l Permiano medio y 
superior y wt;i representado por un plutonismo 
inipOrtcante fecliado 1oc.alment.e a 257&3 MA. 
(U/Pb, J. Lancelot), asi con10 l.ambikn par un 
volcanisme efusivo y fvqdosivc~. 

EL dNDIN0. La t-rarlsgresi»n mesozoica no 
a,lcanza la 201~ de la defle&n de Abancay, sal\-0 
finif2arnent.e hacia el LkiRicO. -Alpunas zonas perma- 
necen ernergidas, wmo ~si ocurre cm la c,ordillera 
herciniana (Cordillera Ckiental), la cual seguira 
siendo una zona posit.iw durant.e la tot.alidad de 
la evoluc.iOn andina. Asi ocurre, por ejeniplo, hasta 
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El Newznic’o rnarino es epicont.inental : Likico- 
Lh~gwr calizo, I1IalIt1-Neoc~olniaIlo futitico y d? 
areniscas. y All.,o-Tl.lroniano calizo. En su pun1.o 
de magor espesor, rl Rles0zoic.o marino nlcariza 

4 000 ~rretrni;. La srdirnentwikl mesozoiw conti- 
nmt.al t:la wmionzo durar1t.e PI Neocomiano para 

defwitar aréniwas rajas, seguidas de una wrir de 
artrillss p areniwas rajas, e\-aporit.as y cafizas cfw 
c’(:)rrci~f,orlrlt,n a1 r~Flt.iano-Tl.ironiano. El c0njunt.c.) 
de la swie no supera 10s 1 500 metsos de rspescw. 

L.a fwirnera twt6rka antlina iSenoniano) finicx- 
mente acrusa est.ructwas f>legadas (N 150”) en el 

rstrerno NW df- la. zona est-udiacfa, pero fa misma 
provcwa un rrt.iro grnwal y drfinitivo del mar dr 
I:ls regionrs i4.IltiiIl~X5. La Ikmera tec%tSnica que& 
sqlida Ilor la ~rdirnent.aciorl de una rspesa serie 
dr vet as rajas drf nlaest.ric’llt.ianr, a1 EWWJO media 

(2 000 metrw). 

La Iwincipal teït6nica andina alcanza ef cwnjunt(.~ 
de fa drflrsilin tle Abancay ha& el Eweno auperic)r, 
dando asi estru&ras E-BY que pasan a.1 SE y af 
Y15: a las estruvtnras NNW-SSE de misma ecfad. 

El conjuntu (le 10s t.rrrenos pfegados en el Eownc.~ 
.suI-jerior w enwentra recuhieri.0, fw discordancia 

?lr.I\f!ic Kx;c) K. - C!kZe~eS~~lZrale~’ de iii 
evolucitm geoldgica de 10s Andes peruanos. 

Tras esta ini.roduccitin, se t rata swesivamrntr 
de 10s granden periotlos de la evofucik geof$ica 
de 1~ Andes : Prw~mbrico, Herciniano, AAndino. 
El con~~urko C~CL 10s resukados de esta purJt,ualiza<~ion 
figura ~lust.raclct 11or un mapa t.ect.kico del PERIT: 
a ewala 1:” 500 000. 

I..a conrlusi~~ri del lest~o tl:i origrn a. cierto riCmiero 

de rrflt’siwwh acerca de fa rvofucihn de fa wrdillera 
dr lo? Andes en el w1nt.rxt..o de la tectbniça de las 
f3fi~C~~5. 

EL .PREc+lAlBHICO. La f)a,rte esencial clef suh- 

t.rato de la Cordiflera de 10s Andes estA constituicla 
por terrenos Irletarnorfizatloi; durante el transcurscr 
de ~II cic~lo orogénic.o (1~1 Precknbrico superior. 
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angufar, F)(or varias miles de metros de sedimentos 
wntinentafes (~on~fomrradc~s, en primer fugar y, 
ac.to seguido, colcanitas). 

La tiltima tectkiic-a - 0 las ultimas t.ecMnicas - 
afect.a a. est.os erdiment0s hacia el Mioceno superior. 

El Pli»-Cuat,ernari« est5 rrpresentado par reduci- 
dos rspesores dr secliment-os de varticter varia,do y 
locafizado : sc:diment,os lacustres, corrimientos vol& 

nicos, murenas, etc. En la actualidad, cirrtas fallas 
E-W de lus lindrros Sur cle la Cordillera Oriental 
se clesplazan c1urant.e el transcurso de sismos 
(despfazanti~:rlt,~~ normal, c»rnpart,imient,o Sur reba- 
JWlO). 

El magmatismo andino ns c.afco-afcalino y post- 
tectbnico y se dest.acx, cwwretamente, a niv-ef de 
fa deflexibn de Abancay, por la gran f)at,olita grano- 
dioritica tlt! Cuzw-San hfiguel (wrça de 5 000 km2 

de Aflorarnjent.os). Su edaci corresponde, probablr- 
mente, del Oligoceno superior a1 hIi»ceno inferior. 

Corno conçiusiOn de este trabajo, el aut;or ha 
int.entado present-ar un moclelo de génesis de fa 
deflexiim de Abancay, fundado en una disposicik 
(( en bayoneka 11 cfcf di~f~oeitivo paleogeogr6fico andino 
(herencia del 1-kwiniano), t~eniendo en çuent,a 
dehitfanrf~nt.e fil* diatint-ai: direccioriw de estreclm- 

mient,o (reduçtrih) tornarla~ par rada una de las 
t-ecti)nic.as anclinas. 

Finalmente, el autor ha cfispuest~r~ la regik 
anclina estudiada. se+ rma transvrrsal N-S cfe 
10s Andes Iwruanos, del Pac:ifico hask~ la f.jlanicie 
amazhica. 

Los terrenos paleozoicws estAn rtqxesentados, Iwin- 
cipalmerke, par t errenos genera1ment.e pore mel.a- 
nkrficos. En esta primera parte, hemos tratado 
cle c:aract.erizar wt,e substrat.o prec&mbrico, c.Iue 
no habia sido nunça <~lararnent.e evidenc.iad» 1Jast.a 
la fecha. 

ETJ fa introducri6n de este wt.udio del Prec~mbric.o 
peruano se clçwriben las distintas disçordancias 
de base del Paleozoico inferior que permiten inclivi- 
dua1iza.r correct.arnente UIJ substrato anterior pofi- 
deformado y f’“llimetarrl<~)rficct. 

El primer caf6tufo estA cvxsa.graclo a la desçripcih 

de las IJrincipafes sWuenC.ii*S litot,ht.rat,igrôfic.as en 
las tres grandes zonas que ban sido diferenciadas : 
la Cordillera Oriental, fa zona cost,anera del SUI 

drl PERU y la regi6n sehitica del PERU c.entraf. 

Se puede, de este modo, establrcer la diferençia 
ent.re dos conjuntos diferentSes : un PreGmbrico 

superior meso a epizonaf y 10s n<wfeos granufiticos 
aparent,emente ni& antiguos. 

El segundo capitufo estA consagrado a fa tec.tkmic.a 
del Pre~5mk~ricc~ superior. Ha podido ser establecida 
la diferençia entre ctuatro fases de pfegamknto. 
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Las dos primeras son isoclinales, sinquistosas y 
sinrnetamorficas. Las dos restantes acusan plieguea 
semejantes o de tipo angular, ac.ompafiadas de 
esquistosidad de fract,ura. El est,udio de las relaciones 
entre crist.alizac.ibn y metamorfismo permite distin- 
yuir una serie de mmerales reliquia, moldeados por 
la equistosidad de la segunda fase. 

Estos 7ninerales reliquia deterrninan una serie 
de c.ombinaciones 7uinerales carac.teristicas que 
indican un met.amorflsmo de tipo presih irzlemedia. 

Las paragénesis conternporaneas de la segunda 
esquistosidad son caracteristicas de un metamorfismo 
de bczjo presi&z. 

Las combinaciones rninerales reconocidas en las 
diversas roças granuliticas, indican que las mismas 
se han formado en las condic.iones del facies granu- 
lit,ico de &a presibn. 

Una serie de dataciones obtenidas por el método 
U/Pb sobre zirc.onios, ha sido efectuada e77 las rocas 
del facies granulitico, las cuales, en cie,rt.os c.asos, 
podian per777itir vislumbrar un origen mas antiguo. 
Las gra.nulitas de la zona costanera han arrojado 
una edad de 1 920&% M.A., correspondiendo a1 
metamorfismo granulitico de alta presion, y una 
edad de 72Of29 hI.A., que puede c.orresponder a 
una rehabilit,acion con motiva del metarnorfisrno 
retrogrado epizonal del Precambriano superior. 
Las muestras de la rbgion selvBtica. de Pichari han 
dado puntos experirnentales rnug agrupados, q77e 
indican una edad de 1 14C)&30 M.A. Finalmente, 
las rnuestras de la Cordillera Oriental de IIuanuco 
ban dado una edad de 600 MA. 

El substrato precarnbrico de la çordillera de 10s 
Andes se ha formado durante el t.ransçurso de dos 
ciclos orogenicos diferentes, el primero de una edad 
de 2 000 M.A. y el segundo de una edad de 630 M.A., 
correspondiendo asi a la cordillera brasilefia, perfec- 
tarnente definida en Brasil. 

Como conclusion, cabe recordar 10s princ.ipales 
rasgos de la organizacion de 10s distint.os ciclos 
prec&nbric.os de America del Sur. Esquematica- 
mente, este c.ontiner1t.e est& formado por una serie 
de cratones antiguos (2 000 MA.), separados por 
las cordilleras brasilenas (600 R1.A.) mas o menos 
rec.t.ilineas y paralelas, en las cuales - por 10 menos 
localmente - la presermia de material ultrabasico 
podrfa dejar suponer una participacion de la corteza 
oceanica. 

EL HERCIIILrIANO. En esta segunda parte, se 
presenta una sintesis de 10s trabajos actuales en la 
çordillera herciniana del PERU. Los estudios 
emprendidos ban permitido evidenciar, en primer 
lugar, y acte seguido, clelimitar y distinguir, una 
mordillera herc.inia7ia a1 nivel de 10s Andes Centrales. 
En el PERU, esta cordillera esta representada por 
un segmento plegado NW-SE a WNW-ESE, de 
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200 a 300 kilornet-ras de anche. sus rest,os afloran 
principal7nenLe en la Cordillrra Orient.al. mientras 
que en c.osta Sur del PERI- (Alacizo de Arequipa) 
y en la zona subandirra (Escrudo brar;ilefio), el 
Palcozoico corresponde a una cobertura. de plat a- 
forma poco o nada. df~formada. Los principales 
problemas rrlativos a la t?-oluciim de la cordillrra 
herciniana son exa7ninados y, entre elles : 

Lu ewlrzcih sedimwtnrin y paleoqeo~r~fica de la 
czzenca pnleozoica. X part.ir del 7no7nrnl~o que senala 
el fin tle la orogenesis hrasile7ia (600 ït1.A.j una 
fracturacion en el iICtLlR1 lintlero Ocste del craton 
sudamericano, provoca la forruacion clr un s77rc.o 
subsider1t.e sobre cortcza adrlgaznda. Este surc.o se 
situa - respecto AI PERI1 y‘BOLIVIA. entre dos 
maçizos cratonizados ost.ablite, fuente de, las aporta- 
ciones : el Escudo brasilrfio hacia el Este y rl Illacizo 
de Areyuipa, hacia rl Orste. 

Desde el Ordnviciauo a1 Uevoniano se depositan 
de 8 000 a 15 000 mrtros de sedirnentos marinos 
esquisto-arenosos, i77lerçalatlos localmente par un 
nivel glac.io-marino (base lransgresiva del Silnriano). 
En el ctntro y el Sur del PER.U han sido observados 
dykrs y corrimientos bs&ltiços cle edad ordoviciana 
a devoniana yuc parrwn jalonar zonas de grandes 
fracturas en el lindero NE de la cuenca paleozoica. 

Al llegar el I)evoniano terminal y el hlisisipiano 
inferior, la tect.oorng&7mis eohercinlana acarrea la 
emersion del a7nhito hrwiniano. Pero, a partir del 
Carbonifero inferior, csta habra de quedar ocupada 
de nuevo por las c‘uencas cont.inent.ales mixtas y 
marinas de tipo opiconti77rntal y 77eritic.o. La 
formation de estrrchos surcos subsidentes NW a 
NNW podria int.erpretarur como u77a fractura.cion 
localmente mas intensa capaz de alcanzar las zonas 
cret~nnizadas eolirrci77ianas. 
La errolucih, la croidoqla. In edensiciiz y la importmcia 
tir las fuses de plfyri~fiei~t~~. Dos fases de plegamirnto, 
durante el Devoniano suprrior-Ptlisisipiano inferior 
(fase eoherciniann) y a fines del Perrniano inferio7 
(fasa tardiherciana), afectan a las ckphsilos paleo- 

zoicos. La fase eoherciniana afecta a la cuenca 

paleozoica sobre la tot.aliclacl de su longit,ud y 
provoca un est.reclianiie77to de unos 100 kiltirnetros, 
aprosi7nadament.r. En la zona axial, bsta se caracte- 
riza en general par plirgues de pla77oa axiales verti- 
cales, combinados con una esquistosidad de flujo 
y con un n7etaruorlisrno epizo77al. No obstante, se 
observa 1ocalrnent.e un 77~et.a77iorfisrno mesozonal 
de tipo interrnedio de baja presion (zona de estau- 
rOt.ida , granatr y silimanita) que parere enco7itrarse 
siernpre vinculado a intrusiones sintectimicas, con10 
asi ocurre en Amparaes (region de CuzcO, 330& 
10 RI.A., por U/Pb) y en San Gab;in (Sur del PERU). 

La fase t.ardiherclirriana (2.70-2~~0 KA. j tinicamente 
afecta por un plegar7rient.o el lindero SW de la 

166 

11-I 



Ii. D.\LRI4TFiAC, (.C. L~UB~CHER. n. >1.\noc:Co - nEsuw4 DE THÈSE 

C:ortlilItw Oriental del Sur del .PERU. bi6s hacia 
rl Nort.t~, i%n shlo se manif1est.a por una twt.oniea 
quckbradiza corrrlativa cltl un levanlamiento general. 
.La azwlzzcizi~z pwt-tectbizica (Permiam szzpwior (z 
Tzicisico irzfwioz~). Esta evoluciim se destwa pr 
cIef(:)rm~~~~i~.)Ii~s de tipo quehradizo tln arnhicnte 
cont.inental. Esta t-ect.tinica distensiva estA comhinada 
con la formacitin de cuencas subsidentes intra- 
v.0ntinrnt.a les con secliment.ac~.ioIl~s det.rit.icas y vc.ll- 
c,arlc,-c-letriticas rajas, asi wmo con la implant.açi6ri 
tir un abundsnte volcanisme y plut~onismo, (1~: 
(*Wïic’tf?r acide princtipalrrient.,e. 

Una int wpret acic)n de la génesis de la cordillera 
hrrc~iniima de 10s Antlrs cent.raIes es propuesta en 
1111 ctontr3to dé twt.cinica dr las plac.as. Su género 
intrac:c:lrrt.iIi~I~t.~~l qwda c’1arament.r evidenciado por 
la esist.enc~ia de n<iclros raincitlantes, por su ubicaci6n 
entre 110s bloqiws rigides y, asimismo, por sus 
caravteristicas sedirnrntarias, tect.imicas, mr,t.am6r- 
ficas y niapiu6tiras (ausencia de ofiolitas asi con10 
tamlww de vnlcanisrno ralco-alcalino). Las relaciones 
de la wrtillera hewiniana de 10s Andes Centrales 
(‘or1 las çordillrras paleoZOiCi~S de 10s Andes Septen- 
drionalrs, de América del N0rt.e y de Eumpa son, 
put5, puestas tm diwusiciri. 

CorllcJ fwutfluc;i6n, se présenta un mode10 de 
~volu~~ic’m ~inem6t.iva de 105 orijgenos paleozoicos 
dr Europe y de Xrnérica en un c0ntext.o global. 

EL ,-L‘\‘Li l!\‘O. El cticlo andino cwrresponde a LIIEZ 
suwsitin de acontecirnierlt,os que, en 10s Andes, ha 
dada cwmienzo durante el Tri5sic.o superior (180 31.-i.) 
y >P lia prosepiiido hasta la t’poca actual. X su vez, 
esta t’\ olucitin se di\-ide en dos perfodos principales. 
a sahrr : 

- tlrI Trilisic.0 Sll~Jt‘riclr (Ix() fil..&) aI dant.nniano 
IdO bI.~Ll ; 

- del Cret:~~cen superior liasfa la él~ocn aotual. 

El ~~~ivwr p~14odo - que es 14 nxk la.rgo - ha 
durado 1clC) RI.-1. y se dest.aca, b&sicament.e, 1’01 
ft~r~t~mwnc-1s dr sedinlent ac.iOn marina, continental 0 
\,ol(,ano-~edirrlent.aria segcn 10s Iugares 0 las 8pocas. 

Desde rl punto de vista est,rat-igrafico, la cordillera 
andina 1wesertt.a las caract.erbticas de una cordillera 
irlt.ra~raf.(ini(:a, en la. cual predominan las series 
nrrit,ic>as y continentales. La evoluc%n paleogeo- 
grtificaa q1~~1a cc-mtrolada par un dispositivo orient.ad 
I~ar~~lf~la.I11ttntr a, la futnra cnrdillera (N 150-16~~*) y 
format:10 pclr dos » t.res cuenctes subsidentes separadas 
par plirgues. Este dispositivo muest.ra, de Oeste 
hacia Este, lina zonaci6n perfectamente Clara, de 
la crua1 la zonavi6m I~lOrfOeStrLlC.tUral aîtual cons- 
t.it,iiyib el rrtlejo. 

De C)e&> llac,ia Este, cabe establwer la distinci6n 
sigilit3t.e : 1.) rl mar abiert.0 (Océan0 Paciticoj ; 
2). irna zona de acttividad volc&nica (a la prrywdi- 

cular de la regiori costZanera actualj ; 3) una cuenca 
marina subsidente epicontinental (Curdillera Owi- 
dent,al actual y Xltiplanos del PERTJ Central) ; 
-4) una cuenc.a cont.inr?ntal inexistente en el Nort.e, 
redwida en el wntro y correctamrnte desarrollada 
en el Sur del PERU (Altiplano) que funciona a 
partir del Neocomiano ; ..I r) una zona positiva emergida 
que corresponde a un macizo precambrico en el 
Norte y a la zona axial herciniana en el centra y en 
Sur del PERU (C;ordillera Orient.aI) ; 6) la ouenca 
subantiina, marina en ~‘1 Borte p en el cent,ro y 
continent.a en el Sur del PERI1 ; 7) el ERFUCIO 
brasilefio. 

EZ scyrrr~do ~wri& tinic:ament.e clura 80 IV.X. y se 
destara l’or varias fases tlfb c.ompresihn separadas 
(y/0 c.ont.empor~nras ), por pariodos de rna~matismo 
y de aediment.ac+5n continental. El coqunt.0 de 
sernejante evoluc+m conduce a la elaboraci0n de 
la ctordillera andina ;4ctual, Ia cual niuestsa una 
direcci6n orogr:itica y estrurtural N 1500 a N 1600. 

La primera tect.onica andina se produce durante el 
Sant,oniano y su efert.0 principal c.onsist,e en provocar 
la retiradit definitiva del mer de las regiones andinas. 
Esta primera tec.tr5nic.a queda srguida por la 
sediment-acibn de una qesa serie de vetas rojas. 

La segunda fase t,ecttiniça se produce durante el 
Eoceno superior y preser1t.a una gran eAutension 
geografica, evitarido tinicamente la region cost,anera 
y la zona subandina. 

A part,ir del Oligoceno inferior, 10s Andes quedan 
somet~idos a una intensa actividad volcanica que 
aIt,erna con faws tect-tiI1ic.w m;is o menos localizadas 
en el especio y que se destacan major aun por 
est.ruct.uras qurlwadizas que par estructuras flexibles. 

A SLI wz, el Plio-Cuaternario se serïala por una 
intensa actividad volc&nica, baeicamente calco- 
alcalina, que se centra, iXii con10 para rl Oligoc.eno- 
hlioreno, sobre la ~ordillrra Occid?nt.al. 

Si !Se f3Xf?~Jt.liFl el volcanisme sinsedement.ario 
mewzoico, que ahri es mal conwido, la evoluci0n 
magm&tiça anrlina, par 10 menos desde el Albiano, 
aparece claramente vinculada con la position 
(( liminar 0 de la mordillera, es deçir, con la presencia 
de una zona dr subduc.c%m en el lfrnit,e Oré.ano- 
Continente. T)es& el Cret&ceo superior hast2 el 
Terriario. vienen a implantarse las batolitas grano- 
diorit,icas cal<lc)-al<talinas, cuya edad y volumen 
decrecen hacia el Estf?. La caract.erist.ica nias sobre- 
salie& de este plut.onismo es la gran bat.olita 
cost,anera de 2 OW kilOmrtsos de longitud. I)urant,e 
el Terciario, se implant~a un potente volcanisme, 
b&sic.amente, de car8ct.w calco-alc.alino, cent,rado 
sobre la Cortiillera Owidental. 

Finalmente. rl problema de las deflesiones de 
la Cordillera es rsarninado debir1ament.e (Ahancay, 
Cajamarca, Huancabambai. 
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CONCLII~SIONES. Reflexiones acerca de la evolu- 
cibn de la Cordillera de 10s Andes en el conte& de 
lcr tecthzica de las placus. Las hip6tesis convencionales, 
par las cuales se hacia comenzar la subduccion a 
partir del Permiano o el Trikico son pueskas en 
discusion. Los trabajos emprendidos por 10s autores 
les han conducido a imaginar una evolucirjn distinta, 
fundada en la migraci0n lateral ha& el Sur - desde 

Cah. O.H.S.T.O.M., sf!r. &!ol., vol. X, no 1, 1.178: 1.53-170 

el Permiano hasta el Jur:kiic.o - de un fragmento 
dc la placa ameri(.ana inicrjalmente libicada hacia el 
Oeste del margen wt.ual. De ta1 modo. la subduccic)n 
unicamente pirrew dar comienzo a partir df:l Albiano. 

Las fases primordiales de la compresic’m andina 
son çonf.empIadas en un i:r~~f.esf~c~ global y puestas 
en relation cran la wolucic:ul perreral de 10s Ambit,os 
del Pac.ifico y del At.l:intico. 
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GEOLOGY OF PERUVIAN ANDES 

The joint thesis t-ht, sunrrnar~ of whic~.h is presented here resu1t.s frorn works which a11 threr authors carried 
out. in Prru from 1967 t.o 1973 wlthin t.he frame of a Technical Cooperat-ion agreement. between O.R.S.T.O.M. 
antd tlte Geologiçal artd Mining Institute of Peru (INGEOMIN). 

Tltr llresent thesis inclurles four volumes: earh une deals with thti rrqional study of an area in Eastern 
Cordillern, illustrat.ed by o 1/500 00Qt~h geological mal (the first, three volumes); t.he fourth volume consists 
irt a revision of Peruvian A4rldes geology relyirrg upon our own observations and iipon hiblioyraphical data. 

I),U,i\l,\.\~KM~ EL-Geology of Eastern Cordillera 
in Huanaco area; its position in a transverse 
section of central Peru Andes (9OS, 10030’s). 

St.atr Docrtural Thrsis, lnïï, Montpellier. 

$kUhï&lARI-. 1. Thr gtqraphiçal a.rea covrred I-I>- the 
presrnt regional stiiciy corrrFponcls to tlte northrrn 
section of f’eruvian Andes Eastern Cordillrra and 
it.s surrountling5. 

‘J’hv tiret. ai& bas l:bfwi t-ltfx grological sur\-ey of 
that vast area which was previously &uost comple- 
i.ely ~l~du~cmm. This exploration has resulted in 
drowirq a 1/5W W.)th geolngical rnap wlGc:li (‘over 
ii surfac*e of ~~lïl~r~~xinlately 30,UM.) sq. km. 

Xn intr-)cluc~t.ioII assigns lhe palace of t he inv&i- 
~drfl arra within thr genrral frame of Andes range: 
t.he rang+ resu1t.s from the opposition k)f+ween the 
Paciiic oceanic plate and th? south !~rnerican 
cont.inrntal p1at.e along a subduction zone; t hr 
prean(linr siil)st.ratiini ancl the andine range arfh 

then 5uccessivrly drall. with. 

Thus, the fkst pd is devot-ed t,o the study of t.he 
preancline substratZum which consistas in precarnbrian 
and liera,ynian territ.f)ries. 

- For thr first. lime, we could bave shown thr 
l:lasic un<~c:,nforrrlit.~~ of t,he lower Palaeozoiç, what, 
11avr leci 115 to prove thr fkst,enctr of an important. 

Cuh. (~.R.S.T.O.JT., sér. Géol., wl. x, IlO 1, 1.978: l,s.‘t-1s.i 

precrambrian si.Ibstrat~uIII which c*onst.itut.es over 
60 vi0 of t.he studied a.rea. 

Taking int,o acçount the irnport.ance of t.hat. 
precambrian lJaseIIléIlt~, we havf! been led t.0 
rmphasize our interest. in that, particular problem. 
The results obt,ained for the whole Peru are synt,he- 
sized in t-lie first c*liapt.er of the joint Ihesis. 

As regards thr Palaeozoic evolut.ion. we could 
have shown the partirular fratures of that. area in 
relat.ion to the South of Peru. 

Thr lowcr Palaeozoiç is represented by thin series 
(1 ,000 in) wliic,h sliarply c:ont,rast wit,li t,he series 
in Southrrn Peru where the lower Palaeozoicr 
exceeds 10,000 ni. 

During the uppr Palarozoic, dkt~ension rnove- 
nients are responsil:)le for tlie formation of a narrow 
intracontinent.al basin where the cont,inent,al detrital 
sedimentation is intrrruptetl by rare marine trans- 
gressions and, during rniddle Perntian, by the esta- 
blishment of a rnaj& acid volcanic system. 

- Frortr a tW:t~cJnic point of view, this area differs 
from t.11~~ rrst. of the East.ern Cordillera by the low 
intensity of the E?oherc.ynian folding (Upper Devonian) 
which usually does nef. reach the upper front. of 
schistosity. 

The irnportSanw of Prrrarnbrian formations, the 
very low int,enxit.y of t he Eohercynian deformation 
t.oget,her wit.11 the fart, that. the Lower Palaeozoic 

IGS 



B. DALLIAYRAC, G. LAUBACHER, R. MAROCCI - RÉSUMÉ DE THÈSE 

series are rery thin give tbal area a particular 
feature which lias led us t.0 admit. that. it was in 
Hercynian t.ime the north-eastern fringe of the 
Eohercynian Range. 

During Upper Palaeozoic., this area is submitted 
to tectonic fracturing accompanied by volc.anism. 

The seco& part deals with the Andes evolution 
from Trias to present time. 

The main feat,ures of the meso-and cenozoic 
series of the area are reminded with insistance upon 
t,he palaeogeographical viewpoint. For each period- 
Trias-.Jurassic, Lower Cretaceous, Upper Cretaceous, 
Late Cretaceous-Eocene, Upper Tertiary-the 
regional palaeogeographical dat,a are rest.ored to 
the palaeogeograpl&al background of t.he whole 
Peru. 

Studying the Andean material allows for differen- 
tiating two main periods. 

The firet one, rang& bet,ween Trias and Santonian, 
is featured by a carbonate and detrital marine 
sedimentation. 

During that period, from Riiddle Albian to 
Santonian, the palaeogeography, at the location of 
studied transversal section, c.onsists of a volcaniç 
arc and adjacent. sea system feat.ured, at the coastal 
zone, by the establishment of volcanic series with 
“high alumina basait”-type chemical composition. 
This arrangement would bave lasted for a very 
short period of only 5 to 8 m. y.; as a matter of 
fact,, no geological argument cari be used for extra- 
polating t.hat scheme to the Trias-Lower -4lbian 
period. The presence of such an arrangement might 
be the first. evidence of the exist,ence of a subduction 
zone. 

The second period, which ranges bet.ween Santo- 
nian and present time is featured by a generalized 
emergence of Andean domain where the continental 
sedimenis (the red beds) settle, associated with 
a very active çalc.oalkaline volcanism. The folding 
phases take place during t.hat period. 

We do not believe that. this important modific.ation 
of Lhe Andean domain palaeogeographic organiza- 
tien dire&ly resu1t.s from the first. folding phase, 
but t.hat it should be related to a muc.1~ more global 
phenomenon corresponding t.o the establishment 
of a normal suhduct.ion regime which is itself related 
t,o the movements of south-American and Pacifie 
plates. 

The second chapter deals with Andean tec,tonics. 

After reminding the rhronology of the various 
phases, we have endravourrd to demonstrat‘e thr 
evolution of deformation in t-he various sections 
of a transverse virw of thr Andes. 

- In t.he coast.al zonrl defnrmed in late Cretaceous 
tirne, the folds art’ hroad, wit.11 a vertical axial plane. 
The shortening ratio ic about 10 ?{,. 

- The west,ern Cordillera is the rnost deformed 
area; the t,$pe of deformation varies according to 
the lithologlcal nature of t.hch material being affec.ted. 
The folding is of the cllevron fold type. In a 50 km 
wide belt. c*orrespondin~ f 0 the akial zone of the 
range, the folds arp ac~comyaniet:l with a fract.ure 
schistosit,y. Thc axial planes are always vertical, 
t.here is no metanlorl,llicul. The eastern fringe of 
t.he western Corrlillera is underlined by a zone of 
imbrications direc*t.etl from t.he west, t,o t.he east.. 
Transourrent fa.ults are frequrnt.; two fa.milies cari 
be det.ermined: thr? first. one, WN\lJ to EW, is 
sinistral; thr. second one, ENI3 t,o NE, is dext.ral; 
they are more or less developed in the various area.s. 

They are ~ont.enlporaneolls with the major folding 
phase, dat.ed Upper Eocene, but they were rejuve- 
na.t,ed during the Lower RIiocene phase. 

The shortening ratio cari bP evaluated to 30 y0 
in the western Cordillrra. 

In t.he eastern Cordillera, t,he Palaeozoic caver 
as well as l.he Rlesozoic caver are folded during the 
Upper Eocene phase. Thr folds are isopachous, 
multikilometric~ :ind wit,h vertical axial planes; 
t,he fracture schistosity appears in the deepest beds. 
This flexible t.ect.onic.a reworks t.he Precambrian 
basement which is foldecl into large wide struc.tures 
associated with large thrustZ fault-s and t.o trans- 
current. faults. The shortening ratio is about, 20 70. 

- The subandeau zone is only affected by the 
Pliocene phase; t,he st.ruct.ures are broad, the thr& 
fau1t.s are known to the lrounclary of Brazil. The 
shortening rat,ion is lower than 10 y;. 

‘IXe Andean Range, shaped on the south-dmerican 
plate, to the rear of a suhduction zone, lias impressive 
relief forms, but is Tery modcst. from the tectonic. 
point, of view. IL is a fan-lika range, formed on a 
sialic. subst.raturn, wi t h chevron-type folds ancl 
fracture schist.osity only available along range axis; 
metamorphism is absent., syntJr»gerric magmatisni 
is unknown, there ia no ~Jreferelltial overturn, and 
ai: last t,he short,ening ii; small as it. does not exceed 
20 o/o for the whole range. 
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lL~1.l IL\C:HE Fi Ci.-Geology of eastern Gordillera 
and Altiplano to the north and north-west of 
Titicaca lake (Peru). 

State l3:11~toral Thesis, 1977, Montpellier. 

SUMMAHI-.-II. Thr in\-est.igat.rd area is located 
riqht in Antles Cc~rdillera in the sout.h of Peru. 
hrt x een 13(10’ and 15%5’ S. latitude and 69”OO’ 
a nd îOQ5’ IV. longit.llde. It. (‘057x3 almost. 35,000 sq. 
hi and usually irtcludes areas lncatrd betsvern 
:S,OCII.) and 6,000 m (If alt.it.ude. 0nlg Titicac*a Lake 
surroundings had been gcologically studied; on the 
c:.ont.rary, t here was no cartoqxphic document 
cc<rncerAng t hr pra.ct.ically unexplored eaatern 
Curclillera; t.lif? first preoïcupation was thereforc t0 
drau- R 1/5OO,OOOth geological map incx~rporating 
a11 the ancirnt. and new data. The addit.ional regionaï 
~(ork is to he used as an explanatory notice, which 
is ctl-)rlil’rt~t~ensi\-r and inc*ludes many clrawinps antl 
pl~OtO~Iï~~llk+. 

In t.hr first part, wf: deal wit-h t.he pre-andean 
sui-&2turu, which only consists of Pslaeozoic 
-rounds, as t ht, PrPc*ambrian outcrops are absent 
in tlie investi@rd arra, though present. under thr 
rance. T’hi5 auhstrat.um consisis of lC),I)CK) t.0 
15,GOO m uf LoWer Palaeozoic. formations (,C)rdo- 
vician t.o l3evconian) and of 2,000 to 7,000 m of 
Upp~~r Palaeozc-rie format.ions (Mistiissipian t.o Upper 
.Perrniart~. The foll(owing are to btx menticmed amon- 
thrt main résu1t.s: 

- Dt4errnination of a relatively detailetl strati- 
gral)hic +3Iuence in t.he st,hii;t.-and-sanclstone and 
monotonous srries of Lower F’alaeozoic, t.hrough 
t.liùc,ovrry of numerous foseils. In particular, t.he 
c.lrtt’r~iiiriai..iC~II of Lower Silurian allows for suggesting 
a 1,at.e c‘~rt:lovician agck for the glacial episodr which 
lias rntailed thf! formation of the t:illist.ir horizon 
luc~at.rd at t.he bot.t.om of Silurian series. The fully 
trrripenouh and ~ilic,u-aluminou~ nature, the lateral 
Vilriilt ions of lit-hology and Of Lower Palaeozoic 
forma1 iona indicate that the subsident. basin may 
bave heen cent.ered un the eautern Cordillera and 
flan14 1.1s two cruergetl sialic areas, the Brazilian 
shielti to the NE and the Xrtquipa massif to t.he SW. 
0phiolites arid interrtiediate vt)lcanism are absent, 
but. ( Movician to Devonian basalt.ic dikes and 
siils could hasrh bern vbsrrvrd on the NE fringr of 
the basin (subandine zone). An a4 t-o intern1ediat.e 
volcanic ppisotle has been idcnt.ified at the bot.tonr 
of F’ennsylvanian epic.ont-inental series. On the 
other liand, marine int,ercalated heds bave been 
detf-ctrd in Rlississipian deposits which W?lY 
previou-ly conaidrrrd as strictly continent,al sedi- 
WfYrJfS. 

- Drtrc+ion and idrntifirat-ion of two niajo 
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c*ompression phases: the eohercynian phase (limita 
between Devonian ancl Rlississipian) and late 
Hercynian phase (end of Lower Permianj, which 
correspontl t.0 t.Wo successive compressions of the 
Palaeozoic basin betwren the Brazilian c.rat,on and 
the Arequipa massif. Thr single tectonic style is 
generally charaçt.rrizet:l hy locally overturned folds 
with vertical planes. The eohercynian phase is 
featured by an epirnetarilorpllium and by a synoro- 
genic mapmatism which is net vrry abundant in 
the very tenter of the interna1 zone. 

The post.-Le&nic prriod ii; charact.crised hy red 
rnolasses of det.rit.al, volcano-detrital and volcaniç 
origin, whic,h bave been assi?ned t.o Upper Permian 
owiyg t.o a fossilifemus mterst,rat.ified bed. In 
addltlon, rnost. of t,he intrusions (granites, granodio- 
rites and syenit-e) of the east.ern Cordillera, Iwo of 
which coulrl bave been assigned t.0 ITpper Permian, 
seems t.o br relat rd t.» a permot-riassic dist,ension 
phase. 

The second part, dcals With the Andean series 
and the drformations which bave affected thern. 
In the Alt.iplano, t.he eastern Cordillera ancl the 
subandinp zone, wllere Triassic, and Jurassic forma- 
tions are lacking. t-lie Palaeozoic substratum is 
directly coveretl by the Cret,aceous and Eocene 
spries (2,000 m ) ruade up by corit-inental detrit.al 
deposits and lq some marine int>erstrat,ified beds. 
This fi&. set, of formations is surmounted by fully 
c,ontinent.al Olipo-Mioc.ene series consisting of red 
deixital, volcanodt~trital and volcanic deposits. These 
rleposit,s bave been affected by two major folding 
phases: a Late Eocrne phase featured by cylindrical 
folds, thrust, and transcurrrnt faults, and a Late 
Miocene phase with less dense folds and where 
tectonic fractures are prevailing. Ch the boundary 
lAween wrstern Cordillera andAlt.iplano (Lagunillas), 
not very perceptible intra4ligocen and int.ra- 
Miocene movemrnt,s seem to Ge responsible for 
accumulation of olistoliths. In the eastern Cordillera, 
they are revealrd by destral t,ransc.urrent. faults 
t.he interaction of which gives thrir final aspect. 
to the RIac.usa.ni sirpation and t-o tbe Usicayos 
slic.es a genesis mode1 of whicll is suggrst,ed. Volcanism 
and plut,onism, which are negligibli in the subandean 
zone and net. very notic.t~able in the eastern Cordillera, 
become irtiportant. only in the mest.ern Altiplano: 
ibis calco-alkaline magmatism is related t.o the 
presenc.e of an act,ive margin on t.hf> Pac,ific. toast. 
It bas net been dealt. wit.11 in t.he prpsent, manual. 

In the t-hird part,, we give a brief desc.ription of 
t.he recent Plio-Quat,ernary series, in particular 
those of eastern Cordillera, which had Aill not been 
publically descrihed. Vl’e bave t.ried to work out, a 
correlation bctwren these series and the c.ontempo- 
raneous mes in the n»rt.hern Bolivia. 
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hlAROCC0 R.-An E-W segment of the peruvian 
Andes range : the Abancay deflection. Geological 
study of eastern Cordillera and high plateaus 
between Cuzco and San Miguel (southern Peru 
12030’ S TO 14000’ S). 

State Doct,oral Thesis, 1977, Montpellier. 

~~~~MARY.- III. The investigatecl area is a section 
of the Great Cordillera where the reliefs and most 
of the struc.tural e1ement.s are in an E-W direction 
whic.h sharply differs from the NW-SE general 
trend of the Peruvian Andes range. It covers about 
30,000 sq. km; it stretches Xself in the main three 
geographical areas: the high plateaus (altit,ude 
ra,nging between 3,800 and 4,500 m), the eastern 
Cordillera (3,000 to 6,300 m), the subandean zone 
of Amazonian piedmont (500 to 2,000 m). 

From a geological point of view, the region is 
feat,ured by the superimposition of Herc.ynian and 
Andean orogens. The Herc.ynian range does not 
show any basic change in its nature at the location 
of Abancay deflec.tion. The Andean range, on the 
contrary, has some peculiar features concerning 
stratigraphy (zone of transition between marine 
Mesozoic facies and continent,al fa,cies of the 
Alt.iplano) and tect.onics (not very developed flexible 
tectonics, E-W structural directions, intense fractur- 
ing and multiple recurrent faults in the various 
sets of faults). 

Pwcambrian formations c.ould not have been 
detected because of a Hercynian metamorphism 
which conceals possible pre-paleozoic series. 

THE HERCYNIAN. The Hercynian formations 
are mainly located in eastern Cordillera. The 
Palaeozoic sediment,at,ion begins in Cambro-Ordo- 
vivian times with a volcano-sedimentary series. As 
early as the Arenigian, a subsident marine basin 
is established; more than 7,000 m thick sediments, 
mainly silic.o-aluminous (black shales int.erstratified 
with sandstones) seMe in t,his basin. 

The first tectonic activity takes place about 
Lower Carboniferous (eohercynian tectonics). It 
includes several phases, each of these being character- 
ized by folded structures and a schistosity. The 
first phase (1300N t.o 100oN) is the main one owing 
t,o its geographic.al extent generalized to the whole 
rastern Cordillera. The second phase (45oN to 600N) 
is less intense and more restricted in extent. The 
eohercynian tec.tonics is accompanied by an epi- 
to mesozonal regional metamorphism of low pressure 
intermediate type. A calc.o-alkaline synorogenic 
plutonism could have been defined and dated 
(U/Pb by J. Lancelot.) 330flO m. y. 

Sedimentation, temporarily interrupted by the 
eohereynian tect,onics, is resumed perhaps as early 
as in Lower Carboniferous time (Mississipian) and 
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definitely at, Upper Carboniferous (Pennsylvanian), 
and lrads to set.tlemPnt. of an essentially calrareous 
marine series unt,il hliddle Permian. 

The sea rec.edes at hlidrile PPrmian (Late Hercy- 
nian phase whic’h app~ars at Abancay Def’lec.tion 
only through recurrrnt fault.s), and at Upper 
Permian (and perhaps at. lower Triassic as well) 
a thick bed of vc)lcsno-drt.rital molasses dettles 
(Mitu group). 

An important post-tectonic alkaline magmatism 
settles during Middle and Upper Permian. It is 
represented hy a noticczable plut.onism locally dated 
357-&3 m. y. (U/Pb, J. Lancelot) and by an effusivr 
and explo&e volcanism. 

THE ANDEdN. The hlesozoic invasion does net 

reach the Abançay cieflection zone before Lias. 
Some areas remain ernrrged, suçh as Hercynian 
range (east,ern Cordillera) which will be Ail1 positive 
for the whole Andean evolution. This is applic.able 
as well, until Lower Cretaceous, to the Peruvo- 
Bolivian altiplano thr nort.hern end of which 
st.retc.hes over t-h? SF: of the investigated region. 
Frorn Neocomian, t.he parallel orrurrence of Mesozoic 
formations with eit 1if.r marine or continental facies 
(Altiplano) as u-e11 as transit.ion from one to the 
other cari be obsrrved. 

The marine Rlesozoic. formations are epiconti- 
nental : Lias-Dogger limest.nne, Malm-Neocomian 
mudstone and sands’cone, Albo-Turonian limestone. 
The maximum thicknrss of marine Mesozoic. forma- 
tions rea.ches 4,000 m. 

Tlle continent.a Rlesozoir sediment.ation begins 
at Neoc,omian timt:s with settlcrnent, of red sand- 
stones, t.hen of a series of clays and red sandst.ones; 
evaporites ancl limestum~s are assigncd to hptian- 
Turonian. The wholr seriri; t.hickness doee net. 
rsc.eed 1,500 m. 

The firsf- Andean teect.onica series (Senonianj 
shows folded st.ruct.ure~ (I%“N) only in the far 
north-east of the inr-estigat.ed area. But it provokes 
a general and tlefinitive retrea.t of the sea from 
Andean regions. lt. is foll»wed l’y t’he seb%Xnen~~ of’ 

a thic.lr series of red layers from Maastrichtian t.o 
Middle Eoc.ene (2,OUO m thick). 

The main ,4n(Jcan tectonics affect,s t,he wholr 
Abancay deflection about Upper Eocene. It creates 
E-W struc.tures whicb, to tl~e SE and NW, become 
NNW and SSE st-ructures of the same age. 

The formaCons folded tluring Upper Eocene are 
covered as whole with angular unconformity by 
several thousand m&ers of continental tleposits 
(conglomerates fi&,, t.hen volcanites). The la& 
andean t;ect.onic phase(s) affects t.hese dep0sit.s 
about, Upper RiiocenP. 

The Plio-&aternary fOrIlla~-ions is represent,ed 
by various Rhin rlq)c)sit~s of small ext.ent.: lacu&rine 
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srdirnerit.5, VolCanic flows, moraines, et.r. In presont 
t.iinrs. 503ne E-Il’ fau1t.s on tfle southern border of 
eai;t.prn C:c)rdillera arc reworkPd during seisms 
(rrvrmirl worli. 5c)ut.hrrn cornpart.rn& loweretl). 

Thc -\Ildl?arJ magmatisni is of calco-allraline and 
lJ’:)bt-t.rl’toIli<’ t.gpe. It is nranly featured at. thr 
A.f,anc*ay iletlrrtion Iyq t~lif~ large granodioritic 
liath~~lit.lr of C~lzco San Miguel (nearly 5,000 sq. km 
of out ~3115 1. It niay pmbably be irssiqnetl t.0 brt;w~~rn 
I.rpper Oli~c~~~erit: and Low-er Miocene. 

J)ALh1.%1-lX\C; B., LAUBACHER C;. and 

RIXHOCC(3 13. - General features of the geological 
evolution of peruvian Andes. 

Stato I)oc+.oral Thesis, 1977, bIont.pelli~r. 

SUMILI4HY. - IV. Thr main present, geologic and 
geol)fiysical tlata rrlating to thr Perux ia.n active 
marxin (Nazca oceanic pkde, suhduction xcuie, 

c:o&inental dumain) are remindf>d in the introcluct- 
tion. 

Aft.rr tliat, int.roduc~tion. we successively &a1 
with thr major periods of the geological evolution 
of t he Andei;: Prec~ambrian, Xndean Hercynian. 
‘Thr rt5i.ilt.s of this new approacli are illust,rat.ed a6 
a ~1101~ by a 1/3,50n,(,OOt.l~ t.Monic. map of Prru. 

PREC4;1fBRIA S. Most- of the AIitlra~i range 

sufistratimi consists of formations which bave been 
met.;irriorpliizetl ciurin g an Upper Precamhrian oro- 
,-enic fyclc; the palaeozoic format.ions are mainly 
reprwf~ntcd l)y usiially net. very met.aniorphic 
formations. In this first. part., we fiave endeavoured 
1x1 chnract crizr that. Precnmbrian substratuni w1iif.h 
flad netver l.~en clearly d&rrrnined. 

In t.he iI~t.roduclt.ion t,o tflis study of Perur-ian 
Precamf)rian, w-r desoribe t-he main basir unconfor- 
mii-ieb of Levier Palaeozoic which allow for isolating 
a J)‘)lydrforriled and Flolyaiet:irnorp,hic earlier subst.raL 
turr1. 

The tir-t chapter tleals witfl the clr.script.icsn of t-lie 
main litll~)st.rati~rapihic srcluenc.es in the three large 
areas which ha& beon rlifferentiat.ed: t.he eastern 
Cortiillera, t.lle coastal zone of soutAiern Peru, thr 
sel\ atic zonr of C;entral Peru. T~US, t.wo different. 
budit (*an f?r determined: a meso- t,o epizonal 
I1pprr F’re~anibriün and srcmingly earlirr granulitic 
t’ore5 L . 

Thr srcvntl chapter deals with t.he Upper PrPram- 
lbrian t.r(3onics. Four folding phases could havr 
been diffrrrntiated. The first two OIles are isoclinal. 
synschistous ancl synrlletarllorphi~. The ot.her t.wo 

As a cnnrlusion t.o t.his work, 1 have Lried t.o 
explain a mode1 for i he Abancay deflertion genesis 
founded f.m “bayonet-lilte” arrangement of the 
Andean palaeogeographic system (inherit,ed from 
Hercynian), takinp t.fie different. shortening direc- 
t-ions of eac.11 Andine t.ectonic. phase int,o aceount-. 

,it, la&, 1 llilVt! locaterl tlre invest@at.ed region 
on a N-8 t-ransxv-rrsal virw of Peruvian Andes, from 
Pacifir Ocean to Amazonian plain. 

ones are featilred by similar or chevron folds, 
xrompanird by fracture schist.osit,ies. The study 
of relalions between crystallization ancl metamor- 
phism allows for tlifferent,iating a set of relict 
rninerals molded by the second pfla,se scl1ist.osit.y. 

These rtslict. minerais determine a series of 
charact.eristic mintbral associations w1~ic.h reveal 
an inlerinecliatt~ presszrrr t-ype met amorphisni. 

The paragenoses contemporaneous wit,h the second 
sr.liist.0sit.y featilre a I»rrr I)re.ssl.zre met~arnorphisni. 

The yarious minera1 associations found in the 
granulitic rocks indicat>e t.hatS they were formed 
in t.be hi!gh prtwnrc granulitic fac.ies condit.ions. 

A set. of LJ/Pb datinps on zircons has been carried 
on with t)he roc,ks of the granulitic facies; in some 
cases, datings allowed for conteniplat,ing possible 
earlier origins. The c.oast.al zone granulites have 
been dated l!~l.O&% III. y. corresponding to t,he 
high pressure granulitic metamorphism, and 720& 
29 m. y., what, might. c.orresponcl t.o a renewal of 
epizonal retrograde metarnorphisrri in Upper 
Preçambriim. The samples from Pichari in selvatic 
area bave 5uppliet.l very close cxperimental points 
which indicat.ti a l,l-K~+30 m. y. a.ge. At. last, the 
samples from Huanuco in eastern Cordillera have 
been dated 600 ni. y. 

The Prrrambrian substratum of the Andean range 
bas been formed rluring t.wo dif’ferent orogenic. 
c.ycles, the firi;t one dated 2,OW m. y., and the 
second one dat,ecl GN 111. y., corresponding to the 
Brazilidian range, wall defined in Brazil. 

As a (:onçlusion, we ramind of the guide lines of 
t,lle stxuct-ures of t.he various Precambrian cyr.les 
in southcrn Xmrrica. In a simplified manner, this 
continent is made up 1)~ series of old cratons 
(2,000 m. y.) st~parated 1’7 Brazilidian ranges 
(600 m. J-j, more or less rectllinear and parallel in 
which, at least, locally, the oc.c.urrence of ultrabasiç 
material nright. suggrst, the part,icipation of an 
oceanic trust. 

HERC3'NIAS. WC+ give in t,hix sec.ond part, a 
synthesis of t.fle current. works c.oncerning the 
Peruvian Hercynian rangçb. Our investigat.i«ns bave 
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allowed us first for determining, then delimiting 
and charact.erizing a Hercynian range at the location 
of Central Andes. In Peru, this range is reprpsent,ed 
by a 200 t,o 300 km wide, NW-SE to WNW-ESE 
folded segment,. Its remnants are out.c,ropping 
mainly in the east.ern Cordillera whereas on the 
c.oast, of southern Peru (Arequipa massif) and in 
subandean zone (Brazilian shield), the Palaeozoir 
formations correspond t.o a gent.ly or not deformed 
platform caver. The major problems of t.he Hercynian 
range evolution are dealt wit,h, and especially : 

The sedimentat’g and palaeogeographical evolufioiz 
of the Pnlaeosoic basin. As early as the end of 
Brazilidian orogenesis (600 m. y.), fractures on the 
present, west.ern border of the south American 
craton generates a subsident. trench on a trust 
which is made t,hinner. In Peru and Bolivia, this 
trench is located bet,ween two stable crat,onized 
massifs, which supply deposits: the Brazilian shield 
east.ward and t.he Arequipa massif westward. 

8,000 to 15,000 meters of schist.ous and grit,ty 
marine sediments, locally interstratified with a 
glacio-marine bed, seMe from Ordovician t,o Devo- 
r1ia.n. Basait, dikes and flows ranging between 
Ordovician and Devonian, bave been observed in 
central and sout,hern Peru: they apparently mark 
out. large fracturing zones on the NE border of the 
Palaeozoic ba,sin. 

In Late Devonian or Lower Mississipian, the 
eohercynian tectoroqenesis causes the Hercynian 
domain to emerge. But, as early as in Lower 
Carboniferous, it, will he again occ.upied by composite 
and marine continent.a basins of epicontinental 
and neritic type. The formation of NW to NNW 
narrow subsident, trenches might. reveal a locally 
more int.ense fracturing affec.t,ing the eoherc.ynian 
c.rat,onized areas. 

Evolution, chronoloyy, file ezfenf and fhe impoffance 
of folding phases. 

Two folding phases, in Upper Devonian-Lower 
Mississipian (eohcrcynian phase) and at. the end of 
Lower Permian (Late Heroynian phase), affect the 
Palaeozoic dep0sit.s. The eohercynian phase affects 
t.he whole 1engt.h of the Palaeozoic basin and 
provokes a shortening by at least 100 kilometers. 
In the axial zone, it is usually featured by folds 
with vert,ical axial planes associated to a flow 
scl1istosit.y and an epizonal metamorphism. However, 
one cari sometimes observe a mesozonal met,amor- 
phism of low pressure int.ermediate type (zone with 
staurotide, garnet and sillimanite) which always 
seems to be relat,ed t.o synorogenic intrusions as at. 
Amparaes (near Cuzc.0, dated 330,tlO m. y. through 
U/Pb method) and at San Gaban (southern Peru). 

The foldings of lat,e Herc.ynian phase (270- 
260 m. y. only affec.t.s the SW border of eastern 

Cordillera in southern Prru. Furt.her norward, 
it. is only felt through a fract-uring t,ectonic.s related 
to a general uplift. 

It is featured by fracture-type deforrnat,ions in 
a continental environment. This dist,ensive t,ectonic.s 
is &sociat.ed t,o tlie formation of int,racontiriental 
subsident basins c.ont.aining red det.rit,al and volcano- 
detrit.al deposits, and to genprat.ion of an important 
volcanism and plutonistn, uùually of acid nature. 

We suggest. an int.erpretat.ion of t.he genesis of 
Hercynian range in Central Andes within the frame 
of plate t.ec.tonism. 1t.s intra-cont,inental nat-ure is 
clearly defined by the esist,ence of fwo reworked 
cores; by its st&mant.ary, tectonic, met.amorphic 
and magmatic (neither ophiolit~rs nor calc.o-alkaline 
volcanism). The relations between Herc.ynian range 
of the rent,ral -Andes wit,h the Paleozoic raIl$eS of 
nort,hern Andes, northern America and Europe 
are discussed. 

As a conclusion, we suggest. a mode1 of kinematic 
evolution of Pala.eozoic orogens in Europe and 
America from a global point of vicw. 

,-lNDEAN. The Xnd~an cgrle corresponds to a 
seyuence of e\-ents which, in t.lltt ,..ndes, began in 
Upper Trias (180 III. y.) and bas c.ontinned until 
c.urrenl. times. This rvolution c.an be dividerl into 
two main periocls: 

- from Upper Trias (180 m. y.) t.o Santonian 
($0 ni. y.j; 

- from Upper Ckf~taïwus 1.0 present, tinies. 

The firsf pwitrtl, the longer onr, bas lastecl 100 m. y. 
It. is mainly featllrec-1 l’y phcnomrna of marine, 
continent.al or volr.ano-setiirnentary sedimentat.ion 
according to the times or places. 

From a strat.igraphic, point of view, the Andean 
range looks like an intracratonic range, where 
neri& and cont.ineni.al series art’ prevailing. The 
palaeogeographic. evolution is governed by elements 
t.he direction of which is parallel to the future range 
(150-160”N) anci whic.11 cc.lnsist of 2 or 3 subsident 
basins separat4 by ripples. From the west to t.he 
east, this assembly clearly shows a zonation which 
is retlec.ted by the present. rrlor~)host.ruc.tural zonation. 

From the west. to the east., onr cari see 1) the open 
sea (Pacifie. Ocean); 2j a zone with volcanic activity 
(right over t.he present coast,al zone); 3) an epicon- 
tinental subsident marine ba& (present. western 
Cordillera and High Platraus of t.he Central Peru); 
4) a continental basin whirh is ilhttnt in the north, 
small in the tenter and well develf~ped ‘in the s0ut.h 
of Peru (Altiplano) which is operative from t.he 
Neocomian; 5) an t,mrr~rtlpositive zone correspond- 
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ing to a F)rrc:ambrian massif in the north and to 
t.he Hr~rcynian axial zone in the central and sout.hern 
Prru (cast.ern Cordillera); 6) t.he subandean ba.sin, 
marine in t.he nort.h and the c.enter, continental in 
the ;outh of Peru; ï) the Hrazilian shielti. 

The tirst. +htlf~an t.ect~onic phase oc.curs in Santc-j- 
nian; it.; main rf’ffd is tc> provokr the tlefinitiv-c 
rrt rrat. of t.hr sea front Xndeans regions. It is followrd 
I:I~ the sr+t-lenient, of a thirk scrics of red beds. 

Thr srro11d tectonic phase oc.curs in Upper Eocene. 
It 11as a very Crie g6qraphical entent.; only coasl,al 
arf% mld 8Ubandeail ZOIlf? We Kld afffYkd. 

Front Uppt’r Oligcjcaene, the Andes are submitt-et1 
t.0 an intensive volranif~ aci.ivit.y whirh alternates 
with t&onic phase which are more or less spatially 
loïalized, and are fratured by fraçturing rnther 
L.lml 1.1s flrsible structures. 

The F’lio-Cuat.ern:lry is fr~atured by an intensive 
volcani(* activity, msinly calco-alkaline and loaalized 
on t ht> west.ern Cordillera, as in Uligocrenr-i\3ic,(.erle 
I iriie3. 

Wit.h t.he exception of t.he Mesozoic synsr,diment.- 
ary volcanism which rttrnains poorly known, the 
Andean ruagmatir~ rl-olulion, at, least since Albian, 
clearly appeam as being relat,ed to the “liminar” 
position of the range, tha,t is to say to the preserxe 
of a suhduc,tion zone along t.he limit. between ocean 
and mainland. CMco-alkaline granr)diorit.ic baLho- 
lit.hs, the age and the volume of whic.h decrease 
toward t.he east. are set in place. The most impressive 
feature of that plutonism is t.hr. large coastal 
batholit-11, which is i,OM km long. During t,he 
Tertiary appears a po\verful volcanism, essentially 
calco-alkaline, localizetl on western Cordillera. 

Xt. last, Lhe problem of t.he rauge deflections is 
considered (hbanray, Ca,iamarc.a, Huançabamba). 

COMCLUSIONS. h’r~flerfions clborrf fhe udrufion 
of fhc Greut Ar~rlas wifhin fhe frame of plate fecfonism. 
The convent.ional hypotheses ac.cording to which the 
subduction begins in Pormian or Trias are discussed. 
Our works lead us t.o ima-ine a different, evolution 
founded on t,lIr sout,hward lateral migration-from 
Permian Lo Jurassic-of a piece of the American 
plate initially located to the west of the present mar- 
gin. The subduct,ion wc-mld c~nly beginin hptian times. 

The major phases of t.he :1ndean compression are 
considered from a glubal poirit of view and are 
c.omparerl wit,li t,he genera.1 evolutions of Pacifie 
and At.lantic. dnmains. 
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